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0. Comandos elétricos

Comandos elétricos sao circuitos com componentes cuja fun¢ao é comandar
e controlar o funcionamento de sistemas elétricos. Os comandos elétricos ini-
ciaram seu desenvolvimento com a utilizagao de relés e, a partir dai, evoluiram
vigorosamente, utilizando nos dias de hoje os controladores e chaves de controle
eletronico.

Um exemplo de comando elétrico automdtico é uma laimpada de iluminagio
publica que acende de noite e apaga de dia, independentemente da agao do ho-
mem. Uma das fun¢des dos comandos elétricos é principalmente automatizar os
processos de produgao.

As chaves, dispositivos de comando empregados em circuitos elétricos de bai-
xa tensdo, sao dos tipos mais variados e com caracteristicas de funcionamento
também bastante distintas, em consequéncia das funcoes especificas que cada
dispositivo deve efetuar, dependendo de sua posi¢ao no circuito.

10.2 Contatores

Entre os componentes usados nos comandos elétricos, os mais importantes sio
os contatores. Eles se igualam funcionalmente aos interruptores, portanto sio
dispositivos de manobra mecéinica que utilizam forca eletromagnética gerada
pela passagem de uma corrente elétrica através da bobina, fazendo com que o
corpo mével se desloque provocando a mudanga de estado em seus contatos NA
(normalmente aberto) e NF (normalmente fechado).

Os contatores sdo utilizados como dispositivos de comando de motores e gran-
des cargas, ou como dispositivos de prote¢ao contra sobrecarga, se acoplados
aos relés.

As principais caracteristicas dos contatores sdo a capacidade do comando a
distancia, a grande vida util mecénica, o elevado nimero de manobras que
podem ser realizadas, a garantia de contato muito rdpido e o pequeno espago
para montagem.



Apbs a energizagio da bobina, os NA se fecham e os NF se abrem enquanto a
bobina permanecer alimentada pela corrente elétrica. Pelo fato de os contatos
moveis estarem acoplados mecanicamente ao nicleo mével, o deslocamento do
nicleo mével no sentido do nicleo fixo movimenta também os contatos mé-
veis. No fim do curso do nicleo mével, as pegas fixas rigidas do sistema de co-
mando elétrico estario em contato e sob pressio suficiente com as pecas do
nicleo moével. Cada conjunto de contatos fixos ou méveis pode ser do tipo
normalmente aberto (NA), ou normalmente fechado (NF). O comando da bo-
bina ¢ efetuado por meio de uma botoeira ou chave-boia com duas posi¢oes,
cujos elementos de comando estdo ligados em série com a bobina. Veja na figu-
ra 10.1a o esquema de um contator e, na figura 10.1b, uma fotografia indicando
a montagem de um contator.
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A velocidade de operagao dos contatores é resultado da agao da for¢a da bobina e
da for¢a mecanica oposta oferecida pelo sistema de molas de separagao que atu-
am em sentido contrdrio. As molas sdo responsdveis pela velocidade de abertura
do contator, pois nessa operagio a bobina magnética ¢ desligada, e somente as
forcas das molas operam fazendo com que o corpo mével retorne a sua posicio
de repouso.

Os contatores podem ser classificados como de poténcia ou auxiliares. Simplifi-
cadamente, os contatores auxiliares tém corrente méxima de 10 A, possuem de
4 a 8 contatos, chegando a 12, enquanto os contatores de poténcia tém corrente
mdxima de até 600 A. Geralmente possuem 3 contatos principais do tipo NA,
para manobra de cargas trifdsicas a 3 fios.

10.3 Simbolos gréficos

Para se compreender o grfico de um circuito elétrico, é importante conhecer
a simbologia utilizada. Para definir melhor os circuitos, é também necessdrio
conhecer os simbolos que vamos utilizar.

Figura 10.1
a) Esquema de
um contator;

b) montagem de
um contator.
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Figura 10.2
Simbolos para os
comandos elétricos,
conforme NBR 12523,

Simbolos para os comandos elétricos, conforme NBR 12523, estao indicados na

figura 10.2.
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10.4 Simbolos literais

Os simbolos literais sao caracteres que representam os simbolos graficos e permitem
que se dé a eles uma sequéncia numérica dentro de um diagrama (ver a figura 10.3).

