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RESUMO 

 

Este trabalho apresenta o funcionamento de alguns dispositivos eletrônicos e como sua 

utilização a bordo tornou processos que antes eram controlados por meios mecânicos, elétricos 

e hidráulicos, mais precisos e eficientes ao optarem seja por dispositivos puramente eletrônicos 

ou por equipamentos híbridos que utilizam componentes eletrônicos. 

 

Palavras-chave: Eletrônica. Inversor de frequência. Soft start. Propulsão. Regulador de 

velocidade 

  



 

 

 

ABSTRACT 

 

This study presents the operation of some electronic devices applied on board and how their 

use made process previously controlled mechanical, electrical or Hydraulic more accurate and 

efficient after choosing electronic devices or hybrid devices using electronic components. 

 

Keywords: Electronic. Variable Speed Device. Soft Start. Propulsion. Governor. 
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1 INTRODUÇÃO 

 A  e l e t rô n i ca  s u r g iu  h á  m ui t o  t em po ,  em  18 37  com  a  in ven ção  d o  

t e l ég r a f o ,  con tu do  s eu  d e s en vo l v im en to  p l eno  s e  d eu  ap en as  n os  s écu l os  

X V II ,  X V II I  e  X IX .  A  á r ea  d e  d es env o lv im en to  d a  e l e t r ôn ica  de sd e  en t ão  

s e  ex p an d e  ex po n enc i a l m en t e  ab r an gend o  d i v e rso s  p ro ces so s  t o r nand o  os  

m ai s  ex a t os  e  p r ec i s os .  D e  f a t o  d i sp os i t i v os  e l e t r ôn i cos  s ão  cad a  v ez  m ai s  

p r e s en t e s  no  co t i d i an o  s e j a  p a r a  o  co nf o r t o  e  l az e r ,  ou  s e j a ,  no  con t r o l e  

d e  p ro ces so s  e  p o r  s e r em cada  v ez  m ai s  com un s  n o  a tu a l  c en á r i o  s e j a  d e  

t r ab a lh o  ou  r o t i n e i ro ,  d i sp en s am os  mui t a s  v ez e s  s eu  fu n c io n am en to  e  nos  

t o rn am os  u m  s i mple s  u t i l i z ad or  o  qu a l  o u  n ão  po ss u i  co nhec im en t o  a l gum 

o u  é  mu i to  í n f im o  f r en t e  à  com pl ex i d ad e  o f e r e c id a  p e l o  d i sp os i t i vo  

e l e t r ôn i co .  A  co mpl ex id ad e  re f e r e - s e  n ão  a  d i f i cu l d ad e  de  en t end im en to  

o f e r ec i da  e  s im  a  g r an d e  d iv e r s id ade  d e  t a r e f as  qu e  o  ap a r e l ho  po d e  

ex ecu t a r .  

  D ev i do  a  s u a  com pl ex id ad e  e  e f i c i ên c i a  n ão  d emo ro u  a p ós  s eu  

d e s en vo lv i men t o  pa r a  qu e  a  e l e t rôn i ca  f os se  ado t ada  a  bo r do  de  

em b ar cações  a  f i m  d e  o t imiz a r  e  f a c i l i t a r  o  t r ab a l ho  do s  op e r ad o re s ,  

co n t ud o  e s s a  f ac i l i d ad e  f az  co m qu e  p r o b l em as  qu e  p o r  mu i t as  v eze s  s ão  

co mu ns  em t a i s  d i sp os i t i vos  s e j am i gn o rad os  o u  t r a t ad os  com um a 

m agn i tu d e  ac im a  da  r ea l .  T a l  s i t u ação  se  d á  mu i t as  v eze s  pe l a  n egl i gênc i a  

d o  o p er ado r  em  não  qu e r e r  ap r end er  o u  s im pl es m en t e  n ão  ach ar  a  

n ece ss i d ad e  d e  e s t ud a r  o s  s i s t em as  e l e t r ôn i cos  d e  b o r do .  

E s t e  t r ab a lh o  t em po r  ob je t i vo  d emo ns t r a r  a  i mpo r t ân c i a  e  

f u n c io n am en to  d e  s i s t emas  e l e t r ôn i cos  a  b o r do  v i s to  q ue  s ão  cad a  vez  

m ai s  com un s  n o  me i o  d e  t r ab a l ho  m ar í t imo  e  f aze r  co m q u e  o  o p er ado r  

s a ib a  ao  m en os  j u lga r  a  g r av i dad e  d e  u m  p r ob l ema  d e t ec t a nd o  p os s ív e i s  

f a lh a s  e  d e f e i to s ,  a  f im  de  o t im iz a r  s eu  t r ab a l ho  e  e f i c i ên c i a  d e  p r o ce ss os  

co n t ro l ad os  e l e t ro n i cam en t e .  De ix and o  a s s i m d e  s e r  ap en as  u m u t i l i z ad or  

co mo  mu i t os  ou t ro s  e  ad equ a r - s e  c ad a  v ez  m ai s  ao  m er cado  de  t r ab a lh o .  

 A n t es  d e  n os  fo ca rm os  no s  equ ip am en t os  m a i s  co mu ns  qu e  po d em 

s e r  en co n t r ad os  a  bo r do  d evemo s  de f in i r  c e r to s  s i s t em as  e  o s  e l em en to s  

q u e  os  co mp õ em p ar a  qu e  p os t e r i o rm en t e  po ss am os  com pr een de r  m el ho r  

i nd iv i du a lm en te  c ad a  d i s po s i t i vo .  
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2 SISTEMA DE CONTROLE 

 

Si s t em a  d e  con t r o l e  é  um  p ro cesso  ac i on ado  p or  um  d i spo s i t i v o  de  

co n t ro l e ,  qu e  d e t e rm in a  o  r e su l t ad o  d es e j ado  e ,  ao  lo n go  do  t em po ,  i n d i ca  

o  r e su l t ado  ob t id o  e  co r r i ge  su a  ação  p ar a  a t i n gi r ,  o  m ai s  r áp id o  p os s ív e l ,  

o  v a l o r  d es e j ado  é  u m  d e t e rm in ado  s i s t em a  qu e  po ss u i  u m co mp or t am en to  

d in âm i co  em  qu e  se  b us ca  o b t e r  o  con t r o l e  d e  um a  d e t e rm in ad a  v ar i áv e l  

o u  p r od u to  a t r av és  da  au to m ação .  É  um a  o p er ação  ou  um a  s é r i e  d e  

o p e r açõ es  s ob r e  m at e r i a i s  só l id os  o u  f lu id os ,  n a  ( s )  q ua l  ( i s )  s e  p r e t end e  

co ns egu i r  qu e  e s t es  m at e r i a i s  s e  m an t enh am em um  e s t ad o  d e  a tu ação  

ad equ ado  a  um a qu a l id ad e  p r ee s t ab e l ec id a .  Ex emp lo :  água  d e  

a l i m en t ação  d e  uma  ca l d e i r a ,  s i s t em a  d e  ó l eo  lu b r i f i c an t e  d e  um m ot o r  

D i es e l ,  e t c .  

 

2.1 Elementos de controle 

 

S ão  d iv i d i do s  em t r ê s  g r u pos :  e l em en to s  p r im á r i os ,  e l em en t os  

s ecun d ár io s  e  e l emen to s  f i n a i s  d e  co n t r o l e .   

a )  e l em en t os  p r i már i os  s ão  d i s pos i t i vo s  com  o s  qu a i s  s e  con s egu e  

d e t ec t a r  (m ed i r )  a l t e r açõ es  n a s  v a r i áv e i s  do  p r oce ss o .   

Ex em pl o :  s ens o r es  d e  p r e s s ão ,  i n d i cad o r es  d e  t emp e r a t u ra ,  e t c .  

P os t e r i o rm en te  o s  s ens o re s  s e r ão  t r a t ad os  com  m ai o r  en f o qu e ,  t end o  em  

v i s t a  s u a  i mp o r t ân c i a  p a r a  au to m ação ;   

b )  e l em en to s  s ecu nd á r i os  s ão  d i sp os i t i vo s  qu e  receb em e  t r a t am  o  

s in a l  d o  e l em en t o  p r im á r i o .   

Ex em pl o :  t r ans mis so r e s ,  co n t ro l ado r es  e  e t c . ;  e   

c )  e l em en t o  f in a l  de  con t ro l e  -  É  q uem a tu a  n a  v a r i áv e l  man ip u l ad a  

em  fu n ção  d e  um  s in a l  d e  com and o /co n t ro l e  r e ceb id o .  N o rm al m en t e  é  

u m a v á lv u l a .  

 

2 . 2  S en so r    

U m s en so r  é  ge r a lmen t e  d e f i n i do  com o um d i sp os i t i v o  qu e  r eceb e  e  

r e s po nd e  a  u m  e s t ím ul o  o u  um  s in a l .  M ui t a s  v ez es  um  s en so r  é  co mp os t o  

d e  u m t r ans du t o r  e  um a  p a r t e  qu e  con v e r t e  a  en e r g i a  r es u l t an t e  em um 
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s in a l  e l é t r i co .  P odem  s e r  d e  i nd i cação  d i r e t a  ( com o um t e rm ôm et ro  de  

m er cú r i o  o u  u m m ed id o r  e l é t r i co )  ou  em p ar  com um  i nd icad o r  ( a l gum as  

v ez e s  i n d i r e t am en te  com  um  con v e rso r  de  ana ló g i co  pa r a  d i g i t a l ,  um 

co mp ut ad o r  e  u m d i s p l a y )  de  m od o  q u e  o  v a lo r  d e t ec t ado  se  t o r n e  l eg í v e l  

p e lo  h om em .  É  o  e l em en t o  qu e  de t ec t a  o  v a lo r  d a  v a r i áve l  q u e  d ev e  se r  

co n t ro l ad a .  A  i n fo r mação  m ens ur ada  é  env iad a  ao  co mp a r ad o r  d o  

co n t ro l ad or .  O  s in a l  emi t i do ,  à s  vez es ,  p r ec i s a  s e r  am pl i f i c ado  o u  

co nv e r t id o .  N a  au to m ação ,  o  q u e  h á  d e  ma i s  av an çad o  s ão  o s  s en so r es ,  

d i s po s i t i v os  c ap aze s  d e  d e t ec t a r  s i na i s  ou  d e  r ecebe r  e s t ím ulo s  d e  

n a tu r ez a  f í s i c a  ( t a i s  co mo :  c a l o r ,  fumaça ,  p r es s ão ,  v i b ração ,  v e l o c id ad e ,  

e t c . ) ,  u t i l i z ado s  em s i s t em as  d e  co n t ro l e ,  d e  a l a r me ,  d e  so n dagem ,  en t r e  

o u t r os .  Bas eado  n e ss a s  i n f o rm açõ es ,  o  s i s t em a  ca l cu l a  as  a çõe s  

co r r e t i v as ,  com mui t a  e f i c i ênc i a .   

Q u an to  à  c l a s s i f i c ação ,  o s  s enso r e s  pod em se r :   

a )  an a l ó g i co s :  fo r n ecem um s i na l  d e  s a í d a  co n t í nu o ,  q u e  é  

p r op o r c io n a l  à  v a r i áv e l  q ue  e s t á  s end o  aco mp an h ad a .  E s t e  s in a l  po d e  s e r  

d ado  em  f o r m a  d e  co r r en t e  e l é t r i c a  o u  t en s ão  e l é t r i c a ;  fo rn ece  va lo r es  de  

p r e s s ão ,  t emp e r a t u ra ,  e t c . ;   

b )  d i g i t a i s :  s ão  na  r ea l id ad e  con t a to s  q u e  s e  ab r em,  q u an do  o  

co n t a t o  é  d o  t i po  n o rm al men t e  f e ch ad o  ( n or ma l l y  c l os ed  –  NC ) ,  ou  s e  

f e ch am  q u an do  es t e  é  d o  t i p o  no rm a lm en t e  ab er to  ( n orm a l l y  op ened  –  

N O ) ,  q u an do  d e t e rm in ad a  v ar i áv e l  a t i n ge  um a  d e t e r min ad a  co nd i ção  

l imi t e ;  é  o  c a so  d e  p r e s s os t a t os  e  t e r mo s t a t os ;  e   

c )  i n t r i n s ecam en t e  s egu r os :  s ão  ins t a l ad os  em á r ea s  cons id e r ad as  

d e  r i s co .  C ab e  r es sa l t a r  qu e ,  e s t e s  s ens o r es  s ão  r eco nh ec id os  f ac i lm en t e ,  

p o i s  es t ão  con ec t ado s  a  f i o s  e  cabo s  na  co r  az u l .  C omo  en v i am  s i n a i s  de  

b a ix a  en e r g i a  é  n ece s s á r io  q u e ,  j á  na  á r ea  co ns id e r ad a  d e  s egu r ança ,  e l e s  

s e j am am pl i f i c ado s ,  p a r a  su a  po s t e r i o r  u t i l i z ação .  E m t odo s  os  s i s t em as  

d e  co n t r o l e  ex i s t e  um  d eno min ado r  co m um ,  s en so r es ,  s em o s  s en so r es  n ão  

é  po ss ív e l  q u an t i f i c a r  a s  g r and ez as  f í s i ca s .  
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2 . 3  Con v ers or   

 

T em a  f un ção  d e  co n ve r t e r  o  s i na l  r eceb id o .  Po de  co nv er t e r  s in a l  

e l é t r i co  em  p n eumá t i co ;  e l é t r i co  em  h id r áu l i co ;  an a l ó gico  em  d i g i t a l ;  e  

v i ce - v e rs a .  N o rm alm en t e  s ão  in s t a l ado s  en t r e  o  s ens o r  e  o  comp a r ado r ,  

o u  en t r e  o  con t r o l ad o r  e  o  e l em en to  f in a l  d e  co n t r o l e .  

 

2.4 Transmissores 

 

E m mu i to s  c as os  o s  s en so r es  e  t r an sd u t o re s  d e  m ed id a  es t ão  

a f a s t ado s  do s  e l em en to s  d e  co n t r o l e .  A  s o l ução  h ab i t u a l  co ns i s t e  n a  

co n cen t r ação  d os  e l em en to s  d e  co n t ro l e  ( co n t r o l ad o re s  ou  com put ado r es )  

o u  d e  l e i t u r a  e  r eg i s t r o  nu m a ún i ca  s a l a  ( s a l a  d e  con t r o l e ) .  É  en tão  

n ece ss á r io  t r ansm i t i r  s in a i s  an a l ó gi co s  e ,  em ce r t os  ca s os ,  d i g i t a i s ,  

r ep r es en t a t i vo s  d os  v a lo r es  d as  g r and ez as  m ed i d as .  Es t a  t r an smi ss ão  f az -

s e  com  i ns t r um en tos  d e s i gn ad os  co mo  t r an smi ss o r es  d e  s in a l .  

 

2 . 5  T ransdu t o r  d e  med i çã o   

 

  O  t r an sd u to r  é  qu a l qu e r  d i s po s i t i v o  cap az  d e  t r an s f o rm ar  u m t i po  

d e  s in a l  em  o u t ro  p a r a  p e rmi t i r  o  co n t ro l e  d e  p ro cess os  f í s i co s ,  o u  

r ea l i z a r  um a m ed i ção ,  e t c .  

 

2 . 6  Co mp a rad o r  

  

S u a  fu nção  é  comp a r a r  o  v a lo r  m ed i do  com o  v a lo r  d e s e j ad o ,  

ge r an d o  um  s i na l  d e  e r ro ,  cu j a  ampl i tu de  é  p ro po r c i ona l  à  d i f e r en ça  

a l géb r i ca  en t r e  o  s in a l  d e  r e f e r ênc i a  ( se t -p o i n t )  e  o  s i n a l  de  r e a l im en t ação  

( f eedb ack) .   

C on t r o l ad o r  -  S ua  f u n ção  é  ge r a r  um s in a l  d e  con t r o l e ,  o  q u a l  i r á  

p os i c io n a r  o  e l emen to  f i n a l  d e  co n t r o l e ,  a  f i m  d e  m an t e r  a  v a r i áve l  

co n t ro l ad a  d en t ro  d o  v a l o r  d es e j ado .  E ss e  s i n a l  v a r i a  de  ampl i t ud e  em 
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f u n ção  d o  s in a l  d e  e r r o  en v i ad o  p e l o  co mp a r ad or .  É  d es e j ado  qu e  es t a  

a ção  d o  con t r o l ad or  s e j a  f e i t a  n o  m eno r  t em po  p os s ív e l .   
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3  CO NT ROL A DOR  L Ó GI CO  PR O GR A MÁ VEL ( CL P)  

 

O  C LP  f o i  p r o j e t ado  a  f i m  d e  s ub s t i t u i r  pan e i s  d e  r e l és ,  j á  qu e  o s  

p an e i s  r equ e r i am  co ns t an t e  m anu t en ção  n a  f i a ção  e l é t r i c a ,  o  q u e  ge r av a  

g r an d e s  cus t os  a  g r an d e  v an t agem d o  C LP  t r a t a - s e  do  f a t o  d e l e  s e r  

r ep r o gr am áv e l .  

