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Resumo – Os ensaios de vida mecânica são 

fundamentais para verificar a confiabilidade e a 

durabilidade de disjuntores de baixa tensão, assegurando 

o atendimento aos requisitos da norma IEC 60947-2. Neste 

contexto, este trabalho apresenta o desenvolvimento de um 

sistema automatizado para a realização desses ensaios. A 

proposta surgiu da necessidade de modernização de um 

sistema existente, que apresentava limitações 

operacionais, ausência de monitoramento em tempo real e 

impossibilidade de ajuste dos parâmetros de ensaio. A 

metodologia adotada consistiu em pesquisa bibliográfica 

associada ao desenvolvimento experimental, envolvendo a 

substituição do CLP, a implementação de uma interface 

homem-máquina (IHM) e a integração de sistemas 

eletropneumáticos. A arquitetura desenvolvida permitiu o 

controle preciso do número de manobras, o ajuste dos 

tempos entre ciclos e o monitoramento contínuo do 

processo. Como resultado, obteve-se uma solução mais 

confiável, segura e flexível, capaz de atender às exigências 

normativas e aumentar a eficiência dos ensaios. 
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DEVELOPMENT OF AN AUTOMATED 

SYSTEM FOR MECHANICAL ENDURANCE 

TESTS OF LOW-VOLTAGE CIRCUIT 

BREAKERS ACCORDING TO IEC 60947-2 
 

Abstract – Mechanical endurance tests are essential for 

verifying the reliability and durability of low-voltage 

circuit breakers, ensuring compliance with the 

requirements of IEC 60947-2. In this context, this work 

presents the development of an automated system for 

performing these tests. The proposal arose from the need 

to modernize an existing test system, which presented 

operational limitations, lack of real-time monitoring, and 

inability to adjust test parameters. The adopted 

methodology consisted of bibliographic research 

combined with experimental development, including the 

replacement of the programmable logic controller (PLC), 

implementation of a human-machine interface (HMI), and 

integration of electropneumatic systems. The developed 

architecture enabled precise control of the number of 

switching operations, adjustment of the time intervals 

between cycles, and continuous process monitoring. As a 

result, a more reliable, safer, and more flexible solution 

was achieved, capable of meeting the applicable standard 

requirements and improving the efficiency of the tests.  

 

Keywords – Industrial Automation, Circuit Breakers, 

PLC, IEC 60947-2, Mechanical Endurance Tests. 

 

I. INTRODUÇÃO 

 

A confiabilidade e a segurança dos sistemas elétricos de 

baixa tensão dependem do correto funcionamento dos 

dispositivos de proteção, dentre os quais se destacam os 

disjuntores. Esses equipamentos são responsáveis por 

interromper correntes em condições anormais, como 

sobrecargas e curtos-circuitos, evitando danos aos circuitos e 

garantindo a integridade de instalações e usuários. Nesse 

contexto, torna-se essencial assegurar que tais dispositivos 

mantenham seu desempenho ao longo de sua vida útil, o que 

é verificado por meio de ensaios padronizados [1]. 

A norma IEC 60947-2 estabelece os requisitos técnicos e 

os métodos de ensaio aplicáveis aos disjuntores de baixa 

tensão, incluindo o ensaio de vida mecânica, que consiste na 

realização de um número predeterminado de operações de 

abertura e fechamento. Esse ensaio tem como finalidade 

avaliar a durabilidade mecânica do equipamento, garantindo 

que ele suporte as condições operacionais previstas sem 

apresentar falhas. A execução desses testes de maneira precisa 

e controlada é fundamental para a validação dos dispositivos 

conforme os padrões internacionais [1]. 

Muitos sistemas de ensaio são realizados de forma manual 

ou com baixo nível de automação, o que pode comprometer a 

repetibilidade, a eficiência e a confiabilidade dos resultados. 

Além disso, bancadas de ensaio antigas frequentemente 

apresentam dificuldades de manutenção, ausência de 

monitoramento em tempo real e limitações para ajustes 

operacionais. No caso deste trabalho, a bancada existente 

utilizava um controlador lógico programável (CLP) obsoleto, 

sem acesso à programação original, impossibilitando 

alterações nos parâmetros de ensaio, como o número de 

manobras e os tempos entre operações, além de restringir a 

incorporação de novas funcionalidades. Diante desse cenário, 

optou-se pela realização de um retrofit da bancada, 

contemplando a substituição dos dispositivos de controle e o 

desenvolvimento de uma nova arquitetura de automação e 

supervisão. 
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Nesse contexto, a automação industrial surge como uma 

solução capaz de proporcionar maior controle do processo, 

maior precisão na execução dos ciclos de ensaio, contagem 

automática de ciclos, temporização entre manobras e 

monitoramento contínuo das variáveis envolvidas. A 

utilização de tecnologias como CLP, interface homem-

máquina (IHM), acesso remoto para supervisão e sistemas 

eletropneumáticos permite a implementação de sistemas 

robustos, flexíveis e adaptáveis às exigências operacionais, 

além de possibilitar o acompanhamento do processo em tempo 

real por meio de recursos de supervisão remota [2]. 

Adicionalmente, foram considerados requisitos de 

segurança baseados nos princípios da NR-12, por meio da 

incorporação de intertravamentos que suspendem 

automaticamente o ensaio em condições inseguras de 

operação, contribuindo para a proteção dos operadores, para a 

integridade da instalação e para a confiabilidade da execução 

dos ensaios. 