Figura 10.3
Simbolos literais,
conforme NBR 5280.

Fusiveis, para-raios, disparadores,

F Dispositivo de protegdo X
P protes relés
H Dispositivos de sinalizagdo  Indicadores acusticos e opticos
K Contatores Contatores de poténcia e auxiliares
p

Motores
Q Dispositivos de manobra Disjuntores, seccionadores,

para circuitos de poténcia interruptores

Di itivos d b Dispositivos e botdes de cpomando
S ispositivos de manobra, e de posicio (fim-de-

posicdo (fim-de-curso) e

seletores auxliares
seletores
Transforrmadores de distribuicdo.
T Transformadores de poténcia, de potencial, de
corrente, autotransformadores

10.5 Sistemas de acionamento, seguranga e
protecao

10.5.1 Selo

O selo sempre liga um contato auxiliar do préprio contator em paralelo com o
contato de fechamento da botoeira. Ele serve para manter a corrente circulando
pelo contator, apds o operador ter soltado a botoeira (ver circuito exemplo na

figura 10.4).

Figura 10.4
Selo.
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Figura 10.5

A esquerda, temos um
intertravamento simples, e a
direita, um intertravamento
com dois contatos.

Figura 10.6

Ligacdo condicionada.

10.5.2 Intertravamento

Em algumas manobras, em que existem dois ou mais contatores, para evitar
curtos-circuitos, impede-se o funcionamento simultdneo de dois contatores.
Utiliza-se, assim, o intertravamento e, nesse caso, os contatos devem ficar antes
da alimentagao da bobina dos contatores. Na realiza¢io de manobras com acio-
namento de altas cargas, podemos usar dois contatos de intertravamento, ligados
em série, elevando a seguranca do sistema. A figura 10.5 exemplifica um inter-
travamento simples e um intertravamentoo de dois contatos.
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10.5.3 Ligacio condicionada

A instalagao de um contato NA do contator K2, antes do contator K1, implica
que K1 s6 pode ser operado quando K2 estiver acionado. Assim, condiciona-se
o funcionamento do contator K1 ao acionamento do contator K2 (ver figura

10.6).
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10.5.4 Protec¢do do circuito

Os relés de protegdo contra sobrecarga e as botoeiras de desligamento devem
estar sempre em série, pois a operacdo de abertura do relé provocard o desliga-
mento do contator (ver exemplo na figura 10.7).
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10.6 Diagrama elétrico

O diagrama elétrico ¢ um desenho que mostra como as vérias partes de um dis-
positivo, rede, instalacdo, grupo de aparelhos ou itens de um aparelho elétrico
sdo inter-relacionados e/ou interconectados. E a representacio de uma instala-
¢ao elétrica ou de uma parte dela por meio de simbolos gréficos, definidos nas
normas NBR 5259, NBR 5280, NBR 5444, NBR 12519, NBR 12520 ¢ NBR
12523.

O diagrama de comando faz a representacio esquemdtica dos circuitos elétricos
permitindo a leitura do funcionamento do circuito. Ele mostra os seguintes as-
pectos: o funcionamento sequencial dos circuitos, a representagao dos elemen-
tos, suas funcoes e as interligacoes, conforme as normas estabelecidas, a visao
analitica das partes ou do conjunto e a possibilidade de rdpida localizaco fisica
dos componentes e falhas do circuito.

Os diagramas podem ser: multifilar completo (ou tradicional), funcional e de
execugao.

O diagrama multifilar completo (ou tradicional) é o retrato do circuito elétrico,
mostra a forma como ele é montado, quais sdo seus elementos componentes e
todas as ligagdes dos circuitos. Esse tipo de diagrama ¢ dificil de ser interpreta-
do e elaborado, principalmente quando os circuitos a serem representados sao
complexos.

Figura 10.7

Ligacdo em série de relés
de protecdo e botoeira
de desligamento.
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Figura 10.8
Exemplo de um diagrama
multifilar elétrico.