O  C LP  é  um  d i s pos i t i vo  e l e t r ôn i co  d ig i t a l  qu e  con t r o l a  m áqu i n as  

u t i l i z a nd o  um a  m em ó r i a  p ro gr am áv e l  p a r a  o  a r maz en amen to  i n t e rn o  d e  

i ns t r u çõ es  p a r a  i mpl emen t ações  es p ec í f i c as ,  t a i s  co mo  ló g i ca ,  

s equ en c i am en to ,  t em po r i z ação ,  con t agem  e  a r i t m ét i c a ,  co n t ro l an do -o s ,  

a t r av é s  d e  m ód u l os  d e  en t r ad as  e  s a í da s .  

É  com po s to  po r  um  s i s t em a  mi c r o p ro cess ado  (mi c r op ro cess ado r ) ,  

u m  P ro gr ama  Mo ni to r ,  um a  M em ó r i a  d e  P r o gr am a,  uma  M em ó r i a  d e  

D ad os ,  u m a  o u  m ai s  In t e r f aces  d e  En t r ad a ,  um a  ou  m ai s  In t e r f ace s  d e  

S a í d a  e  C i r cu i to s  Aux i l i a re s ,  q u e  s e r ão  d i s c r im in ado s  a  s egu i r .   

A l i men t and o  o  C .L. P . ,  t em -s e  um a f on t e  d e  a l im en tação  qu e  

co nv e r t e  a  t ens ão  d a  r ed e  e l é t r i c a  pa r a  a  t ens ão  d e  a l i men t ação  d os  

c i r cu i to s  e l e t rô n ico s  (+5  VCC  –  t ens ão  co n t í nu a  –  p a r a  o  

m ic r op r ocess ado r ,  m em ó r i as  e  c i r cu i to s  aux i l i a r e s  e  + / -1 2  VCC p ar a  a  

co mu ni cação  com  o  p r o gr am ado r  o u  co mp ut ad o r ) ,  m an ten do  a  c a r ga  d a  

b a t e r i a ,  n os  s i s t emas  qu e  u t i l i z am  r e ló g i o  em t emp o  r ea l  e  M emó r i a  do  

t i p o  Ra nd on  A cces s  M emo r y  (R .A .M . ) .  

  

3.1 Aplicações 

 

O  co n t ro l ado r  p r ogr am áv e l  ex i s t e  pa r a  au t om at i z a r  p r o ce sso s ,  

s e j am de  s eq u enc i am en t o  i n t e r t r avam en to ,  co n t r o l e  d e  p r o ce ss os ,  

b a t e l ad a ,  e t c .   

E s t e  equ i p am en to  t em  s eu  us o  t an t o  n a  á r ea  d e  au t om ação  d a  

m anu f a t u r a ,  d e  p roce s so s  co n t ín uos ,  e l é t r i c a ,  p r ed i a l ,  e n t r e  ou t r a s .  
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P r a t i c am en t e  n ão  ex i s t em r am os  d e  ap l i c açõ es  in du s t r i a i s  o nd e  n ão  

s e  p os s a  ap l i c a r  os  C LP s ,  en t r e  e l a s  t em - se :  

M áqu in as  i n du s t r i a i s  (o p er a t r i z e s  i n j e t o r as  d e  p l ás t i co ,  t êx t e i s ,  

c a l çad os ) ;  e qu ip amen t o s  i n du s t r i a i s  pa r a  p ro ce ss os  ( s id e r u r g i a ,  p a p e l  e  

c e l u lo s e ,  p e t r oq u ím ica ,  qu ími ca ,  a l im en tação ,  mi n e ração ,  e t c  ) ;  

e q u i p am en tos  pa r a  co n t ro l e  d e  ene r g i a  ( d em and a  f a to r  d e  ca r ga ) ;  co n t ro l e  

d e  p ro ces so s  com  rea l i z ação  d e  s i n a l i z ação ,  i n t e r t r av amen to  e  co n t ro l e  

P . I . D .  (P r op r c i on a l  In t eg r a l  e  d e r iv a t iv o ) ; aq u i s i ç ão  d e  d ado s  d e  

s up e r v i s ão  em :  f áb r i c a s ,  p r éd io s  i n t e l i gen t es ,  e t c . ;  b an cad as  d e  t e s t e  

au tom á t i co  d e  comp o nen t e s  i nd us t r i a i s  

 

3 . 2  E s t ru tu ra  b ás i ca  d e  u m CL P 

 

A  s egu i r  é  i l u s t r ad o  a  e s t ru tu r a  b ás i ca  d e  fu n c i on am en to  d e  um  

C LP :  

F i gu r a  1  -  Di ag r ama  d e  b l ocos  d e  u m C LP  

 

 

F o n t e :  e b a h . c o m . b r  

               

D en t r e  as  p a r t e s  i l u s t r ad a s  t emo s :  U CP (o u  CP U) ,m em ó r ia ,  en t rad a  

e  s a íd a ( E /S )  e  o  t e rm in a l  d e  p ro gr am ação .  
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3 . 2 . 1  un i d ad e  cen t ra l  d e  p ro ce ss am en to  ( UCP )  

 

A  u n i d ad e  cen t r a l  d e  p ro ce ss am en to  (U CP )   é    r e sp ons áv e l     p e lo  

p r o cess am en t o  d o  p r o gr am a ,  i s to  é ,  co l e t a  o s  d ad os  do s  ca r tõ es  de  

en t r ad a ,  e fe tu a  o  p r o cess am en t o  s egu n do  o   p ro gr am a  do   u su á r i o ,  

a r m az en ado   n a  m em ó r i a ,   e  env ia   o   s in a l   p a r a   o s   c a r t õ es   d e   s a íd a   

co mo   r es po s t a   ao  p r o cess a m en t o .  

G e r a lm en te ,  c ada  C LP  t em u m a UCP,  q u e  p od e  co n t ro l a r  v á r i os  

p o n to s  d e  E /S  ( en t rad as  e  s a íd as )  f i s i cam en t e  com p ac t ad as  a  es t a  u n i d ad e  

C LP s  po d em  co ns t i t u i r  u m a  un id ad e  s ep a r ada ,  co n ec t ad a  a  m ód u l os  o nd e  

s e  s i t u am  ca r tõ e s  de  en t r ad a  e  s a íd a .  

 

3 . 2 . 2  m em ó r i a  

 

O  s i s t em a  d e  m em ó r i a  é  u m a p a r t e  de  v i t a l  i mp or t ân c i a  n o  

p r o cess ado r  d e  um con t r o l ado r  p ro gr am áve l ,  p o i s  a rm az en a  to d as  as  

i n s t r u çõ es  as s im  com o os  d ado s  nece ssá r io s  p a ra  ex ecu t á - l a s .  

A  a rq u i t e tu r a  d e  mem ór i a  de  u m co n t ro l ad or  p r o gr am áve l  po d e  s e r  

c o ns t i t u íd a  p o r  d i f e r en t e s  t i p os  d e  m em ó r i a .  A  m em ó r i a  d o  com put ado r  é  

o n de  s e  a rm azen am  o s  d ad os  q u e  d ev em s e r  man i pu l ado s  p e l o  com put ado r  

( ch am ad a  m em ór i a  d e  d ad os )  e  t am b ém o nd e  e s t a  a r m azen ad o  o  p ro gr ama 

d o  com put ado r  ( m em ó r i a  d e  p r o gr am a) .   

A p a r en tem en t e  n ão  ex i s t e  u ma  d i f e r en ça  f í s i c a  en t r e  as  memó r i a s  

d e  p r o gr am a ,  ap enas  u t i l i z am - s e  m em ó r i as  f i x a s  p a ra  a r m az en a r  d ad os  

f ix o s  ou  p ro gr am as  e  m emó r ia s  qu e  p odem  s e r  a l t e rad as  p e lo  s i s t em a  pa r a  

a r m az en a r  d ad os  qu e  p od em v ar i a r  de  aco rd o  com  o  p rogr am a .  Ex i s t em  

d iv e rs os  t i p os  d e  m em ó r i as  qu e  po d em  s e r  u t i l i z ad as  p e l o  com pu t ad or :  

f i t a  m agn é t i c a ,  d i s co  m agn é t i co  e  a t é  mem ór i a  d e  s emi con du to r  em  f o rma  

d e  c i r cu i to  i n t eg r ad o .  

A s  memó r i a s  a  s emi con du t o r es  po d em s e r  d iv id id as  em d o i s  g r up os  

d i fe r en t es :  
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-  M emó r ia  R OM  ( rea d  on l y  m em or y )  m em ó r i a  ap en as  de  l e i t u r a .  

-  M emó r i a  RA M ( r an do m a c c ess  mem o ry )  m emó r ia  de  aces so  

a l ea t ó r io .  

A s  m em ó r i as  R OM  s ão  d es i gnad as  com o m emó r i a  d e  p r ogr am a  p o r  

s e r em  m emó r i a s  qu e  n ão  p od em  s e r  a l t e r ad as  em  e s t ad o  n o rm al  d e  

f u n c io n am en to ,  p o r ém  t êm a  v an t agem  d e  n ão  p er de r em as  su as  

i n fo rm açõ es  mesm o q uand o  é  d e s l i gada  su a  a l im en t ação .  

  

 

3 . 2 . 3  d i s po s i t i v os  d e  en t r ad a  e  s a í d a  

  

O s  d i sp os i t i vo s  d e  en t r ada  e  s a í d a  são  os  c i rcu i tos  r esp o ns áv e i s  

p e l a  i n t e ração  en t re  o  h om em  e  a  m áqu in a ;  s ão  o s  d i s po s i t i v os  p o r  o nde  

o  op e r ad o r  p od e  in t ro duz i r  i n f o rm açõ es  n a  m áq u i n a  ou  po r  o nd e  a  

m áqu i n a  po d e  env ia r  i n fo rm açõ es  ao  o p er ado r .  C om o d i s po s i t i v os  d e  

en t r ad a  p od emo s  c i t a r  o s  s egu in t es  ex em plo s :  l e i t o r  d e  f i t a s  m agn é t i c a s ,  

l e i t o r  d e  d i s co  magn é t i co ,  l e i t o r  d e  ca r t ão  p e r fu r ad o ,  l e i t o r  d e  f i t a  

p e r f u r ad a ,  t e c l ado ,  p a in e l  d e  ch aves ,  co n ve r so r  A/ D,  mo use ,  s ca nn er ,  e t c .  

E s t e s  d i s po s i t i v os  t em  po r  f un ção  a  t r an s f o rm ação  d e  dad os  em  s i n a i s  

e l é t r i cos  co d i f i c ado s  p a r a  a  un id ade  cen t r a l  d e  p r o cess am en to .  

C om o d i s po s i t i v o s  d e  s a í d a  po d em os  c i t a r  o s  s egu in t e s  ex empl os :  

g r av ad or  de  f i t a s  magn é t i c a s ,  g r av ado r  d e  d i s co s  m agné t i co s ,  pe r f u r ado r  

d e  ca r t ão ,  p e r f u r ado r  d e  f i t a ,  im p r ess o r a ,  v í deo ,  d i sp l ay,  co nv e r so r  D/ A,  

c an a l  d e  s om ,  e t c .  T o do s  e l es  t em p or  fu n ção  a  t r ans fo rm ação  d e  s in a i s  

e l é t r i cos  cod i f i c ado s  p e l a  m áq u in a  em dado s  q u e  p os sam s e r  m an i pu l ados  

p os t e r io rm en t e  o u  d ado s  q u e  s ão  i med i a t amen t e  en t en d id os  p e l o  

o p e r ad or .   

E s t e s  d i sp os i t i vos  s ão  con ec t ados  à  un id ade  cen t ra l  d e  

p r o cess am en t o  po r  i n t e rm éd i o  d e  "p o r t as "  qu e  s ão  i n t e r face s  de  

co mu ni cação  d os  d i s po s i t i v os  d e  en t r ad a  e  s a íd a .  

A  es t r u t u ra  d e  E /S  ( en t rad as  e  s a í d as )  é  en ca r r egad a  de  f i l t r a r  o s  

v á r i os  s i n a i s  r e ceb i do s  ou  env i ad os  p a r a  os  com po n en te s  ex t e r nos  d o  

s i s t ema  d e  co n t ro l e .  E s t es  co mp on en t es  o u  d i s po s i t i v os  no  camp o  po d em 

s e r  bo tõ e s ,  ch av es  d e  f i m  de  cu rs o ,  co n t a t os  d e  re l és ,  s en so r es  
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an a ló g i co s ,  t e rm opa r e s ,  ch av es  d e  s e l eção ,  s en so r es  i n du t iv os ,  l âmp ad as  

s in a l i z ado r a s ,  d i s p l a y d e  LE D s ,  bo b in as  d e  v á l vu l a s  d i r ec io n a i s  e l é t r i c as ,  

b o b in a s  d e  r e l és ,  bo b i n as  d e  con t a to r as  d e  m oto r e s ,  e t c .  

E m  amb ien t e s  i ndu s t r i a i s ,  ou  a t é  mes mo  em  emb a r caçõ es ,  e s t e s  

s in a i s  d e  E /S  p od em  co n t e r  r u íd o  e l é t r i co ,  q u e  po d e  cau s ar  op e r ação  f a lh a  

d a  U CP s e  o  ru íd o  a l can ça r  s eu s  c i r cu i t os .  D es t a  fo r ma ,  a  e s t ru tu r a  d e  

E /S  p r o t ege  a  UCP  des t e  t i po  d e  r u í do ,  a s s egu r and o  i n f o rm açõ es  

co n f i áv e i s .  A  fo n t e  d e  a l i m en t ação  d a s  E /S  p od e  t amb ém  co ns t i t u i r - s e  de  

u m a ún i ca  un i d ad e  o u  d e  um a  s é r i e  d e  fo n t e s ,  q u e  po d em  es t a r  l o ca l i z ad as  

n o  p ró p r io  co mp a r t i men t o  d e  E /S  o u  co ns t i t u i r  um a  u n id ad e  à  p a r t e .  

O s  d i s po s i t i v os  d o  cam po  são  n o rm al men t e  se l ec i on ado s ,  

f o r n ec id os  e  i n s t a l ad os  p e l o  usu á r i o  f i n a l  do  s i s t em a  do  C LP .  A ss im,  o  

t i p o  d e  E / S  é  d e t e rm in ad o ,  ge r a lm en t e ,  p e l o  n í ve l  de  t en são  ( e  co r r en t e ,  

n a s  s a íd a s )  de s t e s  d i sp os i t i vos .  O s  c i r cu i to s  d e  E /S  são  t i p i ca m en t e  

f o r n ec id as  p e l os  f ab r i c an t es  d e  C LP s  em mó du los ,  c ada  u m co m 4 ,  8 ,  1 6  

o u  m ai s  c i r cu i to s .  

A l ém  d i s s o ,  a  a l i m en t ação  p a ra  es t e s  d i s po s i t i v os  n o  cam po  d ev e  se r  

f o r n ec id a  ex t e rn amen t e  ao  C LP ,  um a v ez  q u e  a  fo n t e  d e  a l i m en t ação  d o  

C LP s  é  p ro j e t ad a  pa r a  o p er a r  som en t e  co m a  p a r t e  i n t e r na  d a  es t r u tu r a  d e  

E /S  e  n ão  d i sp os i t i v os  ex t e r no s .  

 

3 . 2 . 3 . 1  ca ra c te r í s t i ca s  da s  en t ra da s  e  s a í da s  -  e / s  

A  s a í d a  d i g i t a l  b as i cam en t e  po d e  s e r  d e  qu a t r o  t i po s :  t r an s i s to r ,  

t r i a c ,  co n t a t o  s eco  e  TT L p od end o  se r  es co lh id o  um  ou  m ai s  t i po s .  A  

en t r ad a  d i g i t a l  p od e  s e  ap r es en t a r  d e  v á r i a s  fo rm as ,  d ep end end o  d a  

e s p ec i f i c ação  d o  c l i en t e ,  co n t a t o  s eco ,  2 4  VC C,  1 10  VC A,  2 20  VC A,  e t c .   

A  s a íd a  e  a  en t r ada  ana ló g i cas  p od em  s e  ap r e s en t a r  em  f o rm a  d e  

co r r en t e  (4  a  20  mA ,  0  a  10  m A,  0  a  5 0  m A ) ,  ou  t ens ão  ( 1  a  5  V cc ,  0  a  

1 0  VCC ,  -1 0  a  1 0  V CC  e t c ) .  E m a l gun s  cas os  é  po ss í v e l  a l t e r a r  o  r an ge r  

a t r av é s  d e  so f t w a re .  