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver uma 

solução automatizada para a realização de ensaios de vida 

mecânica de disjuntores de baixa tensão, em conformidade 

com os requisitos estabelecidos pela IEC 60947-2. Para isso, 

foi desenvolvida uma nova arquitetura de controle e 

supervisão para a bancada de ensaio, contemplando a 

substituição do CLP existente, a implementação de uma IHM 

para parametrização e monitoramento do processo, a 

integração dos atuadores eletropneumáticos e a incorporação 

de recursos de acesso remoto e segurança operacional. 

Este artigo está estruturado da seguinte forma: na Seção II 

é apresentada a fundamentação teórica, abordando os 

principais conceitos e normas relacionadas ao tema; na Seção 

III descreve-se a metodologia adotada no desenvolvimento do 

sistema; na Seção IV são apresentados os resultados obtidos e 

suas respectivas discussões; e, por fim, na Seção V são 

expostas as conclusões do trabalho. 

 

II. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
 

A fundamentação teórica deste trabalho aborda os 

principais conceitos relacionados aos dispositivos de proteção 

de baixa tensão, normas aplicáveis, sistemas de automação 

industrial e tecnologias utilizadas no desenvolvimento do 

sistema de ensaio. São apresentados os fundamentos 

necessários para a compreensão do funcionamento dos 

disjuntores, dos ensaios de vida mecânica e dos componentes 

empregados na automação do processo. 

 

A. Disjuntores de Baixa Tensão e Dimensionamento 

Os disjuntores de baixa tensão são dispositivos 

fundamentais para a proteção de sistemas elétricos industriais, 

comerciais e residenciais. Sua principal função consiste em 

interromper automaticamente a corrente elétrica em condições 

anormais de operação, como sobrecargas e curtos-circuitos, 

prevenindo danos aos equipamentos, reduzindo riscos de 

incêndio e contribuindo para a segurança das instalações e dos 

usuários. De acordo com a norma IEC 60947-2, esses 

dispositivos devem atender a requisitos de desempenho, 

robustez e capacidade de interrupção, garantindo sua atuação 

adequada em diferentes condições operacionais [1]. 

Os disjuntores utilizam predominantemente dois 

mecanismos de proteção: o térmico e o magnético. O disparo 

térmico é responsável pela proteção contra sobrecargas e 

ocorre por meio do aquecimento de um elemento bimetálico, 

que se deforma em função da elevação da temperatura 

provocada pela corrente elétrica. Já o disparo magnético atua 

em situações de curto-circuito, sendo caracterizado por uma 

resposta praticamente instantânea, acionada pelo campo 

magnético gerado por correntes elevadas [2]. 

Além dos aspectos construtivos, a análise do 

comportamento dos disjuntores em função da corrente elétrica 

é essencial para o correto dimensionamento e coordenação dos 

sistemas de proteção. Nesse contexto, as curvas características 

tempo versus corrente desempenham papel fundamental, pois 

representam graficamente a relação entre a corrente elétrica e 

o tempo de atuação do dispositivo. A interpretação dessas 

curvas permite selecionar o disjuntor mais adequado para cada 

aplicação, garantindo proteção eficiente e reduzindo a 

ocorrência de desligamentos indevidos [2]. 

Antes de apresentar a representação visual do dispositivo e 

sua respectiva curva característica, destaca-se que a 

interpretação conjunta desses elementos contribui para uma 

compreensão mais ampla do comportamento do disjuntor, 

tanto sob o aspecto construtivo quanto funcional. 

Conforme ilustrado na Figura 1, observa-se à esquerda a 

estrutura física de um minidisjuntor de baixa tensão e, à 

direita, sua curva característica típica de atuação. A região 

inclinada da curva representa a proteção térmica contra 

sobrecargas, na qual o tempo de atuação diminui à medida que 

a corrente aumenta. Já a região quase vertical corresponde à 

atuação magnética associada a correntes elevadas decorrentes 

de curtos-circuitos, nas quais o desligamento ocorre de forma 

praticamente instantânea. 

 

  
Fig. 1. Minidisjuntor de baixa tensão e curva tempo x corrente 

típica 

Fonte: Adaptado de [3].  

 

A correta especificação de um disjuntor deve considerar 

fatores como corrente nominal, capacidade de interrupção, 

classe de disparo, tipo de carga e seletividade entre 

dispositivos de proteção. Cargas indutivas, por exemplo, 

podem demandar características distintas das cargas resistivas 

devido às elevadas correntes de partida. Quando corretamente 

dimensionados e coordenados, os disjuntores garantem que 

apenas o circuito afetado por uma falha seja desligado, 
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preservando o funcionamento dos demais circuitos da 

instalação. Esse conceito, conhecido como seletividade, 

constitui um dos principais critérios no projeto de sistemas de 

proteção elétrica [2]. 

Os disjuntores modernos incorporam recursos que ampliam 

sua eficiência e precisão, incluindo ajustes de parâmetros de 

disparo, integração com automatizações e comunicação com 

sistemas supervisórios. Esses avanços contribuem para a 

modernização das instalações elétricas e para o aumento da 

estabilidade operacional dos sistemas [3]. 