Ver o exemplo de um diagrama elétrico do tipo multifilar na figura 10.8.
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Em razao das dificuldades de interpretagao desse tipo de diagrama, os caminhos
de circulagio da corrente, os elementos e suas fungdes e a sequéncia funcional
sdo separados e representados por diagramas diferentes.

O diagrama simplificado, no qual os aspectos bdsicos sao representados de forma
pratica e de ficil compreensio, é chamado diagrama funcional. Ver exemplo de
um diagrama funcional na figura 10.9, na qual temos, a esquerda, o circuito de
comando e, a direita, o circuito de poténcia.
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A representacio, identificagdo e a localizacio fisica dos elementos se tornam
mais compreensiveis com o diagrama de execu¢do mostrado na figura 10.10.
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Figura 10.9
Exemplo de diagrama
funcional. A esquerda,
o circuito de comando
e, a direita, o circuito
de poténcia.

Figura 10.10
Diagrama de
execugdo na placa.
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Figura 10.11

Diagrama funcional para a
execucgao da partida direta
de um motor elétrico.

10.7 Aplicagdes dos comandos na partida de um
motor

Em uma combinagio entre os elementos de comando estudados e as ldgicas
apresentadas, temos na figura 10.11 um diagrama funcional para a execug¢io da
partida direta de um motor elétrico. O objetivo é conhecer a sequéncia utilizada,
observando as dificuldades e a légica de funcionamento, bem como entender a
aplicagao prética do conceito de selo.

10.7.1 Diagrama elétrico para a partida de um motor
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A anilise do diagrama mostrado na figura 10.11 indica que os condutores L1,
L2 e L3 estao energizados; quando o botao pulsador S1 ¢é acionado, a bobina do
contator K1 ¢é energizada. Essa acio faz fechar o contato de selo K1 que mante-

rd a bobina energizada, enquanto os contatos principais se fechario e o motor
funcionara.

Para interromper o funcionamento do contator e, logo, do motor, aciona-se o
botao S0. Isso interrompe a alimentagao da bobina, provoca a abertura do con-
tato de selo K1 e dos contatos principais, fazendo o motor parar.



10.7.2 Aplicagdo do CLP para a partida de um motor

O circuito para a partida de um motor elétrico pode ser comandado por um con-
trolador légico programédvel utilizando um programa em Ladder, com entradas e
saidas que podem ser representadas facilmente, como vemos na figura 10.12.

EO E1
) 4 ] |
11

i

No diagrama da figura 10.12, a indicagdo E1 corresponde a um botio pulsador
NA de partida do motor, EO é um botao NF correspondente ao desligamento do
motor, e S corresponde a bobina do contator responsdvel pela energizacio do mo-
tor. O contato S normalmente aberto ¢ responsdvel pela reten¢io, ou seja, man-
terd a bobina energizada mesmo apés o operador parar de pressionar o botao E1.

10.8 Aplicagdes dos comandos na reversiao de um
motor

Em alguns circuitos, muitas vezes utilizamos a reversio de rotagio de um motor.
Para tanto, fazemos uso do conceito de intertravamento, como mostra a ﬁgura 10.13.

10.8.1 Diagrama elétrico para a reversio de um motor

A reversio ¢é feita pela inversdo das fases de alimentagio. Esse trabalho ¢é realiza-
do por dois contatores comandados por dois botdes cujo acionamento fornece
rotagoes nos sentidos hordrio (S1) e anti-hordrio (S2). Ver a figura 10.13.

Os condutores L1, L2 e L3 estdo energizados, enquanto S1 e S2 estao desliga-
dos. Ao pulsar o botdo S1, a bobina do contator K1 ¢ energizada e acontece o
fechamento do contato de selo (que mantém a bobina energizada) e dos contatos
principais; com isso, o motor ¢ acionado e gira no sentido horirio.

Quando a bobina é desenergizada por meio de SO, os contatos principais se
abrem, cortando a alimenta¢io do motor. Para reverter o sentido do movimento
do motor, temos de acionar o botio S2; acontece entdo a energizacio de K2 e
seu contato fechado se abre, impedindo a alimentacio de K1. O contato de selo
K2 também fecha, mantendo a bobina energizada mesmo apds o operador parar
de pressionar o botdo S2. Com a bobina energizada, ocorre o fechamento dos
contatos principais. Como consequéncia, o motor é acionado, girando no senti-
do inverso até que seja novamente acionado o botao S0, que faz abrir os contatos
principais e corta a alimenta¢ao do motor.