O s  mó du lo s  de  en t rad a  s ão  i n t e r face s  en t r e  o s  s ens o r es  l o ca l i z ad os  

n o  camp o  e  a  l ó gi ca  d e  con t r o l e  d e  um  co n t ro l ado r  p r o gr am áv e l .  

E s t e s  mó du lo s  s ão  co ns t i t u íd os  d e  ca r t õe s  e l e t r ôn i cos ,  c ad a  qu a l  

co m cap ac id ad e  p a ra  r e ceb e r  em ce r t o  n úm ero  de  v a r i áv e i s .   
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P od e  s e r  en c on t r ado  u m a d i fe r en t es   t i po s  d e  ca r tõ e s ,  p a r a  a t end e r  

a s  m ai s  va r i ad as  ap l i c açõ es  no s  ambi en t es  i n du s t r i a i s .  Mas  ap es a r  d es t a  

g r an d e  v a r i ed ad e ,  o s  e l em en t os  q u e  in fo r mam a  co nd i ção  de  g r an d eza  aos  

c a r tõ e s ,  s ão  do  t i po :  

1 - E l em en t o  d i s c r e to :  T r ab a l h a  com do i s  n í ve i s  d e f i n id os ;  

2 - E l em en t o  an a ló g ico :  T rab a l h a  den t r o  d e  um a  f a ix a  d e  v a l o re s .  

O s  mó du l os  d e  s a íd a  s ão  e l em en tos  qu e  f a z em a  in t e r f ace  en t r e  o  

p r o cess ado r  e  os  e l em en to s  a t u ad o r es .  

E s t e s  m ód u l os  s ão  co ns t i t u íd os  d e  ca r t õ es  e l e t rô n i co s ,  co m 

cap ac i d ad e  de  en v i a r  s in a l  p a r a  o s  a tu ado r es ,  r e s u l t an t e  d o  

p r o cess am en t o  d a  l ó g ica  d e  con t r o l e .  Os  ca r t õe s  d e  sa í d a  i r ão  a tu a r  

b a s i cam en t e  do i s  t i p os :  

1 - At u ad o re s  d i sc r e to s :  Po d e  a s su mi r  do i s  es t ado s  d e f in i do s .  

2 - At u ad o re s  an a ló g i cos :  T r ab a lh a  d en t r o  d e  u ma  f a ix a  d e  v a lo r es .   

 

3.2.4 terminal de programação 

 

O  t e r mi na l  d e  p ro gr am ação  é  um  d i s po s i t i v o  ( pe r i f é r i co )  qu e  

co n ec t ad o  t emp o r ar i am en t e  ao  C LP ,  p e rm i t e  i n t r od uz i r  o  p r o gr am a  d o  

u su á r i o  e  co n f i gu ração  d o  s i s t em a .  Po d e  s e r  um equ ip am en to  d ed i cad o ,  

o u  s e j a ,  u m  t e rmin a l  q u e  só  t em  u t i l i d ad e  com o  p r o gr am ad o r  d e  um 

d e t e r min ado  fab r i can t e  de  C LP ,  o u  u m so f t w a r e  q u e  t r an s fo rm a  um  

c o mp ut ad o r  p es s o a l  em um p ro gr am ad or .  

N es t e  p e r i f é r i co ,  a t r av é s  d e  um a  l i n guagem ,  n a  m ai o r i a  da s  vez e s ,  

d e  fá c i l  en t en d i men to  e  u t i l i z ação ,  s e rá  f e i t a  a  cod i f i c ação  d as  

i n fo rm açõ es  v i nd as  d o  u su á r i o  nu m a l i n gu agem  qu e  p os sa  s e r  en t end i da  

p e lo  p r oce ss ado r  de  um  C LP .   
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3 . 3  Fun ci ona men to  

 

U m con t r o l ado r  l ó g i co  p r o gr am áv e l  t em  s eu  fu n c io n am en to  b a s eado  

n um  s i s t em a  d e  m ic r o comp ut ado r  on de  s e  t em  um a  es t r u tu r a  d e  so f t w a re  

q u e  r ea l i z a  con t in uam en t e  c i c l os  d e  va r r edu r a .  Um C LP  t em  d o i s  m od os  

d e  o p e ração :   

1 -P r o gr am ação :  N es t e  e s t ad o  o  C LP  nã o  ex ecu t a  p ro gr am a ,  i s to  é ,  

n ão  as sum e n en hum a ló g i ca  d e  con t r o l e ,  f i c an do  p r epa r ad o  p a r a  s e r  

co n f i gu r ad o  o u  receb e r  n ov os  p r ogr am as  o u  a t é  mo d i f i c ações  d e  

p r o gr am as  j á  i n s t a l ad os .  Es t e  t i p o  d e  p r o gr am ação  é  ch am ad a  d e  o f f - l i n e  

( f o r a  d e  l i n h a) .  

2 - Ex ecu ção :  Es t ad o  em  q ue  o  C LP  a s s um e a  f un ção  d e  ex ecu ção  do  

p r o gr am a  d o  u su á r io .  N es t e  es t ado ,  a lgu n s  con t r o l ad o r es ,  p od em s o f r e r  

m od i f i caçõ es  d e  p ro gr am a.  E s t e  t i po  d e  p ro gr am ação  é  ch am ad a  on - l in e  

( em l i nh a ) .  

 Q u and o  em e s t ad o  d e  ex ecu ção  o  C LP  r ea l i z a  um a r o t i na  qu e  

e s t á  g r av ad a  em s eu  s i s t ema  o p e rac ion a l  qu e  é  s ão :  l im pez a  da  m em ó r i a  

i magem ,  t e s t e  d a  mem ór i a  R A M e  t es t e  d e  ex ecu ção  d o  p r o gr am a.  

 A p ós  ex ecu t a r  o  t e s t e  ac im a  o  C LP  pass a  a  f aze r  u m a 

v a r r ed u r a  ( c i c l o )  co ns t an t e ,  i s t o  é ,  u ma  l e i t u r a  s eq u en c i a l  d as  i n s t ru ções  

em  l o op  ( l a ço ) .  

E n t r and o  no  l o op ,  o  p r im ei ro  p a s s o  a  s e r  ex ecu tado  é  a  l e i t u r a  do s  

p o n to s  d e  en t r ad a .  C om  a  l e i t u r a  d o  ú l t im o  po n t o ,  i r á  o co r r e r ,  a  

t r an s f e r ên c i a  d e  t od os  os  va lo r es  p a ra  a  ch am ad a  memó r ia  ou  t a b e l a  

i magem  d as  en t r adas .  

A p ós  a  g r av ação  dos  v a l o r e s  n a  t ab e l a  i magem ,  o  p ro ces s ad o r  i n i c i a  

a  ex ecu ção  do  p ro gr am a d o  us uá r io  d e  aco r do  com as  i n s t ru çõ es  

a r m az en adas  n a  mem ó r i a .  

T e r min and o  o  p r oce s s am en to  do  p ro gr am a ,  o s  v a lo r es  o b t i do s  n e s t e  

p r o cess am en t o ,  s e rão  t r ans f e r id os  p a r a  a  cham ad a  m emó r ia  ou  t ab e l a  

i magem  d as  s a íd as ,  com o  t am b ém  a  t r an s f e r ênc i a  d e  v a lo r e s  d e  o u t r os  

o p e r an do s ,  com o r es u l t ado s  a r i tm ét i cos ,  con t agen s ,  e t c .  
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A o t é r min o  d a  a t u a l i z ação  d a  t abe l a  im agem ,  s e r á  f e i t a  a  

t r an s f e r ên c i a  d os  va l o r e s  d a  t ab e l a  imagem  d as  s a í d as ,  p a r a  o s  c a r tõ e s  d e  

s a íd a ,  f e ch an do  o  lo o p .  N es t e  mom ento  é  i n i c i ad o  um nov o  lo op .  

P a r a  a  v e r i f i c ação  do  fu n c io n am en to  d a  UCP ,  é  e s t i pu l ad o  u m t emp o  

d e  p r o ce ss am en t o ,  c ab end o  a  um  c i r cu i t o  ch am ad o  de  Wa t ch  D og  T i me  

s up e r v i s io n á - lo .  Oco r r en do  a  u l t r apa s s agem  des t e  t em po  m áx im o ,  o  

f u n c io n am en to  d a  U CP s e r á  i n t e r romp id o ,  s en do  as su mid o  um es t ado  d e  

e r r o .  

 O  t e rm o  v a r r ed ur a  o u  s ca n ,  s ão  u s ado s  p a r a  um  d ar  nom e  a  um  c i c lo  

co mpl e to  d e  o p e r ação  ( l oo p ) . O  t empo  ga s t o  p a r a  a  ex ecu ção  do  c i c l o  

co mpl e to  é  ch am ad o  T em po  d e  V ar red u r a ,  e  d ep end e  d o  t am an ho  do  

p r o gr am a  d o  us u ár io ,  e  a  qu an t i d ad e  de  po n t os  d e  en t r ad a  e  s a í d a .  

 

Fi gu r a  2  - C LP  P LC  3 00  WE G  

 

 

F o n t e :  W E G  
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4  I N VE RSO R DE  FR E Q UÊN C IA  

  

O  in v e rs o r  d e  f r equ ên c i a  é  u m d i sp os i t i v o  e l e t rô n i co  q ue  co nv e r t e  

a  t ens ão  d a  red e  a l t e rn ad a  s eno i d a l  em  t ens ão  co n t í nu a  d e  ampl i tu d e  e  

f r eq uên c i a  co ns t an te s  e  f i n a lm en te  conv e r t em  e s t a  u l t im a ,  em  um a t en são  

d e  am pl i tu d e  e  f r eq u ên c i a  v a r i áv e i s .  P e rmi t e m o  ac i on am en t o  em 

v e lo c i d ad e  v a r i áv e l  d e  m ot o r e s  e l é t r i co s .  C om  i s to ,  s i s t em as  qu e  an t es  

u s av am  mo to r es  C C,  p e l a  f a c i l i d ad e  d e  co n t ro l e ,  ho j e  po d em us a r  m ot o r es  

C A d e  in du ção  g r aça s  ao s  i nv e r so r es  de  f r eq u ên c i a ,  t amb ém  ch am ado s  d e  

C on v er so r es  de  f req u ên c i a .  Em  p a r a l e l o  ao  av an ço  d a  e l e t rô n i ca  de  

p o t ên c i a ,  a  mi c ro e l e t rô n i ca ,  po r  m ei o  de  mi c ro p ro cess ado r es  e  

m ic r o co n t ro l ado r e s ,  t em aux i l i ad o  m ui t o  o  a c io nam en t o  de  m áqu i n as  CA,  

p e rm i t i nd o  a  im pl em en t ação  d e  fun çõ es  comp l ex as  n um t emp o  d e  

p r o cess am en t o  cada  v ez  m ai s  cu r t o .  I s to  t em p e rmi t id o  a  im pl em en t a ção  

d e  so f i s t i c ado s  a l go r i tm os  de  con t r o l e  q u e  p os s ib i l i t am  o  ac i on am e n to  d e  

a l t o  d es em p en ho  com  o  emp r ego  d e  mot o re s  d e  in du ção  d e  s é r i e .  

A  t í t u l o  de  ex emp lo ,  p od emo s  c i t a r  q u e  m oto r e s  d e  i nd u ção  

ac i on ad os  p o r  me io  de  i nv e rs o r es  d e  f r equ ên c ia  po dem su bs t i t u i r ,  com 

v an t agens ,  o s  s i s t em as  d e  con t r o l e  de  f l ux o  co m v á l vu l as  ( bo mb as )  ou  

d a mp ers  ( v en t i l ad or e s ) .  

 

4.1 Funcionamento 

 

P a r a  en t end e r  o  f un c io n am en to  d e  um  In v e r s o r  d e  f r eq u ên c ia ,  é  

n ece ss á r io ,  an t es  de  t ud o ,  s ab e r  a  f unção  d e  cad a  b l o co  q u e  o  co ns t i t u i .  

E l e  é  l i gado  n a  r ed e  e l é t r i ca ,  q u e  po d e  s e r  m on of á s i ca  o u  t r i f ás i c a ( a  

b o rd o  a  r ed e  é  t r i f á s i c a ) ,  e  em su a  s a í d a  h á  um a ca r ga  qu e  n eces s i t a  de  

u m a f requ ên c i a  d i fe r en t e  d aq u e l a  d a  r ed e .  P a r a  t an to ,  o  i n ve r so r  t em  

co mo  p r i m ei ro  es t ág i o ,  u m c i r cu i t o  r e t i f i cado r ,  r e s po ns áv e l  po r  

t r an s fo rm ar  a  t en s ão  a l t e r nad a  em  co n t í nu a .  Ap ós  i s so ,  ex i s t e  um s egun do  

e s t ág i o  cap az  d e  rea l i z a r  o  i nv e rs o ,  o u  s e j a ,  a  t r ans f o rm ação  d e  uma 

t ens ão  C C p ar a  u ma  t en s ão  C A ( co nv er s o r ) ,  e  co m a  f requ ên c i a  d es e j ad a  
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p e l a  c a r ga .  N a  r ed e  d e  en t r ad a  a  f r eq uên c ia  é  f i x a  (6 0  Hz  o u  5 0  Hz )  e  a  

t ens ão  é  t r ans fo rmad a  p e l o  r e t i f i c ador  d e  en t r ad a  em  con t í nu a  pu l s ad a  

( r e t i f i c ação  d e  o nd a  co mpl e t a ) .  O  Cap ac i to r  ( f i l t ro )  t r an s fo rm a - a  em 

t ens ão  co n t í nu a  p u ra  d e  v a lo r  ap rox i mad o  d e :  

 

𝑽𝒅𝒄 = √𝟐 × 𝑽𝒓𝒆𝒅𝒆 

 

E s t a  t ens ão  co n t í nu a  é  con ec t ad a  c i c l i c amen t e  aos  t e rm in a i s  d e  

s a íd a  p e l os  d i sp os i t i v os  s em i co nd u to r e s  d o  in ve r so r ,  t r an s i s to r es  o u  

t i r i s t o r es ,  q u e  f un c i on am  co mo  ch av es  e s t á t i c a s .  

O  co n t ro l e  d es s es  d i sp os i t i vos  s emi cond u t o re s  é  f e i t o  p e l o  c i r cu i t o  

d e  com an do ,  d e  m od o  a  o b t e r  um s i s t ema  d e  t en s ão  pu l s ada ,  cu j a s  

f r eq uên c i as  fu nd amen t a i s  e s t ão  d ef a s ad as  d e  1 2 0° .  A  t ens ão  é  es co lh i d a  

d e  m od o  qu e  a  r e l a ção  t en s ão / f r equ ên c i a  se j a  cons t an t e ,  r e s u l t and o  em  

o p e r ação  com  f lux o  con s t an t e  e  p o r  v i a  d e  con seq uê n c i a ,  m anu t en ção  d a  

m áx im a  cap ac i dad e  d e  so b r eca r ga  m om ent ân ea  d o  m ot o r .  

 

4.2 Esquema básico  

 

É  ap r es en t ad o  a  s egu i r  o  d i ag r am a em  b l ocos  d e  um  inv e r so r  d e  

f r eq uên c i a  e  s eus  co mp on en t es  b á s i cos ,  po s t e r i o r m en t e  ex p l i c ado s :  

 

Figura 3 - Diagrama de Blocos de um inversor de frequência 

 

Fonte: www.clubedaeletronica.com.br 
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U n id ad e  C en t r a l  de  P ro ce ss am en to  (CP U )  –  T em  com o b as e  d e  

p r o cess am en t o  um mi c ro con t r o l ad o r  ou  a i nd a  um  mic r o p ro ces s ad or ,  

p o r ém  es t e  ú l t i mo  nece s s i t a  d e  m em ó r ia s  ag r egad as .  Po d e  s e r  co ns i d e r ad o  

o  cé r eb r o  d o  in v e rso r  d e  f r equ ênc i a ,  po i s  é  ne s t e  b lo co  q ue  t od os  os  d ados  

d o  s i s t em a  e  p a r âm et ro s  f i c am a r m az en ado s .  A  CP U t am b ém é  

r e s po ns áv e l  p e l a  ge r ação  d a  ló g i ca  d e  p u l so  p a r a  os  t r an s i s to r e s .  