Dessa forma, os disjuntores de baixa tensão desempenham 

papel essencial na proteção e continuidade operacional dos 

sistemas elétricos. Sua correta especificação, associada ao 

conhecimento de suas características construtivas e de 

atuação, é fundamental para o desenvolvimento de instalações 

seguras, eficientes e em conformidade com as normas técnicas 

vigentes [1]. 

 

B. Norma IEC 60947-2 

A norma estabelece os requisitos técnicos aplicáveis aos 

disjuntores de baixa tensão, abrangendo critérios relacionados 

ao desempenho, segurança, capacidade de interrupção e 

durabilidade dos dispositivos. Trata-se de uma norma 

internacional amplamente utilizada como referência para o 

desenvolvimento, ensaio e certificação de equipamentos de 

proteção elétrica. Conforme a norma, seus requisitos visam 

assegurar que os disjuntores operem de forma segura e 

confiável sob diferentes condições de utilização [1]. 

Entre os diversos ensaios previstos pela norma, destaca-se 

o ensaio de vida mecânica, estabelecido no item 9.3.4.4.3 da 

IEC 60947-2, conforme ilustrado na Figura 2, cujo objetivo é 

avaliar a durabilidade dos mecanismos internos do disjuntor 

quando submetidos a sucessivas operações de abertura e 

fechamento. Esse ensaio é realizado sem a circulação de 

corrente elétrica significativa, tendo como foco principal a 

avaliação do comportamento mecânico do dispositivo, 

incluindo componentes como molas, mecanismos de 

travamento, contatos móveis e elementos responsáveis pelo 

acionamento e rearme do dispositivo [1]. 

 

 
Fig. 2. Requisitos para o ensaio de vida mecânica sem circulação 

de corrente conforme item 9.3.4.4.3 da IEC 60947-2:2024 

Fonte: Retirado de [1]. 

A realização desse ensaio é fundamental, uma vez que os 

disjuntores estão sujeitos a um elevado número de operações 

ao longo de sua vida útil A norma estabelece diferentes 

requisitos de durabilidade mecânica em função da corrente 

nominal (In) do disjuntor. O número mínimo de operações 

mecânicas é apresentado na Tabela 7 da IEC 60947-2, 

reproduzida na Figura 3 [1]. Além do número de operações, a 

norma estabelece requisitos relacionados ao intervalo de 

tempo entre as manobras, às condições ambientais de ensaio e 

aos critérios de aceitação dos resultados, visando garantir a 

repetibilidade e a comparabilidade dos testes realizados. 

 

 
Fig. 3. Número mínimo de ciclos de operação para ensaio de vida 

mecânica. 

Fonte: Retirado de [1]. 
 

Após a conclusão do número especificado de ciclos, o 

disjuntor deve ser submetido a inspeções visuais e funcionais 

para verificação da integridade de seus componentes e da 

capacidade de operação do mecanismo. A ocorrência de falhas 

que comprometam seu funcionamento adequado pode resultar 

na reprovação do equipamento, evidenciando a importância 

desse ensaio para a validação da qualidade e da segurança dos 

dispositivos [1]. 

A execução manual de ensaios de vida mecânica pode 

apresentar limitações relacionadas à precisão, repetibilidade e 

controle das variáveis envolvidas. Nesse contexto, a utilização 

de sistemas automatizados torna-se uma alternativa eficiente 

para garantir o controle preciso do número de ciclos, do tempo 

entre as manobras e das condições operacionais do ensaio [2]. 

A integração entre sistemas elétricos, eletrônicos e 

pneumáticos permite a automatização do processo por meio 

da utilização de CLPs, IHMs e sistemas eletropneumáticos 

responsáveis pela execução das manobras mecânicas exigidas 

pelo ensaio. Essa integração possibilita a execução precisa e 

repetitiva das manobras exigidas pela norma, além de permitir 

o monitoramento contínuo do processo e o registro dos dados 

obtidos durante os ensaios [4]. 

Dessa forma, a norma não apenas orienta a realização dos 

ensaios de vida mecânica, mas também estabelece os critérios 

técnicos necessários para o desenvolvimento de sistemas 

automatizados capazes de executar esses ensaios de maneira 

segura, confiável e em conformidade com os padrões 

internacionais de qualidade. No desenvolvimento deste 

trabalho, seus requisitos serviram como base para a definição 

das características do sistema automatizado proposto, 

permitindo atender às exigências normativas com maior 
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precisão, confiabilidade e rastreabilidade, contribuindo para a 

realização dos ensaios de forma padronizada e eficiente [1]. 

 

C. Tecnologias Aplicadas ao Sistema Desenvolvido 

O desenvolvimento de sistemas automatizados industriais 

requer a integração de diferentes tecnologias e equipamentos, 

capazes de atuar de forma coordenada para garantir o 

funcionamento eficiente e seguro do processo. No presente 

trabalho, foram utilizados diversos dispositivos elétricos, 

eletrônicos e eletropneumáticos, cuja seleção foi baseada em 

critérios técnicos, normativos e operacionais, visando atender 

aos requisitos do ensaio de vida mecânica de disjuntores de 

baixa tensão conforme a norma [1]. 

 

1) CLP: O CLP é o principal elemento responsável pelo 

controle do sistema automatizado. Sua função consiste em 

processar os sinais de entrada, executar a lógica de 

programação e comandar os dispositivos de saída envolvidos 

no ensaio. 