CAPITULO 10

Figura 10.12
Diagrama Ladder para um
circuito com o objetivo
de obtencao da partida
de um motor elétrico.
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Figura 10.13

Diagrama funcional para

a execucdo da reversdo 11 i’: 60Hz 220V
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10.8.2 Aplicagio do CLP para a reversao de um motor

Em um diagrama Ladder, podemos ter a disposi¢ao para o circuito de reversio
no sentido de rota¢io de um motor elétrico no diagrama da figura 10.14.

Figura 10.14
Diagrama Ladder para
a obtencdo de reversao EO 52

E1
no sentido de rotacao _/"f_—l I— }{
de um motor elétrico. S1
S
EO E2
— i b
S2
S

Oz O

De acordo com a figura 10.14, a saida S1 do controlador acionard K1, enquan-
to a saida S2 acionard K2. Nesse caso, K1 ¢ K2 jamais poderio ser acionados
simultaneamente, o que provocaria um curto-circuito. Portanto, é necessirio o
intertravamento realizado pelo contato NF de S2 em série com a bobina S1 e o




contato NF de S1 em série com a bobina S2. Tanto o intertravamento quanto
a reten¢io sio realizados utilizando comandos Ladder sem a necessidade dos
contatos auxiliares dos contatores K1 e K2.

10.9 Ligacdo estrela-triangulo

As altas correntes necessdrias para a partida de motores de altas poténcias exigem
um dimensionamento de cabos com didmetros bem maiores do que o necessdrio
para opera¢do em regime, o que provoca um aumento no custo de instalagio.
Além disso, podem haver quedas momentaneas do fator de poténcia, que ¢ moni-
torado pela concessiondria de energia elétrica, causando multas a industria usudria.

Para evitar essas altas correntes na partida, existem algumas estratégias emprega-
das nos comandos. Uma delas é alimentar o motor com 50% ou 65% da tensio
nominal, que é o caso da partida estrela-tridngulo.

A partida do motor di-se na configuragio estrela, desta forma a corrente de
partida ¢ minimizada, e apés algum tempo, comuta-se para a configuragio
triAngulo, ou seja, regime normal de trabalho do motor (ver como sio as confi-

guragoes estrela e tridngulo na figura 10.15)

Estrela (380V) Triangulo (220V)

Dessa forma, o motor parte em dois pequenos picos de corrente, em vez de um
pico de grande intensidade, como na partida direta.

Sao utilizados trés contatores K1, K2 e K3:

K1 alimenta as pontas 1, 2 e 3 do motor com as trés fases respectivamente, L1,
L2el3;

K2 alimenta com a mesma sequéncia as pontas 6, 4 e 5.
K3 interliga as pontas 4, 5 e 6.
A ligacio simultdnea de K1 e K3 corresponde 4 estrela e a de K1 e K2 correspon-

de 2 ligagao tridngulo. Ver o diagrama elétrico para a partida estrela-triingulo
na figura 10.16.

Figura 10.15
Esquema de ligacao
estrela-triangulo.
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Figura 10.16
Diagrama elétrico para a 10.9.1 Aplicagio do CLP para a partida estrela-triangulo
partida estrela-triangulo
de um motor elétrico. O diagrama Ladder mostrado na figura 10.17 representa a partida estrela-trian-
gulo de um motor, no qual o tempo ¢ ajustado para 5 segundos.
Figura 10.17
D@grama Laddir para EO E1 S1
partida estrela-triangulo. L Il
Al 1l
S3
T S1 S2
5.0s
T1 ST S3 _

—H——H 3,

Observamos no diagrama da figura 10.17 as a¢oes de temporizacio (T1 e T2),
retengdo (S1) e intertravamento, evitando que as saidas S2 e S3 sejam aciona-
das simultaneamente. S1, S2 e S3 correspondem aos contatores K1, K2 e K3,
enquanto EO e El correspondem aos botées de partida SO e S1 mostrados no
circuito de comando.