In t e r f ace  H om em  M áqu in a  ( IH M )  –  É  o  b l o co  d e  i n t e r açã o  en t r e  o  

u su á r i o  e  a  máqu ina  é  n e s t e  b l o co  qu e  o co r r e  a  p a r am et r i z ação ,  o u  s e j a ,  

é  a t r av és  d es t e  b loco  q u e  a s  i n fo rm açõ es  como  f requ ên c i a  e  t o rq u e  s ão  

i ns e r i d as  no  in v ers o r ,  a l ém de  p e rm i t i r  a  v i s u a l i z ação  d o  q u e  es t á  

o co r rend o .  

In t e r f ace  E l e t rô n i ca  –  É  o  b l o co  q ue  pe r mi t e  a  co mu ni cação  com  o s  

d i s po s i t i v os  ex t e r no s .  N es t e  b l oco ,  pod e r á  ex i s t i r :  mó du lo s  d e  r ed es  de  

co mu ni cação ,  en t r ad as  p a r a  s in a i s  an a l ó g icos  d e  0  a  1 0v  o u  4  a  20  mA ,  

en t r ad as  d i g i t a i s ,  s a í d as  p ro gr am áv e i s ,  e t c .   

 

E t ap a  d e  Po tên c i a  -  É  co ns t i t u í da  p e lo  re t i f i c ad o r  t r i f ás i co  d e  

p o t ên c i a  qu e  a t r avés  d o  b ar r am en t o  C A,  a l i m en t a  um  m ód u l o  co m se i s  

t r an s i s to r e s  IG BT  ( In s u l a t ed  Ga t e  B ip o l a r  T r an s i s to r )  d o  c i r cu i to  

i n t e rm ed i á r io  e  ge ram  um a  s a í d a  PWM  ( Pu l s e  Wi t h  M od u l a t i on )  p a r a  a  

c a r ga ,  ap r ox im an do  su a  fo rm a  d e  o nd a  à  s eno id a l .  Es t a  e t ap a  é  comu m a  

t od os  o s  i nv e r so r es .  
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Fi gu r a  4  -  C on f i gu ração  b ás i ca  de  u m In v e r s o r  d e  F requ ên c i a  

 

                         
 

               F o n t e :  w w w . i n i c e p g . u n i v a p . b r  

 

 C i r cu i to  d e  en t r ada  ( po n t e  r e t i f i c ad ora  n ão  co n t ro l ad a )  

 C i r cu i to  d e  p r é  -  ca r ga  ( r e s i s to r ,  co n ta t o r  o u  r e l é )  

 C i r cu i to  i n t e r m ed iá r io  (b an co  d e  cap ac i to r es  Buss  C A,  r es i s t o r e s  d e  

eq u a l i z ação )  

 C i r cu i to  d e  S a íd a  " i n v er so r "  (p on t e  t r i f ás i c a  d e  IG BT )  

 P l aca  de  co n t ro l e  (m ic r op r ocess ada )  

 P l aca  de  d r i ver ' s  (d i s p ar o  do s  IG BT ,  f o n t es  d e  a l i men t ação ,  e t c . )  

 R éguas  d e  bo r n es  d e  i n t e r l i gação  ( con t ro l e  d e  p o t ên c ia )  

 Mó du lo  d e  f r en agem  ( in t e r no  o u  ex t e rn o )  

 

A  t r an s fo rm ação  de  co r r en t e  C A em CC  e  em p u l sos  P W M d e  u m 

i nv e rs o r  d e  f r eq u ênc i a  p od e  s e r  i l u s t r ad a  a t r av és  do s  g r á f i cos  a  s egu i r :  
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Fi gu r a  5  -  C or r en t e  e l é t r i c a  d e  en t rad a  CA 

 

F o n t e :  S E N A I ,  T é c n i c a s  d e  c o n t r o l e  s o f t - s t a r t e r s  e  i n v e r s o r e s .  

 

Figura 6 - Corrente no barramento CC 

 

F o n t e :  S E N A I ,  T é c n i c a s  d e  c o n t r o l e  s o f t - s t a r t e r s  e  i n v e r s o r e s .  

 

Fi gu r a  7  -  C or r en t e  n o  ba r r am en to  CC  ap ós  o  cap ac i t o r  

 

Fonte: SENAI, Técnicas de controle soft-starters e inversores. 
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F i gu r a  8  -  M od u l ação  p o r  PW M  

 

F o n t e :  S E N A I ,  T é c n i c a s  d e  c o n t r o l e  s o f t - s t a r t e r s  e  i n v e r s o r e s .  

 

 

 

4 . 3  T ip os  d e  i nv e rso r e s  d e  f r eq uên c i a  

 

4 . 3 . 1  i nv e rs o r  e sca l a r  

 

E m  l i nh as  ge r a i s ,  p od emo s  d i z e r  qu e  os  i nv e r so r es  e s ca l a r es  

b a s e i am -s e  em  equaçõ es  d e  r eg im e  pe r m an en t e .  A  ló g ica  d e  con t r o l e  

u t i l i z ad a  é  a  m anu t en ção  d a  r e l a ção  V/ F  con s t an te .  A p r es en t am  um  

d es emp enh o  d i n âmico  l i mi t ado  e  us ua lm en t e  s ão  emp r egad os  em  t a re f a s  

s im pl es ,  com o  o  co n t r o l e  d a  pa r t i d a  e  d a  pa r ad a  e  a  m anu t en ção  da  

v e lo c i d ad e  em um  v a lo r  con s t an t e  ( r egu l ação ) .  



4.3.2 inversor vetorial 

 

A  l ó g i ca  d e  co n t ro l e  emp r egad a  b as e i a - s e  em eq u açõ es  d in âm i cas  

d o  mo to r .  

A s s im ,  emb o r a  a  p r o gr am ação  de  con t r o l e  s e j a  m ai s  com pl ex a  do  

q u e  aqu e l a  co r r es po n den t e  ao  con t r o l e  e s ca l a r ,  o  d es em p en h o  d in âm i co  é  

b em s up e r i o r  a  e s t e .  A  id e i a  c en t r a l  é  p r om ov e r  o  d es acop l am en to  en t re  

o  co n t ro l e  d o  f l ux o  e  o  con t r o l e  d a  v e loc i d ad e  po r  m eio  d e  t r an s fo rm ações  

d e  v a r i áv e i s .  C om e s t a  t é cn i ca  d e  co n t r o l e ,  o s  i nv e rso r e s  po d em  s e r  
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em pr egad os  em  t a r e f a s  com pl ex as ,  q u e  ex i j am  g r an d e  p r ec i são  e  

d in âm i cas  r áp id a s  d o  p on t o  d e  v i s t a  de  con t r o l e .  

O s  i nv e r so r es  V e t o r i a i s  p o d em s e r  d iv id id os  em du as  ca t ego r i as :  

aq u e l es  q u e  u t i l i zam a  r ea l im en t ação  f í s i c a  d a  v e l oc id ad e ,  o b t i d a  d e  

d i s po s i t i v os  t r ans du to r es  e  aq u e l es  qu e  n ão  em pr egam a  r ea l i m en t ação  

f í s i c a  d a  v e lo c id ad e ,  f az en do  us o  de  es t im ado r es  d e  v e lo c i d ad e .  A  

r ea l im en t ação  o u  Feed ba ck ,  p e rm i t e  "enx e r ga r "  o  m ov imen to  do  e ix o  do  

m ot o r  pos s i b i l i t an do  con t r o l a r  a  v e lo c id ad e  e  o  t o rq u e  com  a l t a  p r ec i s ão  

m esmo  em v e lo c i d ad es  m ui t o  p eq u en as ,  p róx im as  d e  z e ro .  A  

r e a l im en t ação  d a  ve l o c id ad e  é  r e a l i z ad a  u t i l i z and o  u m ger ad o r  d e  pu l s os ,  

co nh ec i do  com En co d e r .  A l gu ns  equ ipam en to s  p e rm i t em a  u t i l i z ação  d os  

d o i s  m od os ,  s end o  n ece s s á r i o  u m a p l aca  op c i on a l  p a r a  a  op e r ação  d e  

m al h a  f ech ad a .  

A  op e r ação  s em  a  rea l i m en t ação  da  v e l o c id ad e  é  t am b ém co nh ec i d a  

co mo  S ens or l es s .  N ess e  cas o ,  o  a l go r i tm o  d e  co n t ro l e  t o rn a - s e  m ai s  

co mpl ex o  p o i s  o  i nv e r so r  d ev e  ca l cu l a r  a t r avé s  d e  a r t i f í c io s  m at em át i cos  

a  v e l o c i d ad e  d o  m oto r .  A  op e r ação  se m  r ea l im en t ação  po ssu i  p e r fo rm a n ce  

i n fe r io r  à  o p er ação  com  r e a l im en t ação .  

O s In v e r s o r e s  Ve to r i a i s  n ece ss i t am d a  p ro gr am ação  d e  t od os  os  

p a r âm e t r os  d o  mo to r  co mo ,  r e s i s t ên c i a s  e l é t r i c a s ,  i nd u t ân c i as ,  co r r en t es  

n om in a i s  d o  ro to r  e  es t a to r ,  d ado s  es s e s  n o rm alm en t e  não  en co n t r ad os  

co m f ac i l i d ad e .  P ar a  f a c i l i t a r  o  s e t - up ,  a l guns  i nv e rs o re s  d i sp õ em de  

s i s t emas  d e  a ju s t es  au to m át i cos  t amb ém  con h ec id os  com o Au to - t un n i ng ,  

n ão  s en do  n eces s á r i o  a  p e sq u i s a  d e  d ad os  s ob r e  o  mo to r .  

 

4 . 4  Di f eren ça  en t re  os  t ip os  de  in v ers o res  d e  f requ ên c ia  

 

A  p r i n c ip a l  d i f e r ença  en t r e  o s  i nv e rs o r e s  Es ca l a r es  e  o s  V e to r i a i s  

d ev e -s e  a  c apac id ad e  d os  i nv e rs o r e s  v e to r i a i s  im po r em  o  to r que  

n ece ss á r io  ao  m ot o r ,  d e  fo rm a  p r ec i s a  e  r áp i d a  p e rm i t i ndo  um a e l ev ad a  

v e lo c i d ad e  d e  r e spo s t a  d i n âmi ca  a  va r i a ções  b ru s ca s  d e  ca r ga .  
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O s  In v e rs o r es  Es ca l a r es  ap r es en t am u m a r es po s t a  d in âm ica  b em  

m ai s  l en t a ,  d em or an do  m ai s  p a ra  r e ag i r  a  qu a l q ue r  a l t e r ação  d e  

v e lo c i d ad e  o cor r i da  ou  s o l i c i t ad a .  

 

Figura 9 - Inversor de Frequência CFW-08 Weg 

 

 

F o n t e :  W E G  

 

F i gu r a  1 0  -  In v e r so r  d e  f r equ ên c i a  co m con t r o l e  v e t o r i a l  d e  c i r cu i to  

ab e r t o  E D3 10 0  

 

 

F o n t e :  e a s y - d r i v e  
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5  Cha v e  e l e t rôn i ca  ( S o f t  S ta r t )  

 

C om  o  av anço  d a  e l e t rô n i ca  h ou v e  a  c r i a ção  d e  u m a  chav e  d e  pa r t i d a  

a  e s t ad o  s ó l id o ,  qu e  con s i s t e  em um  con ju n t o  d e  p a r es  d e  t i r i s t o r e s  (SCR )  

( o u  comb in açõ es  de  t i r i s to r es / d í od os ) ,  u m em cad a  b o rn e  d e  po t ên c i a  do  

m ot o r .  O  ân gu l o  d e  d i s pa r o  d e  cada  p a r  de  t i r i s t o res  é  con t r o l ad o  

e l e t r on i camen t e  p a r a  ap l i c a r  um a t ensão  v a r i áv e l  aos  t e rm in a i s  do  mo to r  

d u r an t e  a  a ce l e r ação  e  a  d e sace l e r ação .  

N o  f i n a l  d o  p e r í odo  d e  p a r t i d a  ou  par ad a ,  a ju s t áv e l  t i p i cam en t e  

en t r e  2  e  30  s egu n dos ,  a  t ens ão  a t in ge  s eu  v a l o r  p l eno  apó s  u m a 

ace l e r ação  e  d e sace l e r ação  su av e  o u  um a r am p a  a s cen d en t e  e  

d e s cen den t e ,  em  v ez  d e  s e r  s u bm et i d a  a  i n c r em en to s  ou  s a l tos  r ep en t i no s .  

C om  i s so ,  con s egu i mo s  m an t e r  a  co r r en t e  d e  p a r t i d a  (n a  l i n ha )  

p r óx im a  d a  nom in a l  e  com su av e  va r i ação .  

A l ém  da  v an tagem d o  co n t ro l e  d a  t en s ão  ( co r r e n te )  du r an t e  a  

p a r t i d a ,  a  ch av e  e l e t r ôn i ca  ap r e s en t a ,  t am b ém,  a  v an t agem d e  n ão  po ss u i r  

p a r t e s  m óv e i s  ou  qu e  ge r em  a r co ,  como  n as  ch av es  m ecân i cas .  Es s e  é  um 

d os  p on t os  f o r t es  da s  ch av es  e l e t rô n i ca s ,  p o i s  s u a  v id a  ú t i l  é  m ai s  l on ga .  

D e  aco r do  com  o  f un c i on amen t o  d e  um  t i r i s t o r ,  p a r a  qu e  h a j a  

a ce l e r ação ,  o co r r e  um c r es c im en t o  d a  t en são  de  p i co  de  um a t ens ão  

a l t e r n ad a ,  a t é  chega r  ao  v a l o r  t o t a l  d a  t ens ão  d e  p i co .  J á  n a  

d e s ace l e r ação ,  oco r r e  a  d im in u i ção  d o  v a lo r  d e  p i co  d a  t en s ão  a l t e r n ad a  

a t é  ch ega r  a  z e ro .  

O  s i s t em a  d e  p a r t i d a  qu e  ge r a lm en te  é  u t i l i z ado  ab ord o  é  u m 

s i s t ema  d e  p a r t i d a  es t re l a - d e l t a  q u e  es t á  s end o  g r ad a t i v am en te  

s ub s t i t u íd o  p e lo  s o f t  s ta r t ,  v e j a  a  s egu i r  com o  s e  d á  o  s i s t em a  d e  p a r t i d a  

e  e n t en d a  po r qu e  es t á  s end o  emp r egado  o  s i s t ema  de  ch ave  e l e t rô n i ca .  
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5.1 Partida estrela-delta automática 

 

U m  m ot or  e l é t r i co  ao  r ea l i z a r  a  pa r t i d a  n ece ss i t a  r om pe r  sua  i n é r c i a  

m ecân i ca  e  p a r a  qu e  i s s o  acon t eça  há  um  co ns um o d e  co r r en t e  e l é t r i ca  

co nh ec i d a  co m o cor r en t e  d e  p a r t i d a ,  q u e  po de  v a r i a r  de  6  a  1 0  v eze s  a  

co r r en t e  n omi na l  do  mo to r  o  qu e  pod e  av ar i a r  o  m oto r  p o r  es qu en t a r  

d em ai s  e  d imi nu i r  s u a  v i da  ú t i l ,  a  mes ma  co r r en te  é  r es po ns áv e l  p e lo  

t o rq ue  d o  m ot o r  e l é t r i co ,  aum en t an do  ex cess i v am en t e  o  es fo r ço  m ecân i co  

r eq u er id o  p e l o  mot o r  p a r a  ro mp e r  su a  i n é rc i a  s em  f a l a r  do  p i co  d e  

co ns um o d a  en e r g i a  e l é t r i c a  t od a  v ez  qu e  s e  f os s e  n eces s á r io  l i ga r  um 

m ot o r  e l é t r i c o  i r i a  aum en t a r  d em as i ad am en t e ,  p o r t an t o  p a r a  d imi nu i r  o  

co ns um o u t i l i z a - s e  a  p a r t i d a  es t r e l a - d e l t a .   

N a  p ar t i da  ex ecu t a - s e  a  l i gação  es t r e l a  n o  mot o r  ( ap to  a  r e ceb e r  

t ens ão  d e  e s t r e l a ) ,  p o r ém  e l e  é  a l im en t ado  co m  t en s ão  d e  t r i ân gu lo ,  o u  

s e j a ,  co m a  t ens ão  d a  r ed e .  As s im ,  as  b o b in a s  d o  m oto r  r e ceb em  58  % d a  

t ens ão  qu e  d ev e r i am  receb er .  

N o  i ns t an t e  em  que  o  m ot o r  a t i n ge  ap r ox im ad am ent e  9 0%  d a  s u a  

v e lo c i d ad e  no min a l  é  f e i t o  a  com ut ação ,  pa s s and o  o  mo to r  a  s e r  l i gado  

e m  t r i ân gu lo ,  a s s im  as  b ob i n as  p a s s am  a  r eceb e r  a  t en s ão  nom in a l .  