Neste trabalho foi utilizado o CLP TPW03, responsável 

pelo controle das manobras de abertura e fechamento dos 

disjuntores, contagem de ciclos, temporização entre operações 

e gerenciamento dos intertravamentos de segurança. A 

programação foi desenvolvida em linguagem Ladder por meio 

do software TPW-PCLINK, amplamente utilizado em 

aplicações industriais devido à facilidade de implementação, 

manutenção e diagnóstico [4]. 

A utilização do CLP permitiu aumentar a precisão e a 

repetibilidade dos ensaios, reduzindo a dependência de 

operações manuais e proporcionando maior estabilidade ao 

processo. 

 

2) IHM: A IHM consiste em um dispositivo gráfico, 

geralmente composto por uma tela sensível ao toque 

(touchscreen), que permite ao usuário interagir com o sistema 

de forma intuitiva. Por meio dessa interface, é possível iniciar 

ou interromper o ensaio, ajustar parâmetros operacionais, 

como o tempo entre manobras, e acompanhar informações 

relevantes, como o número de ciclos realizados e o estado do 

sistema.  

No sistema desenvolvido foi utilizada a IHM MT8072iP, 

configurada através do software EasyBuilder Pro. A interface 

desenvolvida permite ao operador iniciar, pausar e 

interromper os ensaios, além de parametrizar o número de 

ciclos, tempos de manobra e demais variáveis relacionadas ao 

processo. 

A utilização da IHM contribui para a redução de erros 

operacionais, melhora a rastreabilidade dos ensaios e facilita 

o monitoramento do sistema durante sua operação. 

 

3) Supervisão Remota: Como recurso complementar de 

supervisão, o sistema incorpora a plataforma EasyAccess 1.0, 

que permite o acesso remoto às telas da IHM a partir de 

computadores conectados à mesma rede de internet que a 

IHM. Essa funcionalidade possibilita o acompanhamento dos 

ensaios sem a necessidade de permanência junto ao painel, 

proporcionando maior flexibilidade operacional. 

A supervisão remota contribui para atividades de 

monitoramento, diagnóstico e acompanhamento dos ensaios, 

permitindo ao usuário visualizar em tempo real as informações 

disponibilizadas pela interface do sistema. 

 

4) Sistema eletropneumático: O acionamento mecânico dos 

disjuntores durante os ensaios é realizado por meio de um 

sistema eletropneumático composto por válvulas solenoides, 

cilindros pneumáticos e elementos auxiliares de controle. 

Esse sistema é responsável pela execução das manobras de 

abertura e fechamento exigidas pela norma, sendo comandado 

diretamente pelo CLP. Sistemas eletropneumáticos são 

amplamente utilizados na automação industrial devido à sua 

rapidez, precisão e robustez [4]. 

A integração entre os sistemas elétrico e pneumático 

permite elevada repetibilidade das operações, fator essencial 

para a disponibilidade dos ensaios de vida mecânica. 

 

5) Dispositivos diferenciais residuais (DRs) e parada de 

emergência CP-D: A segurança operacional constitui um 

requisito essencial em sistemas automatizados industriais. 

Para atender a esse requisito, o sistema incorpora DRs e um 

módulo de parada de emergência CP-D, responsáveis pela 

proteção dos operadores e dos equipamentos em situações 

anormais de operação [5]. 

Os DRs realizam o monitoramento das correntes 

diferenciais residuais e promovem a interrupção automática 

do circuito em casos de fuga de corrente para terra, 

contribuindo para a proteção contra choques elétricos e falhas 

de isolamento [6], [7]. 

Complementarmente, o módulo de parada de emergência 

CP-D realiza o monitoramento dos circuitos de segurança e 

executa a interrupção imediata do ensaio quando são 

detectadas condições inseguras, como a atuação dos 

dispositivos de emergência ou a abertura das portas do painel 

elétrico [8], [9]. 

A integração desses dispositivos ao sistema contribui para 

o atendimento dos princípios estabelecidos pela NR-12 e para 

o aumento da segurança operacional durante a execução dos 

ensaios [5]. 

Conforme ilustrado na Figura 4, o painel elétrico incorpora 

diferentes dispositivos destinados à proteção elétrica e à 

segurança operacional, destacando-se o DR, o minidisjuntor 

de proteção dos circuitos do painel e o módulo de parada de 

emergência CP-D. A integração desses componentes 

proporciona proteção contra sobrecorrentes, correntes de fuga 

e situações de emergência, contribuindo para a segurança dos 

operadores e para a eficiência do sistema durante a realização 

dos ensaios. 

 

6) Relés Auxiliares, Distribuição de Sinais e Alimentação: 
O sistema utiliza relés auxiliares e bornes de conexão para 

distribuição e organização dos sinais elétricos. 

Os relés auxiliam no isolamento entre circuitos e no 

acionamento de cargas, enquanto os bornes proporcionam 

conexões organizadas e seguras, facilitando atividades de 

montagem, manutenção e diagnóstico do sistema. A adequada 

organização desses componentes favorece a qualidade e a 

manutenção do sistema [2]. 

O sistema também incorpora uma fonte de alimentação em 

corrente contínua responsável pelo fornecimento de tensão 

estabilizada aos dispositivos de automação, garantindo o 
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correto funcionamento da IHM, dos relés auxiliares e demais 

circuitos eletrônicos do painel. 

 

 
Fig. 4. Dispositivos de proteção utilizados no painel elétrico: DR, 

minidisjuntor e módulo de parada de emergência CP-D. 

Fonte: Autoria própria. 

 

III. METODOLOGIA 

 

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa aplicada 

com abordagem experimental, fundamentada em normas 

técnicas, manuais de fabricantes e literatura especializada, 

aliada ao desenvolvimento prático de um sistema 

automatizado para ensaios de vida mecânica de disjuntores de 

baixa tensão. 

Inicialmente, foi realizada uma revisão bibliográfica com 

base em normas técnicas, especialmente a IEC 60947-2, além 

de documentos regulamentadores como a NR-12 e literatura 

sobre automação industrial, CLPs, IHMs e eletropneumáticos. 

Essa etapa teve como finalidade estabelecer os requisitos 

técnicos do sistema e os parâmetros necessários à realização 

dos ensaios de vida mecânica. 

Devido à necessidade de substituição do sistema existente, 

o desenvolvimento teve início pela análise do painel original, 

que apresentava limitações operacionais, obsolescência do 

CLP CLIC02 e ausência de acesso à programação. Também 

foi verificado que o sistema não permitia a parametrização do 

tempo entre as manobras, restringindo sua flexibilidade para 

diferentes condições de ensaio. A partir dessa análise, foi 

definida a nova arquitetura de controle e estabelecidas as 

etapas de implementação do sistema automatizado. 

O processo de desenvolvimento do painel elétrico envolveu 

a seleção dos componentes com base em critérios técnicos, 

operacionais e normativos, seguida da organização física em 

trilhos DIN, especificação dos dispositivos de proteção e 

interligação dos circuitos de comando e potência. Foram 

definidos o novo CLP e instalação da IHM para 

parametrização e supervisão do ensaio, os dispositivos de 

proteção, os relés auxiliares, os bornes e a fonte de 

alimentação, conforme as necessidades do sistema. A 

montagem seguiu critérios de organização, identificação dos 

condutores e segurança, de acordo com as boas práticas da 

engenharia elétrica. 

A etapa de automação foi realizada por meio da 

programação do CLP, a lógica desenvolvida contemplou 

funções de temporização, contagem de ciclos de operação, 

controle de acionamento das válvulas eletropneumáticas e 

intertravamentos de segurança. O código completo da 

programação foi organizado e disponibilizado em apêndice 

neste trabalho. 

Paralelamente à substituição do CLP, foi implementada 

uma IHM para parametrização e supervisão do ensaio. Em 

seguida, foi desenvolvida sua programação, permitindo a 

interação entre o operador e o sistema. A interface foi 

desenvolvida utilizando o software EasyBuilder Pro, seguindo 

as recomendações do fabricante. 

Os softwares utilizados incluíram o TPW-PCLINK, 

empregado na programação do CLP TPW03 em linguagem 

Ladder, e o EasyBuilder Pro, utilizado no desenvolvimento 

das telas da IHM MT8072iP e na configuração da 

comunicação entre os dispositivos. Os manuais desses 

softwares foram utilizados como base para a incorporação das 

funcionalidades, garantindo conformidade com as 

recomendações técnicas e melhor desempenho do sistema. 

Foi realizada a integração entre o sistema elétrico e o 

eletropneumático, responsável pela execução física das 

manobras do disjuntor durante o ensaio, também foi 

implementada a comunicação entre o CLP e a IHM, 

permitindo a troca de informações em tempo real e a 

supervisão do processo por meio da interface gráfica. Essas 

integrações permitiram a sincronização entre os comandos 

lógicos e as ações mecânicas, assegurando a repetibilidade e a 

precisão dos ciclos de operação. 

 

A. Análise do Sistema Existente 

A etapa de remoção do sistema original constituiu o ponto 

inicial do processo de modernização do painel elétrico 

utilizado nos ensaios de vida mecânica de disjuntores de baixa 

tensão. Essa fase foi fundamental para possibilitar a 

substituição dos componentes obsoletos e a implantação de 

uma nova arquitetura de automação, mais adequada às 

exigências técnicas e normativas do projeto.  

O sistema original possuía como elemento central de 

controle um CLP CLIC02, pertencente a uma geração anterior 

de controladores programáveis, além de dispositivos 

auxiliares que, embora funcionais, não atendiam plenamente 

às necessidades atuais de controle e monitoramento. Um dos 

principais problemas identificados foi a inexistência de acesso 

à programação, o que inviabilizava qualquer tentativa de 

ajuste ou otimização do processo de ensaio.  

Diante desse cenário, optou-se pela remoção completa do 

sistema existente, relés auxiliares e parte da fiação associada 

ao controle. Esse procedimento foi realizado de forma 

criteriosa, respeitando boas práticas de engenharia elétrica, 

com o objetivo de evitar danos aos demais componentes do 

painel que ainda poderiam ser reaproveitados, como estruturas 

físicas, trilhos DIN e alguns dispositivos de proteção. 

Durante o processo de remoção, foi realizada a 

identificação e documentação dos circuitos existentes, 

permitindo mapear entradas, saídas e pontos de acionamento 

do sistema anterior. 