U t i l i z a - s e  u m t emp o r i z ad o r  p a r a  q ue  a  l i gação  do  mo to r  s e j a  

m od i f i cad a  p a r a  de l t a .  A  l i gação  d e l t a  va i  fo rn ece r  um a t en s ão  meno r  à  

r ed e  s em f a l a r  qu e  s u a  l i gação  n ão  poss u i  f a s e  co mum ,  d i fe r en t emen t e  d a  

l i gação  e s t r e l a ,  o  q u e  p e rm i t e  o  fu nc ion am en t o  co n t í nu o  da  r ed e  e l é t r i c a  

em  ca so  d e  p e rd a  de  um a  f a s e  m esmo  q u e  com  s ob r eca r ga .  

 

Fi gu r a  1 1  -  Fech amen to  E s t r e l a  e  D e l t a  

 

 

Fo n t e :  en s i n an do e le t r i c a .b l o gsp o t . com .b r  
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F i gu r a  1 2  -  D iag r am a  d e  pa r t i d a  e s t r e l a - d e l t a  co m an d ad o  p o r  um 

t em po r i zado r  ( d1 )  

 

 

 

 

Fo n t e : w ik i p ed ia  

 

5.2 Sistemas de partida por chave eletrônica (soft start) 

O  fu n c io n am en to  do  s o f t - s t a r t e r  e s t á  b a s ead o  n a  u t i l i z ação  d e  u m a 

l i gação  d e  t i r i s to r es  em po n t e ,  com andad a  po r  u m a  p l aca  e l e t r ôn ica ,  p a r a  

o  a j us t e  d a  t en s ão  d e  s a í d a .  

 

Figura 13 - Diagrama em bloco de um soft start 

 

F o n t e :  S E N A I ,  T é c n i c a s  d e  c o n t r o l e  s o f t - s t a r t e r s  e  i n v e r s o r e s .  
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O  so f t - s t a r t e r  con t r o l a  a  t en s ão  d a  red e  p o r  m eio  d o  c i r cu i t o  d e  

p o t ên c i a  p e lo s  t i r i s t o re s ,  q u e  v a r i a  o  ân gu lo  d e  d i s pa r o ,  va r i an do  a  t ens ão  

e f i c az  do  mo to r  e l é t r i co .  

O  p r i n c ip a l  ob j e t i vo  do  f un c i on am en to  do  so f t - s t ar t e r  é  r ed uz i r  a  

t ens ão  d e  p a r t i d a  de  u m  mo to r  e l é t r i co .  C omo  o  t o rq ue  é  p r op o rc io n a l  a  

e s s a  t ens ão ,  o  mo to r  p a r t e  com to rq u e  r ed uz id o .  

 

 

5 . 2 . 1  fu n çõ es  do  so f t  s t a r t  

 

A s  p r i n c ip a i s  f un çõ es  do  s o f t - s t a r t e r  s ão :  con t r o l e  do  t em po  d e  

ace l e r ação  e  d e s ace l e r ação  d o  m ot o r ,  l im i t ação  d e  co r r en t e ,  co n ju gad o  

d e  pa r t i d a ,  f r en agem  p o r  c o r r en t e  con t í nu a ,  p ro t eção  do  ac i on am en t o  por  

s ob r eca r ga ,  p r o t eção  d o  m ot o r  co n t r a  aqu ec i men t o  e  d e t ecção  de  

d e s eq u i l í b r i o  ou  f a l t a  d e  f as e  do  m oto r .  

 

Fi gu r a  1 4  -  G r á f i co  Co mp ar a t i vo  en t r e  os  t i p os  d e  p a r t i da s  e l é t r i c a s  

F o n t e :  S E N A I ,  T é c n i c a s  d e  c o n t r o l e  s o f t - s t a r t e r s  e  i n v e r s o r e s .  
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6   RE GU LA DO R  DE  V ELO CI D AD E  

 

O  r egu l ado r  d e  v e loc i d ad e  é  um  eq u i p am en to  qu e  t em  po r  f i n a l i d ad e  

m an t e r  co ns t an t e  a  ve lo c i d ad e  do  moto r ,  p a r a  i s s o  e l e  a tu a  n a  h a s t e  de  

r egu l agem d as  bom b as  in j e to r a s .  Es s e  d i s p os i t i v o  a tu a r á  em du as  

s i t u açõ es  d i s t i n t as  r egu l and o  a  v e lo c id ade  d o  mo to r  d e  com bus t ão  

p r in c i p a l  (M CP )  e  a  v e lo c id ad e  d o  m oto r  q ue  ac io n a  o  ge rad o r  d e  en e r g i a  

e l é t r i c a ,  o  mot o r  de  com bu s t ão  aux i l i a r  (M CA ) .  

 N o  ca so  d o  MCP ,  a  v e lo c id ad e  é  a ju s t ada  i n i c i a lm en te  p o r  u ma 

a l ava n ca  ou  p o r  um  v o l an t e .  Qu a l que r  um  d es s es  d i sp os i t i vo s ,  a tu and o  

n a  h as t e  d e  r egu l agem  d as  bo mb as  in j e to r a s ,  co n t r o l a  a  q u an t id ad e  de  

co mb us t ív e l  i n j e t ad a  p o r  c i c lo  em cada  c i l i nd ro  d o  mo to r .  

A d mi t i nd o -s e  n ão  h av e r  v a r i a ção  n a  ca r ga ,  a  v e l o c i dad e  d o  mot o r  

p e rm an ece  co ns t an t e  p a r a  um a  d ad a  p os i ção  d a  a l av an ca  ou  v o l an t e  d e  

ace l e r ação .  In f e l i zm en t e ,  e s sa  co nd ição  s ó  é  m an t id a  com  o  n av io  

n av egand o  em  águas  t r an qu i l as .  Nas  con d i çõ es  de  m au  t emp o ,  com  o  

n av i o  “ca t u r rand o ” ,  p o r  ex emp lo ,  o  h é l i c e  s ob e  e  d es ce ,  po d en do  a t é  s a i r  

d a  águ a  ou  f i c a r  b em p róx im o  d a  su pe r f í c i e .  N ess e  cas o ,  a  ve lo c i d ad e  do  

m ot o r  p o de  au m en t a r  pe r i gos am en te .  Um a  s i t u ação  p a r ec i d a  o co r re  

q u an do  h á  qu ebr a  d e  a l gum a p ar t e  d o  h é l i c e  ou  qu and o  e l e  s e  p e rd e  do  

e ix o .  P a r a  m an t e r  a  v e lo c id ad e  d o  mo t o r ,  n a s  co nd i çõ es  d e  m au  t emp o ,  

o u  no  cas o  de  p r ob l em as  no  h é l i ce  com o os  q ue  acab am os  d e  m en c io na r ,  

o  r egu l ado r  d e  ve l o c id ad e  é  ex t r em am ent e  im po r t an t e .  Q u an do  a  

v e lo c i d ad e  t en d e  a  d i s p ar a r ,  e l e  a tu a  na  h as t e  de  r egu l agem  d as  bo mb as  

i n j e t o ra s ,  r ed uz i ndo  a  qu an t i d ad e  d e  co mb us t ív e l  i n j e t ad a  no s  c i l i nd r os  

d o  mo to r .  

 N o  ca so  d o  m oto r  q u e  ac io n a  o  ge r ado r  de  en er g i a  e l é t r i c a  ( MC A ) ,  

a  s i t u ação  é  um  po u co  d i f e r en t e .  Em  p r im ei r o  lu ga r ,  o  r egu l ado r  d e  

v e lo c i d ad e  t em que  s e r  “ i s ó c ro no ” ,  q u e  é  um  t i po  d e  r egu l ado r  q ue  

m an t ém c on s t an t e  a  v e l oc id ad e  d o  mot o r ,  i n d ep en den t em en te  d as  

v a r i a çõ es  d e  ca r ga .  Qu and o  a l gu ém ,  po r  ex emp lo ,  l i ga  um a bo mb a ,  um  

co mp r es so r  ou  q ua lq u e r  m áqu i n a  ac i onad a  p or  mo to r  e l é t r i co  a  bo rd o ,  a  

c a r ga  do  ge r ado r  aum en t a  e  a  q u an t id ade  d e  com bu s t í v e l  q ue  es t av a  s endo  
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f o r n ec id a  ao  MC A t o rn a - s e  i n s u f i c i en t e  pa r a  a  n ov a  p o t ên c i a  r equ e r i d a .  

P or  i s s o ,  a  v e lo c idad e  d o  mo to r  t en de  a  c a i r .  N ess e  cas o ,  o  r egu l ad or  d e  

v e lo c i d ad e  de v e ,  au t om at i cam en t e  e  em p ou cos  segu nd os ,  a c i on a r  a  h as t e  

d e  r egu l agem do  co mb us t ív e l  no  s en t i do  d e  ab r i r  m a i s  o  d éb i to  d as  

b om b as  in j e to r as ,  p a ra  q u e  a  p o t ên c i a  d o  mot o r  aum en t e  e  a  s ua  

v e lo c i d ad e  vo l t e  a  s e r  i gu a l  à  q u e  e l e  v in h a  d es env o l ven do  an t es  da  

v a r i a ção  d a  ca r ga .   

P o r t an t o ,  d i f e r en t em en t e  d o  m oto r  p ro p u l s o r ,  q u e  p od e  t e r  a  s u a  

v e lo c i d ad e  a ju s t ada  p a ra  v á r i os  v a l o r e s ,  co mo ,  po r  ex em plo ,  em um 

r eg i m e  d e  m an ob r as ,  o  r egu l ad or  d o  M CA  d ev e  m an t e r  s emp r e  aq u e l a  

v e lo c i d ad e  p r ee s t ab e l ec id a  p a r a  o  mo to r ,  com p at í v e l  à  f r eq uên c i a  do  

s i s t ema  e l é t r i co .  Na  e x p os i ção  q u e  acab amos  d e  f az e r ,  co ns id e r am os  um 

au m ent o  d e  ca r ga .  S e  ago r a  p a r á s s emo s  um com pr ess o r ,  u m a  bom b a ,  o u  

q u a l qu e r  o u t r a  m áqu in a  ac i on ad a  p o r  m ot o r  e l é t r i co ,  a  ca r ga  d im in u i r i a  

e  a  v e l o c id ad e  do  m ot o r  t end e r i a  a  au m en t a r .  I s s o  s e r i a  p e r f e i t am en t e  

n a tu r a l ,  po rq u e  a  q u an t id ad e  de  com bu s t í v e l ,  e ,  con seq u en tem en t e  a  

p o t ên c i a  do  m ot o r ,  s e  t o rn a r i am  ex ces s i va s  p a r a  a  n ova  con d i ção  d e  

ca r ga .  Po r  i s s o ,  o  r egu l ado r  d e  v e lo c idad e  t e r i a  d e ,  em  pou cos  s egun do s ,  

ab so r v er  a  a l t e r ação ,  p ro ces s á - l a  e  env i a r  u m s in a l  d e  s a í d a  pa r a  a  h a s t e  

d e  r egu l agem d as  bo mb as  in j e to r as ,  ago r a  n o  s en t id o  d e  d im in u i r  o  d éb i to  

d a s  mesm as  e  r e t om ar  o  v a l o r  d a  v e l o c id ad e  no rm a l  do  m ot o r .  Se r á  

ab o rd ado  o  fu n c io nam en to  d e  d o i s  r egu l ad or e s  d e  v e l o c idad e  o  r egu l ad o r  

h id r áu l i co  e  o  r egu l ado r  d e  v e l oc id ad e  e l e t rô n i co .  

 

6 . 1  R egu lad o r  d e  v e lo c id ad e  h id rá u l i co  

 

E s t e  r egu l ado r  é  com po s t o  d e  t r ê s  s eções  p r i n c ip a i s :  um a  p a r a  s en t i r  

a  v e lo c i d ad e  e  m an t ê - l a  co ns t an t e ,  um a  d e  fo r ça ,  q u e  a t u a  n a  h as t e  d e  

r egu l agem q u e  co n t r o l a  o  f l ux o  d e  comb us t í ve l  p a r a  o  mo to r ;  e  o u t r a  q ue  

co mp ens a  a  d i f e r ença  no  t em po  d e  r eação  en t r e  o  mo to r  e  o  r egu lado r .  
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Figura 15 - Regulador de Velocidade Hidráulico  

 

 

F o n t e :  M á q u i n a s  d e  C o m b u s t ã o  I n t e r n a  d o  c u r s o  A P M Q  a  d i s t â n c i a  

.  

 

6 . 1 . 2  co mp on en t es  d o  r egu lado r  d e  v e lo c id ade  h id r áu l i co  

  

1 .  Bo mb a  d e  En gr en agem              

2 .  A cumu l ad or  

3 .  P i s tõ es  d e  Fo r ça  

4 .  Co n t r ap esos  g i ra t ó r io s  

5 .  V á l vu l a  P i lo to  

6 .  P i s t ão  Co mp en s ad o r  At u ad o r  

7 .  P i s t ão  Co mp en s ad o r  Recep to r  

8 .  V á l vu l a  de  A gu lh a  

9 .  A lav an ca  d e  a ju s t e  d a  q ued a  d e  v e loc i d ad e  

1 0 .  C am e  o u  Ex cên t r i co  do  l i mi t ado r  d e  ca r ga  
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6.1.3 funcionamento básico 

 

A  bom b a  d e  en gr enagem ,  a s s im  como  o s  con t r ap es os  g i r a t ó r io s ,  s ão  

ac i on ad os  d i r e t am en t e  pe l a  en gr en agem  d o  t r em  d e  d i s t r i b u i ção  d o  mot o r .  

A  b om b a  as p i r a  o  ó l eo  d o  d epó s i t o  e  o  en v i a  so b  p r e s são  pa r a  o  

a cu mul ado r .  E ss e  acu mul ado r  a rm az ena  o  ó l eo  s ob  p r es são .  Es sa  p r es são  

é  man t id a  con s t an te  po r  c aus a  d a  t ensão  d a  mo l a  f i x ad a  p e lo  con s t r u to r .  

S end o  a  bo mb a  d e  en gr en agem de  d e s l o cam en to  po s i t i v o ,  a  p re s s ão  do  

ó l eo  no  acum ul ador  au m en t a  s ubs t an c i a l m en t e ,  con t r a r i an d o  a  a ção  d a  

m ol a  do  êm bol o  e  l ev an t an do - o  a t é  q ue  o  mesm o d es cu b ra  a  s ua  j an e l a  de  

d e s car ga  e  d e ix e  o  ó l eo  em ex cess o  vo l t a r  p a r a  o  r es e r v a tó r io .  

O  p i s t ão  d e  f o r ça  t r an s fe r e  o  s eu  m ov im en to  p a r a  a  h a s t e  d e  

r egu l agem d as  b omb as  i n j e t o r as  d e  com bu s t í v e l .  A  m ol a  n o  to po  do  p i s t ão  

t end e  a  em pu r r a r  a  h a s t e  de  r egu l agem no  s en t ido  d e  f ech a r  o  

co mb us t ív e l ,  en qu an to  um aum en to  n a  p r e s s ão  d e  ó l eo  no  c i l i n d ro  t end e  

a  f az e r  co m q u e  o  p i s t ão  e  a  h a s t e  n a  qu a l  e l e  é  f i x ado  m ov im en tem -s e  

n o  s en t id o  d e  aum en t a r  o  d éb i t o  d e  com bu s t í v e l  pa r a  au men t a r  a  

v e lo c i d ad e  d o  m oto r .  E ss es  t r ê s  comp o nen t e s ,  b om b a  de  en gr en agem ,  

acu mul ado r  e  p i s t ão  d e  fo r ça  faz em  pa r t e  d a  s eção  d e  fo r ça  d o  r egu lado r  

r e f e r i do  i n i c i a l m en t e .  

O s  con t r ap eso s  g i ra t ó r io s  e  o  con ju n to  d a  v á lv u l a  p i l o to  co m s u a  

b u ch a  co m j an e l a  f az em  p ar t e  d a  s eção  s en s ív e l  d e  v e l o c i dad e  d o  

r egu l ad o r .  C omo  vo c ê  po de  v er ,  a  v á lv u l a  p i l o to  é  ac io nad a  d i r e t am en te  

p e lo s  con t r ap eso s  po r  m ei o  d a  h as t e  d e  v e l o c id ad e .  

O  p i s t ão  com p en sad o r  a t u ad o r ,  o  p i s t ão  co mp en s ad o r  r ecep to r ,  e  a  

v á lv u l a  d e  agu lh a  faz em  p a r t e  d a  s eção  d e  comp ens ação  d o  r egu l ad or .  A  

v á lv u l a  d e  agu lh a  co n t ro l a  o  f l ux o  de  ó l eo  d en t r o  e  fo r a  d o  s i s t em a  

h id r áu l i co  d e  co mpen s ação .  