Também foram identificadas falhas na instalação original, 

como ausência de padronização na identificação dos 
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condutores, organização inadequada da fiação e dificuldade de 

acesso a determinados componentes. Esses fatores reforçaram 

a necessidade de reestruturação completa do painel, visando 

não apenas a modernização tecnológica, mas também a 

melhoria das condições de manutenção e operação do sistema. 

 

B. Substituição do CLP e reestruturação do sistema de 

controle 

Após a remoção do sistema original, deu-se início à etapa 

de substituição do CLP e reestruturação do sistema de 

controle, considerada uma das fases mais críticas do processo 

de modernização. A escolha do novo CLP foi realizada com 

base em critérios técnicos, como capacidade de 

processamento, número de entradas e saídas disponíveis, 

compatibilidade com dispositivos de campo e possibilidade de 

integração com sistemas de supervisão.  

A substituição do CLP foi acompanhada pela 

reprogramação completa da lógica de controle, pois não havia 

acesso ao programa do CLP anteriormente utilizado. Para isso, 

foi desenvolvida uma nova lógica em linguagem Ladder. 

A lógica desenvolvida contemplou funcionalidades 

fundamentais para a execução dos ensaios, incluindo o 

controle das manobras de abertura e fechamento do disjuntor, 

contagem precisa do número de ciclos realizados e 

temporização entre as operações. Além disso, foram 

implementados intertravamentos de segurança, responsáveis 

por interromper o ensaio em situações anormais, como falhas 

no sistema ou condições operacionais inadequadas, garantindo 

maior segurança ao processo. 

Outro aspecto importante desta etapa foi a reorganização 

das entradas e saídas do CLP, permitindo uma melhor 

distribuição dos sinais elétricos e facilitando a integração com 

os demais dispositivos do sistema. Essa reorganização 

contribuiu para a melhoria da manutenção e redução de erros 

operacionais. 

Em seguida, foi realizada a reestruturação do sistema de 

controle, incluindo a revisão da fiação, padronização das 

conexões e identificação dos condutores. Essa etapa foi 

essencial para evitar falhas decorrentes de conexões 

inadequadas e dificuldades na identificação dos circuitos. 

Dessa forma, essa etapa foi fundamental para a implantação 

de uma nova arquitetura de automação, mais robusta e 

alinhada às exigências técnicas do projeto.  

Os diagramas elétricos, telas desenvolvidas para a IHM e a 

lógica implementada no CLP são apresentados nos Apêndices 

deste trabalho. 

 

IV. RESULTADOS 

 

A implementação do sistema automatizado foi realizada de 

forma gradual, iniciando pela análise da bancada existente e 

evoluindo até a validação do sistema final. As principais 

etapas desse processo são apresentadas nas Figuras 5 a 10, 

evidenciando a evolução da bancada de ensaio até sua 

configuração final. 

Na configuração inicial, o sistema apresentava limitações 

relacionadas à ausência de uma interface de supervisão, 

dificultando o monitoramento em tempo real e a interação do 

operador com o processo. A visualização das variáveis 

operacionais, como número de ciclos realizados e estado do 

ensaio, dependia de verificações indiretas, aumentando a 

probabilidade de erros. Além disso, a estrutura física do 

sistema, embora funcional, não seguia integralmente padrões 

modernos de organização e identificação, o que dificultava 

intervenções de manutenção e diagnóstico de falhas. 

Conforme ilustrado na Figura 5, observa-se a condição 

inicial do sistema, caracterizada por uma estrutura básica e 

ausência de recursos de supervisão. Essa configuração 

evidenciava as limitações do sistema original e justificava a 

modernização proposta, principalmente quanto à necessidade 

de maior controle e visibilidade do processo. 

 

 
Fig. 5. Estrutura inicial do sistema antes das melhorias. 

Fonte: Autoria própria. 

 

Na etapa inicial do processo de modernização foi realizada 

a desmontagem parcial do sistema existente e a preparação da 

nova arquitetura de automação. Embora o painel já 

apresentasse melhorias em sua organização física, 

permaneciam limitações operacionais relacionadas ao sistema 

de controle. O CLP utilizado não permitia o monitoramento 

preciso do número de manobras realizadas, tampouco 

possibilitava a alteração dinâmica dos parâmetros de ensaio, 

como o tempo entre ciclos, o que comprometia a flexibilidade 

do sistema e sua adequação às exigências da norma IEC 

60947-2. 

A Figura 6 apresenta a configuração do painel durante as 

etapas iniciais da modernização. Nesse momento, 

encontravam-se em andamento a reorganização física do 

painel e a preparação da nova arquitetura de automação, 

mantendo-se o controlador CLIC02 originalmente utilizado e 

sem recursos de supervisão. 

Dando continuidade ao processo de modernização, foi 

realizada a substituição do CLIC02 pelo CLP TPW03 e a 

implementação de uma IHM. Essa atualização disponibilizou 

a visualização em tempo real das variáveis do processo, bem 
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como a execução de comandos operacionais, como início, 

parada e ajuste dos parâmetros do ensaio. 

 

 

 
Fig. 6. Painel elétrico durante a etapa inicial de modificação 

(CLIC02 e sem IHM). 

Fonte: Autoria própria. 

 

Conforme apresentado na Figura 7, observa-se a nova 

configuração do sistema já equipada com a IHM e o CLP 

TPW03. A nova arquitetura passou a disponibilizar 

funcionalidades inexistentes no sistema original, como a 

contagem automática das manobras realizadas e o ajuste do 

tempo entre operações, aumentando a flexibilidade para 

diferentes condições de ensaio. Também foram 

implementados intertravamentos de segurança responsáveis 

pela interrupção automática do ensaio em condições anormais 

de operação, como abertura da porta do painel e outras 

situações consideradas inseguras. 

Concluído o desenvolvimento da lógica de controle do CLP 

e das telas de supervisão da IHM, foi estabelecida a 

comunicação entre os dispositivos, permitindo a 

parametrização dos ensaios, o monitoramento das variáveis do 

processo e o controle automático das manobras. 

Concluídas as etapas de montagem, programação e 

integração dos dispositivos, obteve-se um sistema totalmente 

funcional, apresentado na Figura 8. A nova configuração 

proporcionou a execução automatizada dos ensaios, 

permitindo o controle preciso do número de manobras, da 

temporização entre operações, do estado do sistema e da 

parametrização do ensaio. 

Com a integração entre os dispositivos, foi possível validar 

o funcionamento completo do sistema. A operação ocorre pelo 

acionamento alternado de dois cilindros eletropneumáticos 

controlados pelo CLP, responsáveis pelos movimentos de 

abertura e fechamento do minidisjuntor, enquanto a IHM 

permite a parametrização e o acompanhamento do ensaio em 

tempo real. 

 

 
Fig. 7. Instalação da IHM e substituição do CLP TPW03. 

Fonte: Autoria própria. 

 

 
Fig. 8. Painel elétrico finalizado com sistema automatizado 

completo. 

Fonte: Autoria própria. 

 

Conforme ilustrado na Figura 9, observa-se a interface 

gráfica da IHM durante a execução do ensaio do disjuntor, 

evidenciando a condição de operação ativa do sistema por 

meio da indicação de “Ensaio Ligado”. A tela apresenta 

informações em tempo real, como quantidade de manobras 



 

Instituto Federal de Santa Catarina – Jaraguá do Sul - RAU 
Rua dos Imigrantes, 445  |  Rau  |   Jaraguá do Sul /SC  |  CEP: 89254-430 
Fone: (47) 3276-9600   |   www.gw.ifsc.edu.br  |  CNPJ 11.402.887/0005-94 

executadas, parâmetros temporais, estado operacional do 

equipamento e sinalizações do sistema, permitindo o 

acompanhamento contínuo da execução do ensaio. 

 

  
Fig.9. Tela da IHM com ensaio em operação (ligado) 

Fonte: Autoria própria. 

 

Além da supervisão do ensaio, a IHM permite visualizar 

imediatamente as condições de funcionamento e identificar 

falhas ou interrupções no processo. Os indicadores visuais 

reduzem a possibilidade de erros operacionais e contribuem 

para maior precisão na execução dos ciclos. 

Na Figura 10, apresenta-se a interface em condição de 

ensaio desligado, evidenciando a mudança de estado 

operacional e a disponibilidade de comandos para 

inicialização do processo. A interface mantém a padronização 

visual e a organização das informações, facilitando a operação 

do sistema. 

 

          
Fig. 10. Tela da IHM com ensaio desligado. 

Fonte: Autoria própria. 

 

A implementação da IHM possibilitou a supervisão gráfica 

do ensaio, permitindo a parametrização das operações e o 

monitoramento das variáveis do processo em tempo real, 

recursos inexistentes no sistema original. 

Outro recurso incorporado ao sistema foi a possibilidade de 

supervisão remota por meio da plataforma EasyAccess 1.0. 

Esse recurso viabilizou o acompanhamento remoto dos 

ensaios durante sua execução, proporcionando maior 

flexibilidade às atividades de monitoramento. Embora o 

acesso seja restrito a dispositivos conectados à mesma rede da 

IHM, essa funcionalidade representou um avanço em relação 

ao sistema original, que não possuía qualquer recurso de 

supervisão remota. 

 

A. Desafios Encontrados Durante a Implementação 

Durante o desenvolvimento do sistema foram identificados 

desafios relacionados à integração dos equipamentos de 

automação e à confiabilidade da comunicação entre os 

dispositivos. Inicialmente, foi utilizada uma IHM modelo 

PWS5610T-S, programada por meio do software Beijer ADP, 

que apresentou falha em sua tela durante a utilização do 

painel, impossibilitando a continuidade de sua operação. Em 

função disso, tornou-se necessária sua substituição por uma 

IHM MT8072iP, adotada na versão final do projeto. 

Durante testes de integração também foi identificada uma 

falha no módulo de comunicação do CLP TPW03 

inicialmente instalado, comprometendo a troca de dados com 

a IHM e inviabilizando o funcionamento adequado do sistema 

supervisório. Dessa forma, optou-se pela substituição do 

controlador por outro equipamento do mesmo modelo, 

preservando a arquitetura de automação originalmente 

definida para o projeto. 

Apesar das dificuldades encontradas durante o 

desenvolvimento, as adequações realizadas permitiram 

restabelecer a comunicação entre CLP e IHM e validar o 

funcionamento da arquitetura proposta. Ao final do 

desenvolvimento, a arquitetura proposta foi validada 

experimentalmente, demonstrando funcionamento estável da 

comunicação entre CLP e IHM e permitindo a execução 

automatizada dos ensaios com parametrização, 

monitoramento em tempo real e supervisão remota. 