D en t r e  o s  com po n en t es  d o  r egu l ad or  qu e  n ão  f azem p a r t e  d a s  s eçõ es  

q u e  m en c i on amos  an t e r io rm en t e  en con t ram -s e :  a  a l av anca  d e  a j us t e  d a  

q u ed a  d e  v e l o c i dade  e  a  c am e  o u  ex cên t r i co  d o  l imi t ad or  d e  ca r ga .   

A s  con d i çõ es  d e  ca r ga  ( es f o r ço  d eman d ad o  s ob  o  m oto r )  s e r ão  

r e s po ns áv e i s  pe l a  a t u ação  d o  r egu l ado r  d e  v e l o c i d ad e  so b  a  h a s t e  de  
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r egu l agem d as  b om b as  in j e to r a s  de  co mb us t ív e l  a f im  d e  au m en t a r  ou  

d imi nu i r  a  qu an t i d ad e  d e  com bu s t í v e l  i n j e t ad a  n o  mot o r .  

 

 

6.1.3.1 carga constante  

 

V amo s  admi t i r  q ue ,  o  m oto r  en con t r a - s e  n um a  ro t ação  f ix a ,  p o r ém 

co m ap en as  m et ad e  d a  ca r ga .  N es s e  cas o ,  a  v á lv u l a  p i lo t o  e s t á  co b r i nd o  

a  ab er tu r a  r egu l ado r a  d a  su a  b u ch a ,  o s  con t r ap es os  g i ra t ó r io s  es t ão  n a  

p os i ção  v er t i c a l  ( po r  c aus a  do  equ i l í b r i o  d a  f o r ça  cen t r í f uga  com a  t en são  

d a  mol a )  e ,  l o g i cam en t e ,  a  h as t e  d e  regu l ag em  d as  b omb as  i n j e t o r a s  d e  

co mb us t ív e l  n ão  se  m ov im en t a ,  man t end o  co ns t an t e  o  su pr im en to  d e  

co mb us t ív e l  d a s  bom b as  in j e to r as  p a r a  os  c i l i n d r os  d o  mot o r .  

F i gu r a  16  -  R eação  d os  C o n t rap es os  do  r egu l ado r  de  v e lo c id ade  a  c a r ga  

co ns t an t e .  

 

 

F o n t e :  M á q u i n a s  d e  C o m b u s t ã o  I n t e r n a  d o  c u r s o  A P M Q  a  d i s t â n c i a  

 

 

 

6.1.3.2 aumento de carga 

Q u and o  a  c a r ga  é  au m en t ad a ,  a  v e l oc i d ad e  d o  mot o r  t end e  a  c a i r .  

O s  co n t r ap es os  g i ra t ó r io s  f e ch am em d i r eção  ao  seu  e ix o  d e  ro t ação ,  
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p e rm i t i nd o  qu e  a  t en s ão  d a  mol a  empu r r e  a  v á l vu l a  p i l o t o  p a r a  b a ix o ,  

d e s co b r in do  a  ab e r t u ra  r egu l ad or a  ( j an e l a )  d a  s u a  bu cha .  A ss im,  o  ó l eo  

v in do  da  bo mb a  d e  en gr en agem  p as s a  p a r a  o  c i l i n d ro  do  p i s t ão  d e  fo r ça  

o b r i gan do -o  a  su b i r .  Com o  o  p i s t ão  d e  f o r ça  m ov e -s e  p a r a  c im a ,  o  p i s t ão  

c o mp ens ad o r  a tu ado r  o  a com p anh a ,  l ev an t an do  a  p r es são  do  ó l eo  no  

s i s t ema  d e  com p ens ação .  Ess e  aum en t o  d e  p r e s s ão  a tu a  n o  c i l i n d ro  d o  

p i s t ão  co mp ens ad or  r ecep t o r ,  em pu r ran do  a  mo la  q ue  po r  s eu  tu rn o  é  

l i gad a  à  v á l vu l a  p i lo to .  E ss a  f o r ça  em pu r r a  a  vá lv u l a  p i l o to  em d i r eção  à  

p os i ção  d e  eq u i l í b r i o ,  f e ch and o  a  po r t a  d a  s eção  d e  f o r ça .  A o  m esmo  

t em po ,  h á  u m a fu ga  d e  ó l eo  do  s i s t em a  d e  co m p en s ação  a t rav és  da  v á l vu la  

d e  agu l h a  p a r a  o  d ep ós i t o  qu e ,  com o vo cê  s ab e ,  é  o  p r óp r i o  i n vó lu c ro  do  

r egu l ad o r .  Com o a  v e lo c i d ad e  do  mo to r  fo i  r e s t abe l ec id a ,  o s  con t r ap eso s  

v o l t am  à  p os i ção  d e  equ i l í b r io ,  q u e  é  a  v e r t i c a l .  I s s o  f az  com qu e  a  

v á lv u l a  p i lo to  m ova - s e  p a r a  b a ix o ,  f ech and o  a  ab e r tu r a  d a  s eção  d e  f o r ça .  

A go r a  o  mot o r  f un c io n a  com  u ma  ca r ga  m ai o r ,  m as  com  a  m es m a 

v e lo c i d ad e  q u e  de sen vo lv i a  an t e s  do  au m en t o  d a  ca r ga .  

 

Fi gu r a  17  -  R eação  do s  co n t r ap esos  d o  r egu l ad o r  d e  v e lo c i d ad e  com 

au m ent o  d e  ca r ga .  

 

 

Fonte: Máquinas de Combustão Interna do curso APMQ a distância   
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6 . 1 . 3 . 3  r edu çã o  d e  ca rg a  

 

N a  r ed u ção  d a  ca r ga  a  v e l o c id ad e  d o  m ot o r  aum en t a .  I s so  f az  com  

q u e  a  f o r ça  cen t r í fu ga  s up e r e  a  t ens ão  d a  m ol a ,  a f as t and o  o s  con t r ap es os  

g i r a tó r i os  d o  s eu  e ix o  d e  ro t ação .  O  a fa s t am en t o  do s  con t r ap esos  p r ov o ca  

a  su b i d a  d a  v á l vu l a  p i lo to  p e rmi t i nd o ,  a s s im ,  a  s a íd a  d o  ó l eo  do  c i l i n d ro  

d o  p i s t ão  d e  f o rça  a t r a v é s  da  s u a  po r t a  d e  co mu ni cação  p a r a  o  c i l i nd ro  

d o  p i s t ão  comp ens ad o r  r e cep to r .  P o r  cau s a  d a  d im in u i ção  d a  p r es s ão  s ob  

o  p i s t ão  d e  fo r ça ,  a  su a  mo l a  em pu r ra - o  p a r a  b a ix o .  E ss e  m ov i m en t o  é  

t r an s f e r id o  p a r a  a  h a s t e  d e  r egu l agem  das  c r ema lh e i ra s  d as  b om b as  

i n j e t o ra s ,  r eduz i ndo ,  po r t an to ,  o  d éb i to  d e  co mb us t í v e l  pa r a  o s  c i l i nd r os  

d o  m ot o r .  O  m ov im en to  d o  p i s t ão  co mp ens ado r  r e cep to r  é  r e t a r d ad o ,  

p o rq u e  a  p r es s ão  do  ó l eo  n o  s i s t em a  d e  com p ens ação  to r n a - s e  m en or  do  

q u e  a  d o  r e s e r v a t ó r i o .  As s im ,  a t r av és  d a  v á lv u l a  de  agu l h a ,  o  ó l eo  f lu i  

d o  r es e r v a tó r i o  p a ra  o  c i r cu i to  d e  com p en sação .  O  p i s t ão  com p en s ad or  

r e cep t o r  t en d e  a  pux a r  a  v á l vu l a  p i lo t o  p a r a  b a ix o ,  co b r ind o  a  j an e l a  p a r a  

r ed uz i r  o  f l ux o  d e  ó l eo  d o  c i l i n d ro  d o  p i s t ão  d e  fo r ça .  

 A  ú n i ca  m an e i r a  de  r e s t ab e l ece r  o  equ i l í b r io  pa r a  a  no va  con d i ção  

d e  ca r ga  é  a  vo l t a  d os  co n t r ap eso s  pa r a  a  p os i ção  ve r t i ca l .  O  c i r cu i t o  d e  

co mp ens ação  a tu a  sem pr e  n o  s en t i do  d e  r ed uz i r  o  e f e i to  d a  s eção  d e  f o r ça .  

I s s o  b a l an ce i a  a s  d i f e r en ças  n o  t em po  d e  r eação  en t r e  o  r egu l ado r  e  o  

m ot o r .  A  ab e r tu r a  da  v á l vu l a  d e  agu lh a  d ev e  s e r  c r i t e r i os am en t e  a j us t ad a ,  

d e  aco r d o  com a s  pecu l i a r id ad es  de  cad a  mot o r .  Com r e l ação  ao  a ju s t e  d a  

q u ed a  d e  v e l o c i dade  ( sp eed  d ro op ) ,  vam os  s up or  q u e  o  pon to  d e  ap o io  d a  

s u a  a l av an ca  d e  a ju s t e  é  m ov i do  d a  po s i ção  ( a )  p a r a  a  po s i ção  ( b ) .  Or a ,  

e s s e  a j us t e  m ud a  a  r e s i s t ênc i a  d a  mol a  q u e  a  fo r ça  cen t r í fu ga  d ev e  v en cer  

p a r a  q u e  o s  con t rap eso s  g i r a t ó r io s  a l c an cem  a  p os i ção  v e r t i c a l .  C om o 

v o cê  j á  s ab e ,  o s  co n t r ap eso s  d evem es t a r  n a  p os i ção  ve r t i c a l  p a r a  

p os s i b i l i t a r  q ue  a  vá l vu l a  p i lo t o  f e ch e  a  ab e r t u r a  r egu l ad or a .  S em ca r ga ,  

a  fo r ça  d a  m ol a  s e rá  m a io r  po r qu e  a  a l av an ca  es t a r á  n uma  po s i ção  m ai s  

b a ix a ,  com p r imi ndo  m en os  a  m ol a .  As s im ,  a  fo r ça  cen t r i f u ga  q u e  a t ua  

n os  co n t r ap eso s  g i ra t ó r io s  d ev e r á  se r  m ai o r .  

P o r  ou t r o  l ad o ,  n a  r p m d e  ca r ga  t o t a l  e  a  a l av an ca  n a  p os i ção  ma i s  

e l evad a ,  a  fo r ça  da  m ol a  s e r á  m en or  e  m en os  f o r ça  cen t r í fu ga  s e rá  
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n ecess á r i a  p a ra  l eva r  os  con t rap es os  g i r a tó r i os  p a r a  a  po s i ção  v e r t i c a l .  

I s s o  n os  p e rm i t e  com p reend e r  q u e  a  fo r ça  n ão  é  un i f o rm e  d en t ro  d a  f a ix a  

d e  v e l oc id ad e  d o  m ot o r .  Há  um a  v ar i a ção  n a  rpm  d a  con d i ção  d e  ca r ga  

t o t a l  p a r a  a  d e  s em ca r ga .  

 

Fi gu r a  18  -  R eação  do s  co n t r ap esos  d o  r egu l ad o r  d e  v e lo c i d ad e  com 

r ed u ção  d e  ca r ga  

 

  

 

 

F o n t e :  M á q u i n a s  d e  C o m b u s t ã o  I n t e r n a  d o  c u r s o  A P M Q  a  d i s t â n c i a  

 

 

6 . 1 . 4  qu ed a  d e  v e l oc i d ad e  

 

A  ex p r e s s ão  qu eda  d e  v e l o c id ad e  ( s p eed  dr oo p )  po d e  s e r  en t en d id a  

d a  s egu i n t e  m an e i ra :  qu and o  a  c a r ga  d e  um  mo to r  aum en t a ,  a  p a r t i r  d a  

co nd i ção  d e  s em car ga  p a r a  c a r ga  t o t a l ,  o s  co n t r ap eso s  g i ra t ó r io s  m ov em -

s e  p a r a  u m a p os i ção  d e  equ i l í b r i o  com um r a i o  d e  c í r cu lo  m en o r ,  

o co r rend o  um a  p equ en a  r edu ção  d e  v e lo c id ade .  E ss a  r edu ção  o u  mu d an ça  

n a  v e lo c id ad e ,  q u e  o co r r e  a  p a r t i r  da  co nd i ção  d e  s em ca r ga  p a r a  c a r ga  

t o t a l ,  é  con h ec id a  co mo  “qu ed a  d e  v e l o c id ad e”  d o  r egu lad o r .  E l a  p od e  

s e r  d a d a  em r pm  ou  em  po r cen tagem .  E m po r cen t agem  p o de  se r  ob t id a  

a s s im :  
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Queda de Velocidade =  
rpm do motor sem carga −  rpm do motor a plena carga

rpm do motor a plena carga
× 100 

 

A  a l av anca  d a  qu eda  d e  ve lo c i d ad e  poss u i  um  p on t o  d e  apo io  m óv e l  

q u e ,  q u an do  s e  en co n t r a  n a  po s i ção  ( a ) ,  o  r egu lado r  a tu a  co mo  i s ó cr on o ,  

t end o  u m a q u ed a  de  ve lo c i d ad e  i gu a l  a  z e ro .  Qu an do  o  po n t o  d e  apo io  é  

m ov id o  p a r a  a  po s i ção  (b ) ,  h á  qu eda  d e  v e l o c i d ad e ,  a  q u a l  po d e  s e r  

a j us t ad a  de  z e r o  pa r a  a l gum  v a l o r  máx imo  i nd i cado  n o  po n t o  (b ) .  Es s e  

a j us t e  é  f e i t o  m anua lm en t e  po r  um  b o tão  d e  con t r o l e  l o ca l i z ado  n o  l ado  

d e  fo r a  do  r egu l ad or .  

P or  m eio  d e  u m o u t r o  b o t ão  d e  con t ro l e ,  d o  l ado  de  fo r a  do  

r egu l ad o r ,  a  c ame  ( 1 0 )  d o  l imi t ad or  d e  ca r ga  po d e  s e r  g i r ad a  p a r a  l i mi t a r  

o  s up r i men t o  de  com bu s t í v e l  p a r a  o  mo to r .  C omo  as  po s i çõ es  na  es ca l a  

d o  bo t ão  de  co n t ro l e  v ão  d e  0  a  1 0 ,  o  m ot o r  p od e  s e r  p a r ad o  s e  o  bo t ão  

f o r  g i r ado  p a r a  0  (z e r o ) .  

 

6 . 2   R egu l ado r  d e  v e lo c id ad e  e l e t rôn i co  

 

O  r egu l ad o r  de  v e l o c id ad e  e l e t r ôn ica  ma i s  u t i l i z ad o  a  b o rd o  n a  

v e r d ad e  é  um  d i s pos i t i vo  h ib r i do ,  c aso  h a j a  f a l t a  de  en er g i a  o u  co r r en t e  

e l é t r i c a  o  r egu l ado r  a t u a rá  d e  f o rma  h id r áu l i c a ,  e s s e  m ecan i sm o  s e r á  

ex p l i c ado  m ai s  ad i an t e .  Ex i s t e m t amb ém o s  r egu l ado r es  d e  v e l oc id ade  

p u r am en t e  e l e t r ôn ico s .  

 

6 . 2 . 1  fu n c i on am en to  do  r egu lado r  e l e t r ô n i co - h i d r áu l i co  

 

 A  p a r t e  e l e t rô n i ca  é  i n s t a l ad a  na  s a l a  d e  co n t ro l e  e  a  p a r t e  

h id r áu l i c a  é  i n s t a l ad a  n o  p r óp r i o  m ot o r .  E n t r e  es sa s  pa r t es  en co n t r am -s e  

u m  d i sp os i t i vo  s ens o r  d e  v e l o c id ad e ,  e  un s  m eio s  d e  p ro ce ss a r  o  s i n a l  

d e s s e  d i s po s i t i vo  p a r a  co n t ro l a r  um t i po  qu a l qu e r  d e  a t uado r  pa r a  

m ov im en ta r  m ecan icam en t e  a  h a s t e  d e  r egu l agem  d as  bom b as  i n j e t o r a s ,  
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m od i f i cand o  d e ss a  f o rm a  o  d éb i t o  d e  co mb us t ív e l  p a ra  os  c i l i nd ro s  d o  

m ot o r .  

 O  s ens or  d e  v e loc i d ad e  con s t a  d e  u m con ju n to  d e  co n t r ap eso s  

g i r a tó r i os  con t r o l ad o  p o r  u m a  mol a ,  s i mi l a r  ao  do  r egu l ad o r  h id r áu l i co .  

V a r i açõ es  n a  v e l o c i d ad e  f az em  v a r i a r  a  f o r ça  cen t r í f u ga ,  v a r i an do  com 

i s s o  a  p o s i ção  d os  co n t r ap eso s  em  re l ação  ao  s eu  e ix o  d e  ro t açã o .  P or  um 

s i s t ema  ap r op r i ado ,  o  m ov im en to  d os  con t rap es os  é  t r ans f e r i do  à  h as t e  

d e  r egu l agem  d as  bo mb as  in j e to r as  d e  co mb us t ív e l ,  t o d as  a s  v eze s  q ue  h á  

m ud an ça  n a  v e lo c id ad e  do  m oto r .  Em a l gun s  r egu l ado r es  e l e t r ôn i cos ,  o  

s ens o r  d e  ve lo c i d ade  é  u m co n j un t o  d e  co n t r ap eso s  g i r a t ó r i os  con t r o l ad os  

p o r  m ol as .  As  m ol as  f az em  o  d i s po s i t i v o  de  r e f e r ên c i a  d a  v e lo c i d ad e .  E m 

o u t r os  r egu l ad o re s ,  u m  camp o  m agn é t i c o  g i r a t ó r io  pe r man en t e  a c i on ad o  

p e lo  mo to r  é  us ado  p ar a  ge r a r  u ma  co r r en t e  a l t e rn ad a  n o  en r o l am en to  d o  

e s t a to r .  Es s a  co r ren t e  d e  s a í d a  é  r e t i f i c ad a ,  pa r a  da r  um a  co r r en t e  

co n t í nu a  co m um a v o l t agem  p ro po r c i on a l  à  v e l o c id ad e  do  mo to r .  

U m s en so r  d e  p r ox im id ad e ,  i n s t a l ad o  ao  l ad o  do  v o l an te  do  m oto r ,  

p o de  s e r  u t i l i z ad o  como  d i sp os i t i vo  s en so r  d e  v e l o c i dad e .  Em a l gu ns  

m ot o r e s ,  o s  im pu l so s  d e  v o l t agem ge rad os  p e l o  s ens o r  de  p r ox imi d ad e  

p o dem s e r  su f i c i en t e s  s em ampl i f i c ação  p ar a  um  s i n a l  d e  en t r ad a  d e  um a  

d ad a  v e lo c id ade  d o  mo to r .  

N o  ca so  do s  m ot o r e s  d e  co mb us t ão  aux i l i a r  (MC As ) ,  q u e ,  com o 

v o cê  s ab e ,  a c io n am  os  ge r ad o r es  d e  en e r g i a  e l é t r i c a  d e  b o rd o ,  p od e - se  

u t i l i z a r  a  f r equ ênc ia  d a  co r r en te  ge r ad a  com o um d i s po s i t i v o  sens o r  de  

v e lo c i d ad e .  P a r a  que  i s s o  se j a  pos s í v e l ,  a  co r r en t e  a l t e r n ad a  p a ss a  em  um 

co nv e r so r  d e  f r eq uên c ia  qu e  d á  um a  sa í d a  d e  co r r en t e  con t í nu a  co m um a  

v o l t agem  p ro po r c i on a l  à  v e l o c id ad e  do  mo to r .  

A  v o l t agem d e  s a íd a  d a  co r r en t e  con t ín u a ,  p ro po rc i on a l  à  

v e lo c i d ad e  d o  m ot o r ,  é ,  en t ão ,  com p a rad a  com  a  d e  sa íd a  d o  r egu l ado r  de  

v o l t agem  co m  d io do  Zen e r .  S e ,  po r  oca s i ão  d e ss a  co mpa r ação ,  ho uv e r  

u m a d i f e ren ça  en t re  a s  vo l t agens ,  e l a  é  am pl i f i c ad a  p ara  con t r o l a r  um a  

s a íd a  p a r a  a l i m en ta r  a  so l en o id e  d e  co n t ro l e  do  a tu ador  h i d r áu l i co ,  o u  

p a r a  su p r i r  co r r en t e  p a ra  u m d i s pos i t i vo  d e  mo to r  e  p a r a f us o .  N ess e  ca so ,  

o  m ot o r  t o rn a - s e  o  a t u ad or  u t i l i z ado  pa r a  con t r o l a r  o  a jus t e  d as  b om bas  

i n j e t o ra s  d e  com bu s t í v e l .  P a r a  p r even i r  o  mot o r  n o  ca s o  d e  f a l t a  d e  
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co r r en t e  e l é t r i c a ,  o s  f ab r i c an t es  cos t um am  f az e r  um a co mbi n ação  do  

r egu l ad o r  e l e t rô n i co  com  o  h i d r áu l i co .  Ass im,  s e ,  p o r  a l gum  mot iv o ,  

f a l t a r  co r ren t e  p a r a  a  p a r t e  e l e t r ôn ica  do  r egu l ado r  q u e  co n t r o l a  a  v á lv u l a  

s o l eno i d e  do  a t u ad or ,  a  p a r t e  mecân i ca  a t u a  com o um s i s t em a  emer ge n c i a l  

p a r a  con t ro l a r  a  r e fe r id a  v á lv u l a .  

 

6 . 2 . 2p r i n c ip a i s  v an t agens  e  d es v an t agens  do  r egu lad o r  de  

v e lo c i d ad e  e l e t rô n ico  em  r e l ação  ao  r egu l ado r  d e  v e l oc idad e  h id r áu l i c a  

 

A s  p r i nc ip a i s  v an t agen s  d o  r egu l ad o r  e l e t r ôn ico  so b re  o  h i d ráu l i co  

s ão :  

1 .  m eno r  n úm er o  d e  peça s  

2 .  cap ac i d ad e  p a r a  i mp l em en t a r  o  s i s t ema  d e  co n t r o l e  d e  ve l o c id ad e  

d o  m ot o r ,  i nco rp o ran do  en t r ad as  ( i n pu t s )  d e  v á r i as  fo n te s  como:  

v e lo c i d ad e ,  c a r ga  do  mo to r ,  c a rga  e l é t r i c a ,  con t r o l e  de  

s ob r ev e lo c i d ad e ,  d i s t r i bu i ç ão  d e  ca r ga  en t re  mo to r es  l i gad o s  po r  

m ei o  d e  en gr en agen s ,  e  d i s t r i b u i ção  de  ca r ga  d e  g r u po s  ge r ad o r es  

q u e  t r ab a l ham em  pa r a l e l o .  

 

A  p r in c ip a l  d es v an tagem  é :  

P e rd a  d e  co n t ro l e  ou  go ve r no  em ca so  d e  f a l t a  d e  co r r en t e .  
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Figura 19 - Diagrama de bloco de um Regulador de velocidade eletrônico Woodward  

 

  
F o n t e :  M á q u i n a s  d e  C o m b u s t ã o  I n t e r n a  d o  c u r s o  A P M Q  a  d i s t â n c i a  

 
O  p on t o  d e  p a r t i d a  d o  co n t ro l e  e l e t rô n ico  s e  d á  n o  con v e rso r  e l e t r o -

h id r áu l i co ,  on d e  a  p r e s s ão  d o  ó l eo  é  co nv e r t id a  em  s i n a l  e l é t r i co .  Tr ê s  

d e t ec to r es  d e  p u l s o  s ão  a lo j ado s  em  vo l t a  d a  en gr en agem d e  com an do  do  

e ix o  d e  cames .  D o i s  d es s es  d e t ec to r es  i n fo rm am  ao  co n t ro l e  e l e t r ôn ico  o  

v a lo r  d a  v e l o c i d ade  r ea l  do  mot o r ,  e  o  t e r ce i ro  d e t ec t o r  é  u t i l i z ad o  p a ra  

ch e ca r  a  v e l o c i d ade  do  m oto r  p a r a  a  pa r ad a  d e  emer gên c ia .  

 

6 . 2 . 3  co mp on en t es  p r in c i p a i s  e  su a s  fun çõ es  

 

1 -  G ab i nen t e  d o  Regu l ado r :  Co n t ém  u m s i s t em a  on de  a  en er g i a  

e l e t r ôn i ca  é  i n v e r t i d a  p a r a  s e r v i r  em um  a tu ado r  m ecân i co .  O  r egu l ado r  

v a i  t r aduz i r  o s  s i na i s  r e ceb i do s  do  pa i n e l  d e  o p e r ação ,  o  con t r o l ad o r  

m anu a l  n o  m an e t e  n a  sa l a  d e  co n t ro l e ,  d o  s i s t ema  de  mano b r a  do  

p a ss ad i ço  e  s ens o r es  ex t e rn os  p a r a  o  mo v i men t o  d o  a tu ador .  O  m ovi m en t o  

d o  a tu ad o r  é  o  r es po ns áv e l  p e l a  co r r e t a  i n j eção  d e  com bu s t í v e l  d as  

b om b as  d o  m ot o r ,  d e  a co rd o  com  a  s i t u ação  d e  ca r ga  d o  m ot o r .  

2 -  P a i ne l  d e  Op e ração :  Es t a  u n id ad e  é  i n s t a l ad a  no  con so l e  do  

CC M ( cen t r o  de  con t ro l e  d e  m áq u i n as ) , p róx im o  a  a l av anca  d e  con t r o l e  

m anu a l .  O  p a in e l  de  op e r ação  po ssu i  t o d as  a s  f a c i l i d ad es  r eq u er id as  p a r a  

a  op e r ação  do  regu l ado r .  O  p a i ne l  p oss u i  um  LE D  q u e  ex ib e  

i ns t an t aneam en t e  a  con d i ção  d e  o p e ração  d o  s i s t em a .  
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3 - At u ad o r :  O  a t u ado r  con t r o l a  a  po s i ção  d a  r égu a  d e  com bu s t í v e l  

d o  m ot o r ,  o s  a t u ado r e s  e l e t ro -m ecân ico  d ep end em  d o  to r q u e  e  t i po  do  

m ot o r  , ou  se j a  a  es co l ha  dev e  s e r  f e i t a  d e  aco rd o  com  o  f ab r i c an t e  do  

m ot o r  e  o  de s em penh o  qu e  e l e  d es e j a ,  no  ca so  do  r egu l ado r  de  v e l o c id ad e  

w o od w ard  P GG - EG u t i l i z a - s e  um  a t uad o r  e l e t r o -h id r áu l i co .  

4 -  Sens o r es  de  v e lo c id ade :  P a r a  m ed i r  a  v e lo c i d ad e  do  m ot o r  d o i s  

s ens o re s  s ão  i ns t a l ad os  p a r a  o  c á l cu lo  d e  v e l o c i dad e ,  e  a  d i s t ân c i a  en t r e  

o  den t e  d a  en gr en agem  e  o  s ens o r  es t á  geo m et r i c am en t e  r e l a c io n ad a  ao  

cá l cu lo .  O s  do i s  s en so r es  são  m oni to r ad os  d e  fo r m a  i ndep end en t e  s e j a  

p a r a  f a lh as  ou  p e rda s ,  j á  qu e  es s e s  r e f l e t em a s  con d i çõ es  d e  op e r ação  do  

m ot o r ,  p o r  i s s o  as  m a r gens  d e  m on i t o r amen t o  s ão  su f i c i en t em en t e  

g r an d es  p a r a  p r ev en i r  a l a rm es  d ur an t e  um a  d es con t i nu i d ad e  d o  

m ov im en to  d o  e ix o .   

 

7  EL E MEN TOS  PR O P U LSO RES  

 

O  pr op u l so r  é  o  equ ip am en t o  r es po nsáv e l  p e l a  l o com o ção  d e  

u m a  emb a r cação ,  co ns id e r an do  qu e  ex i s t em  d i f e r en te s  t i p os  d e  

n av i o ,  po d em os  conc l u i r  qu e  ex i s t em d i f e r en t e s  t i p os  d e  p r o pu l s ão ,  

t od as  e l as  pos su in do  um  d i f e ren t e  t i p o  d e  h é l i c e  qu e  é  r esp o ns áv e l  

p e l a  p r op u l são  d o  n av i o  j á  q u e  con v er t e  s eu  m ovi m en t o  r o t ac io n a l  

em mo vim en to  t r ans l ac io n a l  e  d e s l ocan d o  o  ob j e to  qu e  se  en con t r a  

a co p l ad o  n e ss e  ca so  um a  emb a r cação  o b ed ecend o  ao  p r in c íp i o  d e  

Be r n ou l l i  e  a  3 ª  L e i  d e  Ne wt o n  c r i a n d o  u ma  d i f e r e n ç a  d e  p r e s s ã o  e n t r e  

a mb a s  a s  s u p e r f í c i e s  d a s  p á s .  

O  h é l i c e  é  mo n t ad o  n a  ex t en s ão  d o  e ix o  d e  m an iv e l a s  d os  

m ot o r e s  a l t e r n a t i vos  d e  b a ix a  po t ên c ia ,  o u  no  e ix o  d a  hé l i c e ,  no s  

m ot o r e s  a l t e rn a t iv os  d e  m ai o r  po t ên c i a  e  n os  m ot o re s  t u r bo - h é l i c es ,  

s end o  q u e  e s t e  e ix o  é  co nec t ad o  a  um a  ca ix a  r edu t o r a  l i gad a  a o  e ix o  

d o  mo to r .   
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7 . 1  Pa sso  

 

É  a  d i s t ân c i a  p e r co r r id a  p e l o  h é l i c e  em  u ma  r ev o lu ção .  

Figura 20 - Passo do Hélice 

 

 

Fo n t e :  w ww .p i lo t f r i end . com  

 

7 . 2  Ângu lo  da  p á  

 

A  i n c l i n ação  d a  p á  d a  h é l i c e  em  r e l ação  ao  s eu  p l ano  ro t ac io n a l ,  

s end o  e s t e  d e t e rmin an t e  p a r a  o  p as s o ,  p o i s  q u an t o  m aio r  o  ân gu lo  m ai o r  

s e r á  o  p as so  e  qu an t o  meno r  t am b ém o  p as so  s e r á .  

 

 

 

7 . 3  T ipo s  d e  h é l i c e  

 

Ex i s t em  v á r i os  t i po s  d e  h é l i c es  d e sde  aqu e l e s  m a i s  s im pl es  q u e  

p os su em p as so  f ix o  a t é  os  ma i s  comp lex os  qu e  a jus t am au to ma t i cam en te  

o  ân gu lo  d a s  pá s .  D e f in i r em os  a l gu ns  t i po s  de  h é l i c es  a  s egu i r .  
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7 . 3 . 1p as so  f ix o  

  

C om o o  p ró pr io  nom e j á  d i z  t r a t a - s e  d e  um h é l i c e  qu e  não  p oss u i  

v a r i a ção  do  ân gu l o  d a s  p ás ,  como  co nseq u ên c i a  n ão  v ar i a  s eu  p as so .  

 

F i gu r a  2 1 -  H é l i c e  de  Pass o  F ix o  

 

F o n t e :  E N I D H ;  B a p t i s t a  

                            

F i gu r a  2 2  -  P r op u l são  d o  n av io  T i t an i c  

 

Fonte: interessantiblog.blogspot.com 
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7 . 3 . 2  pa s s o  v ar i áv e l   

 

T r a ta - s e  d e  u m  h é l i c e  qu e  s e  p od e  va r i a r  o  ân gu l o  d e  s u as  p á s ,  

co ns equ en t em en t e  a l t e r and o  o  s eu  p ass o .  Ex i s t e  um  p on to  d e  e f i c i ên c i a  

p r op u l s iv a  m áx im a  p a r a  c ad a  ân gu lo  d e  p as so ,  ou  s e j a ,  e s s a  mu d an ça  d e  

ân gu lo  p od e  s e r  l im i t ad a  o u  po d e r á  ap en as  t e r  s eu  l im i t e  mín im o  e  

m áx im o .  

C om  i s so  p od em os  co n t ro l a r  a  r o t ação  d e  no ss o  h é l i c e  e  t am b ém o  

s eu  to rq u e .  

 

Fi gu r a  2 3  -  H é l i ce  d e  P as so  V a r i áv e l  

 

                      

F o n t e :  s c h o t t e l  

 

U m a  g r and e  v an t agem  do  h é l i c e  d e  pa s so  v ar i áv e l  em  re l ação  ao  

h é l i c e  d e  p as so  f ixo  é  q u e  e l e  po d e  s e  adap t a r  à s  co nd i ções  d e  op e r ação  

q u e  i n f lu enc i am  a  cu r v a  d e  ca r ga  d o  m ot o r ,  t a i s  com o:  r e s i s t ên c i a  do  

ca s co ,  co nd i çõ es  m et eo ro l ó g i cas ,  p ro f un d i d ad e ,  c a l ado ,  con d i ções  d e  

ca r ga ,  d e  m ar ,  a l t e ração  d e  com bu s t í v e l ,  au men t o  d e  su j e i r a  e  ru gos id ade  

n o  cas co  e  na s  p á s  d o  h é l i c e .  P or  c ausa  d e s s a  cap ac i dad e  d e  ad ap t ação  o  

h é l i c e  d e  p a s s o  con t ro l áv e l  p ro po r c i on a  u m au m ent o  n a  v id a  d o  m ot o r ,  

http://www.schottel.de/fileadmin/_migrated/pics/SCP_01.jpg
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u m a  d i min u i ção  n os  cu s t os  d e  m anu t en ção  d o  m oto r ,  m a i o r  

m ano br ab i l i d ad e ,  d i min u i ção  d e  ru í dos  e  su av id ad e  n a  ope r ação .  