 

V. CONCLUSÃO 

 

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e a 

implementação de um sistema automatizado para ensaios de 

vida mecânica de disjuntores de baixa tensão, em 

conformidade com os requisitos estabelecidos pela IEC 

60947-2. A modernização do sistema existente permitiu 

substituir uma solução obsoleta por uma arquitetura de 

controle mais flexível, confiável e adequada às necessidades 

atuais do processo de ensaio. 

A utilização de CLP, IHM, sistemas eletropneumáticos e 

recursos de supervisão proporcionou o controle preciso do 

número de ciclos, da temporização entre manobras e das 

condições operacionais do ensaio. Além disso, foram 

implementados recursos de segurança baseados nos princípios 

da NR-12, contribuindo para a proteção dos operadores e para 

a integridade do sistema. 

Durante o desenvolvimento foram enfrentados desafios 

relacionados à substituição de equipamentos e à integração 

dos sistemas de comunicação, exigindo adequações na 

arquitetura inicialmente proposta. Apesar dessas dificuldades, 

o sistema foi implementado com sucesso e encontra-se em 

operação, atendendo aos requisitos estabelecidos para os 

ensaios. 

Após a implementação do sistema, novas funcionalidades 

foram incorporadas à plataforma desenvolvida, permitindo 

sua utilização não apenas em ensaios de minidisjuntores, mas 

também em disjuntores caixa moldada equipados com bobinas 

de disparo e subtensão. Adicionalmente, parte da estrutura 
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desenvolvida foi adaptada para aplicação em ensaios 

relacionados a equipamentos de média tensão. Atualmente, as 

adequações elétricas, de programação do CLP e da IHM já se 

encontram operacionais e vêm sendo utilizadas em atividades 

de ensaio. Entretanto, o sistema ainda se encontra em fase de 

finalização, restando a implementação de elementos 

adicionais de proteção e enclausuramento para sua conclusão 

definitiva. 

Outro benefício obtido foi a possibilidade de realização dos 

ensaios internamente, reduzindo a necessidade de utilização 

de laboratórios externos e proporcionando ganhos em 

agilidade, disponibilidade e potencial redução de custos para 

a empresa. 

Como possibilidades de evolução futura, destacam-se a 

incorporação da plataforma EasyAccess 2.0 na IHM utilizada 

e a incorporação de recursos de notificação automática por e-

mail. Atualmente, o sistema utiliza o EasyAccess 1.0, que 

permite acesso remoto às telas da IHM somente quando o 

computador e a interface estão conectados à mesma rede. A 

implementação do EasyAccess 2.0 possibilitaria acesso 

remoto seguro por meio da internet, permitindo 

monitoramento, diagnóstico e suporte ao sistema a partir de 

diferentes redes e dispositivos móveis, como smartphones e 

tablets, ampliando a flexibilidade operacional e as 

possibilidades de manutenção remota. Adicionalmente, o 

envio automático de notificações por e-mail em situações de 

conclusão do ensaio ou interrupção por falha contribuiria para 

um acompanhamento mais ágil do processo e para a redução 

do tempo de resposta em eventuais ocorrências. 

Dessa forma, os objetivos propostos foram plenamente 

alcançados, resultando em uma plataforma automatizada 

capaz de executar ensaios de vida mecânica com maior 

precisão, flexibilidade operacional e segurança. Além de 

atender aos requisitos normativos aplicáveis, o sistema 

desenvolvido permanece em utilização no laboratório, 

demonstrando sua aplicabilidade prática e estabelecendo uma 

base para futuras expansões e adaptações. 
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APÊNDICE I – DIAGRAMA ELÉTRICO 

 A. Diagrama elétrico - Capa 
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 B. Diagrama elétrico – Entrada e Alimentações 
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 C. Diagrama Elétrico – Sensor de Segurança - Parada de Emergência CP-D 
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 D. Diagrama Elétrico – Entradas CLP 
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 E. Diagrama Elétrico – Saídas CLP 
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 F. Diagrama Elétrico – Comando dos Pistões e alimentação IHM 
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APÊNDICE II – PROGRAMAÇÃO CLP 

 A. Programação CLP TPW03-60HR-A 
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 B. Programação CLP – Memórias 
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APÊNDICE III – PROGRAMAÇÃO IHM MT8072iP 

 A. Programação IHM - Capa 
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 B. Programação IHM – Ensaios Minidisjuntores 
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 C. Programação IHM – Ensaios Disjuntor Caixa Moldada 
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 D. Programação IHM – Verificação Intermediária e Calibração 
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 E. Programação IHM – Ensaios Disjuntor de Média Tensão (VBWB) 
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 F. Programação CLP – Compile  
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 G. EasyAccess 1.0 – Buscando conexão Computador com IHM 
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 H. EasyAccess 1.0 – Modo Online de forma Remota 
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APÊNDICE IV – PROGRAMAÇÃO IHM PWS5610T-S 
 A. Programação IHM PWS5610T-S – Software Beijer ADP 
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B. Programação IHM PWS5610T-S – Telas e suas programações 
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 C. Programação CLP – Ambiente de simulação off-line 

  