 

7 . 3 . 3  az im ut a i s  

 

U m  p ro pu l s o r  az imu t a l  con s i s t e  em  u m  h é l i c e  q u e  p o d e  o r i en t a r  s eu  

i mp u l s o  g i r an do  ao  r e d o r  d e  u m  e ix o  v er t i c a l .  E s t e  g i ro  é  co mp le to  (3 60 º )  

o  q u e  m e lh or a  a  m a n ob r ab i l i dad e  ex c lu i nd o  a  n ecess id ade  d e  um a  

m áqu i n a  do  l em e .  

E ss e s  p r op u l s o r es  co m eça r am  a  s e r  l a r gam en t e  em p r egado s  com o  

av an ço  t e cno l ó g ico  d a  e l e t r ôn i ca  d e  po t ên c i a ,  qu e  d es env o l v eu  e l em en to s  

d e  con t r o l e  p a r a  ma i o r e s  p o t ên c ia s .  E l e s  p od em  s e r  s imp l es  ou  co n t r a -

r o t a t i vos ,  com  p ass o  f ix o  ou  v a r i áve l  e  po ss u i r  bo ca l ,  en t re  ou t r as  

v a r i a çõ es .  A  m áq u in a  m ot r i z  f i ca  d en t r o   d a  emb a r cação ,  p od e  s e r   u m 

m ot o r  e l é t r i co  a l i men t ad o  po r  ge r ado r  o u  u m  mo to r  d i e s e l ,  a  h é l i c e  p od e  

t e r  pa s s o   v a r i áv e l  co m ac io n am en to   h id r áu l i co  o u   f i x o  co n t ro l ad o   p o r  

i nv e rs o r  d e  f r eq u ên c ia ,  n es t e  c a s o  a  m áq u i n a  mo t r i z  s e r á  

o b r i ga to r i amen t e  um  m oto r  e l é t r i co .  

 

7.3.3.1 tipos de azimutais 

  
1 - Ti po  Z:  p os su em  a  m áqu in a  mot r i z  com  o  e ix o  na  po s i ção  

h o r i zo n t a l .  O  t o rq ue  é  t r ansm i t i do  ao  p r op u l so r  p o r  m e io  d a s  d uas  ca ix as  

d e  t r an smi ss ão ,  uma  con ec t ad a  ao  e ix o  do  m ot o r ,  qu e  p o r  s u a  v ez  es t á  na  

e s t r u t u ra  d e  su po r t e  o u  s ob r e  o  t opo  d o  a t u ad o r ,  e  a  ou t r a  ca ix a  d e  

t r an smi ss ão  e s t á  na  d i r eção  d a  l i n h a  d o  e ix o  p ro pu l s o r .  E ss a  fo rm a  d e  

t r an smi ss ão  é  ch am ad a  d e  Z - d r i v e  po r qu e  o  m ov im en to  d e  ro t ação  t em  

q u e  f az e r  du as  vo l t a s  em ân gu l o  r e t o ,  a s s em el hand o -s e ,  a s s im ,  à  l e t r a  Z .  
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Fi gu r a  2 4  -  Az i muta l  t i po  z  

 

                          F o n t e :  N a u t i c e x p o . c o m  

 

2 -  T i po  L:  o  az im uta l  t em s u a  m áq u i n a  m ot r i z  n a  p os i ção  v e r t i c a l  e  

p os su i  u ma  ú n i ca  ca ix a  d e  t r ansm issão  d e  en gr en agens ,  l o ca l i z ad a  na  

l i n ha  h o r i zo n t a l  d o  e ix o  d o  p ro pu l so r .  É  ch am ad a  de  L - d r iv e  po r qu e  o  

m ov im en to  d e  ro t ação  t em qu e  f az e r  um  g i r o  d e  9 0 º ,  p a r ecen do  a  l e t r a  L .  

 

                     F i gu r a  2 5  -Az i mut a l  t i po  L  

 

F o n t e :  N a u t i c e x p o . c o m  

 

7 . 3 . 3 . 2  az i po d  

 

Si s t em as  Az i po d  usad os  em  n av i os  é  um a  co mbi n ação  d os  s i s t em as  

d e  d i reção  e  p r op u l s ão .  No  s i s t em a  d e  p r op u l são  con v en c io n a l ,  um  g r an d e  

m ot o r  d e  d o i s  t em po s  é  con ec tado  ao  e ix o ,  o  qu a l  a t r av es sa  um tú n e l  v i a  

t ub o  t e l es cóp i co  e  s e  co n ec t a  ao  h é l i ce  p e l a  p a r t e  ex t e r na  d o  cas co  n a  
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p o pa  do  n av i o .  O  s i s t em a  d e  m an ob r a  (m aqu i n a  d o  l em e)  de  t a l  s i s t ema  é  

f e i t o  com o  aux í l i o  d e  um  l em e  lo ca l i z ad o  a t r á s  do  h é l i ce .  

N o  en t an t o ,  no  a r r an j o  az ip od ,  o s  s i s t em as  d e  p ro pu l s ão  e  de  

m ano br a  s ão  com bi n ad os  e  f ab r i c ados  em  u m a ún i ca  peça .  O  s i s t em a  

co ns i s t e  d e  um h é l i c e  o  q u a l  é  m an ob r ad o  po r  um mo to r  e l é t r i co  e  o  h é l i c e  

é  g i r ad o  p e l o  l eme  q u e  é  co n ec t ad o  ao  s i s t em a .  

 

O  m oto r  é  l o ca l i z ad o  d en t ro  do  ca su lo  s e l ad o  e  é  conec t ad o  ao  

i mp e l id o r .  D eve  s e  o bs e rv a r  qu e  o  s i s t em a  d e  s e l agem  d ev e  s e r  p e r f e i t o  

c a s o  co n t rá r io  p o de  d an i f i c a r  o  m ot o r  i n t eg r a l m en t e .  O  m ot o r  u t i l i z ad o  

p a r a  es t e  s i s t em a  é  um  m ot o r  e l é t r i co  d e  f r eq ü ên c i a  va r i áv e l .  Us an do  

f r eq üên c i a  va r i áv e l ,  a  v e lo c i d ad e  ro t ac io n a l  do  i mp e l id o r  po d e  s e r  

co n t ro l ad a  a  v e lo c id ad e  po d e  s e r  aum en t ad a  o u  d imi nu íd a .  

O  t e rmo  P O D  v em d e  Pr op u l s io n  w i t h  O u t bo ar d  E l ec t r i c  m o t or  

P ro pu l s ão  com  m oto r  e l é t r i co  ex t e r no .  O  co n j un t o  com ple t o  do  s i s t em a  

az i po d  é  l o ca l i z ado  n a  p a r t e  ex t e rn a  do  ca s co  n a  po p a  do  nav io .  O  az i po d  

p o de  g i r a r  em t od as  d i r eçõ es  (3 60 º )  co m a  a ju d a  de  u m l em e ,  e  

a s s im   fo rn ece r  em pux o  em  q u a l qu er  d i r eção  o  qu e  n ão  é  p os s ív e l  no  

s i s t ema  con v en c i on a l .  O  p ro pu l s o r  no  s i s t em a  p od  é  d i r ec io n ad o  p e lo  

l em e  q u e  é  co l o cado  no  p l ano  d e  d i r eção .  

 

7 . 3 . 3 . 2 . 1  f un c io nam en t o  do  s i s t ema  az ip od  

 

O  s i s t em a  az ip od  e  um  t ip o  d e  s i s t ema  d e  p ro pu l s ão  e l é t r i c a  q u e  

co ns i s t e  d e  t r ês  com po n en t e s  p r in c ip a i s :  

 

1 -  T r ans fo rm ado r  de  Su pr im en to  

A  p o t ên c i a  fo r nec id a  p e l os  ge r ad or e s  po d e  s e r  t ão  e l evad a  q uan t o  

6 6 00  K V ,  a  q ua l  é  r ed uz id a  p a r a  a  t ens ão  n ecess á r i a  p e l o  t r ans f o rm ad or  

d e  s up r i m en t o  e  de s t e  é  f o r n ec id o  ao  mo to r  d i sp os to  n o  in t e r io r  d o  ca su l o  

( p od ) .  

 

2 -  M ot o r  d e  P ro pu l s ão   
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O  mot o r  d e  p ro pu l s ão  é  u t i l i z ad o  pa r a  p ro duz i r  t h ru s t  o u  p a r a  

d i r i g ib i l i dad e .  O  s i s t em a  p r ec i s a  d e  a lgu m m éto do  p a r a  g i r a r  o  imp e l id o r  

e  i s t o  é  f e i t o  co m aux í l i o  d e  m oto r  e l é t r i co .  

3 -  In v e r so r  d e  F r equ ên c i a  

É  u t i l i z ad o  p ar a  m ud a r  a  f r eq u ên c i a  d a  p o t ên c i a  su p r id a  d e  m an e i r a  

q u e  a  ve lo c i d ad e  de  ro t ação  d o  m ot o r  po ss a  s e r  con t r o l ad a  d ep end end o  

d a  n eces s i d ad e .  

 

           F i gu r a  2 6  -  P r op u l so r  do  t i p o  A z ip od  

 

                 F o n t e :  w w w . m a r i n e i n s i g h t . c o m  

 

 

7 . 3 . 3 . 2 . 2  va n t ag ens  e  d e s va n ta g en s  do  s i s t em a  az i po d  

 

 V an t agens :   

1 - M aio r  m ano br ab i l i d ad e  j á  qu e  o  im pe l i do r  po de  se r  g i rad o  em  to d as  as  

d i reçõ es .  I s t o  p ro po r c i on a  m el ho r  d i s t an c i a  d e  p a rd a  d u ran t e  as  m ano br a s  

d o  q ue  aq u e l a  f o r nec i da  p e lo s  s i s t em as  co nv en c io n a l .  
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2 - N o  ca so  d e  n av i os  en o rm es ,  d o i s  o u  m ai s  az ip ods  o s  q u a i s  s ão  

i nd ep en den t e s  en t re  s i  p od em s e r  u t i l i z ados .  I s t o  p ro po rc i on a  m an ob r as  

m ai s  p r ec i s as .  

3 - E co no miz a - s e  mu i t o  es paço  na  p r aça  d e  m áq u i na s  j á  qu e  n ão  ex i s t e  

m ot o r e s ,  im p e l i do re s ,  e ix o s  e  o u t ro s  a r r an jo s .  O  es paço  eco no miz ad o  

p o de  s e r  u t i l i z ad o  p a r a  m ai s  c a r ga  do  n av i o .  

4 -  O  s i s t em a  p od e  s e r  po s i c i on ad o  emb a ix o  d o  n av io  p rom ov end o  d e s t a  

f o rm a  m ai s  e f i c i ênc i a  d o  qu e  o  s i s t ema  con v en c i on a l .  

5 - O  u so  d e  i mp e l id o r es  l a t e r a l  ( b ow t hru s t er ,  s i d e  th ru s t e r )  po de  s e r  

e l i mi nado  j á  eu  os  p o ds  po d em  p ro v e r  t a i s  e s f o r ço s  l a t e r a l .  

6 - Vi b r açõ es  e  b a r u l ho  m en o r es  d o  qu e  n o  s i s t ema  co nv enc i on a l  

7 -  Ba ix o  co ns umo  d e  co mb us t ív e l  e  l ub r i f i can t e s  

8 -  E mis sõ es  d e  ga se s  p o l u en t e s  são  ex t r em am ent e  b a ix as .  

 

D es van t agens :   

1 -S i s t ema  az i po d  req u e r  um cus t o  in i c i a l  e l evado .  

2 -  Um  gr an d e  n úm er o  de  m ot o re s  d i e s e l  s ão   n ece ss á r i os  pa r a  a  p r od u ção  

n ece ss á r i a  d e  en er g i a  

3 - H á  u m a l i mi t a ção  d a  p o t ên c i a  p r oduz id a  pe lo  mot o r .  A t ua lm en t e  a s  

p o t ên c i as  m ai s  e l evad as  d i s po n í v e i s  es t ão  n a  f a ix a  d os  2 1  MW.  

4 - N ão  p od e  s e r  i n s t a l ado  em g r an des  nav io s  com gr an des  cap ac i d ad es  de  

ca r ga  os  q u a i s  p r ec i s ão  d e  mu i t a  po tênc i a  e  g r and es  m ot o re s .  

 

Fi gu r a  2 7  -  S i s t ema  d e  P a r t i d a  E l é t r i ca  d e  um  Az i po d  

 

 

 

F o n t e :  w w w . o c e a n i c a . u f r j . b r  



58 

 

8 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

H á  um a  en o rm e qu an t i dad e  d e  d i sp os i t i v os  e l e t r ôn i cos  a  bo r do  cad a  

u m d e l es  a s s o c i ad o  d e  ou t r os  equ ip am en to s  o t i miz a  p a râm et r os  f í s i cos  

d a s  máq u in a s  como p r es são ,  t em p e ra tu r a ,  v e l o c i dad e ,  ro t ação ,  e t c .  

P od em os  obs e r v ar  q u e  o s  d i sp os i t i v os  e l e t r ôn i co s  n ão  a t u am  d e  

f o rm a  i so l ad a  e  s im  s e  i n t eg r and o  a  um s i s t em a ,  t o r n an do  s eus  p r o cess os  

m ai s  p r ec i s os  e  e f i c i en t es .  

O  in v e rs o r  d e  f r equ ên c i a  m os t r ou -s e  co mo  um  d i sp os i t i v o  d e  a l t a  

v e r s a t i l i d ade  e  amp l a  f un c io na l i dad e  a  b o r do  como  f o i  ap r e sen t ado  e l e  

co n t ro l a  d i ve r so s  equ ip am en t os  a  b o r do  co mo  m ot o re s  e l é t r i cos ,  

d a mp ers ,  v en t i l ador e s  e  comp r es so r e s  e s t end end o  s eu  u so  a t é  m esm o p a r a  

p r op u l são  e l é t r i c a .  

O  r egu lado r  d e  v e l o c id ad e  e l e t rô n i co - h id r áu l i co  m os t r ou - s e  b em 

ú t i l  p o r  p od e r  a t u a r  d e  d u as  f o r m as  d i s t i n t as  e l e t rô n i ca  e  

h id r au l i c am en t e ,  s eu  us o  to r n a - s e  i n d i sp ens áv e l  j á  qu e  em po u c as  

p a l av r as  e l e  s e r á  r e s po ns áv e l  po r  d i z e r  qu an t o  d e  com bu s t í v e l  s e r á  

co ns umi do  p e lo  M CP  e  p e lo s  MC As  

A  ch av e  e l e t rô n i ca  m os t r ou - se  u m a opção  ex t r em am ent e  

eco nô mi ca  p ar a  o  co ns um o d e  ene r g i a  e l é t r i c a  d u ran t e  s ua  p a r t i d a  po r  

a t u a r  n a  t en s ão  e  no  co n j u gado  p od end o  l ev a r  o  mot o r  a  a l t a s  r o t açõ es  

d e  m ane i ra  g r ad a t iv a  e  s em so f r e r  p i co s  r ep en t in os  com o acon tece  em 

d eco r r ên c i a  d a  p a r t i d a  d i r e t a  e  d a  p a r t i d a  es t re l a - d e l t a .  

A p esa r  d e  t e rmo s  ad q u i r id o  um a  v i s ão  um  p ou co  ma i s  ex t en s a  do  

q u e  a  e l e t rô n i ca  p od e  n os  p r op or c io n ar  um a m an e i r a  d e  am pl i a r  c ad a  

v ez  m ai s  o  c am po  de  con h ec im en to  é  a t r av é s  d e  e s t u do s  co ns t an t e s  e  d a  

l e i t u r a  d e  m an ua l  do  f ab r i c an t e  v i s to  qu e  ap esa r  d e  co nh ece r  o  p r in c i p i o  

d e  fu n c io n am en to  cad a  eq u ip am en t o  i r a  op e r a r  d e  um a m an e i r a  

d i fe r en t e ,  i s so  é  v á l id o  não  ap en as  pa ra  d i sp os i t i v os  e l e t rô n i cos  com o 

p a r a  d em ai s  equ ip am en to s  qu e  p o d em  s e r  en co n t r ad os  n o  m ei o  

m ar í t im o .   
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