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RESUMO

Os contatores sao amplamente empregados na indUstria para
manobra dos mais diversos tipos de eguipamentos elétricos, onde
servem de interface entre o equipamento de controle e as cargas
comandadas. Entretanto, durante eventos transientes na tensdo de
alimentagdo, os contatores sdo identificados como os pontos fracos em
muitos processos industriais, chegando muitas vezes a causar a
interrupcdo do sistema. Para prover um funcionamento seguro, um
acessorio de retencdo € comumente acoplado ao contator. Através de um
mecanismo de retencdo mecanica, este dispositivo eletromecéanico
mantém o contator em sua posi¢do “ligado” na auséncia de tensdo de
comando e através de um atuador magnético, permite o comando de
desarme a disténcia, liberando o contator que retorna a sua posicao
“desligado”.

O presente trabalho trata da modelagem e simulac&o dindmica do
funcionamento do dispositivo eletromecanico que compde 0 acessorio
para contatores comercialmente chamado de Modulo de Retencéo
Mecéanica, embasado pela apresentacdo das fases iniciais do processo de
desenvolvimento. Apresentam-se 0 resumo do benchmarking de
produtos da concorréncia e os requisitos de projeto elencados, aém de
algumas consideragfes da fase do projeto informacional e preliminar.
Apresentam-se a modelagem e a simulagéo da forca el etromagnética do
atuador de desarme empregado, que € validada através de medicdes.
Empregando o resultado anterior, readliza-se também a simulagdo
dindmica do modelo desenvolvido para 0 mecanismo de retencdo. S&o
apresentados também os |eiautes preliminares e o leiaute funcional desse
mecanismo. A fim de melhor representar a situagdo real, um modelo
simplificado de contator também desenvolvido no presente trabalho é
acoplado ao modelo do mecanismo durante a simulagéo dindmica.

Na etapa de desenvolvimento, alguns passos sisteméticos foram
seguidos, conforme sugerido nas bibliografias de projeto integrado de
produtos, e que resultaram na definicdo de requisitos de projeto mais
completos. Na sequencia, tais requisitos foram confrontados com os
resultados da simulagdo, 0 que permite concluir que o acessorio de
retencdo mecénica desenvolvido cumpre 0s requisitos de projeto
elencados e atende os objetivos iniciais do trabalho.

Apesar desse relativo sucesso, identificam-se possibilidades de
aperfelcoamento através do emprego de métodos sistematicos durante a
etapa de geracdo de leiautes aternativos da concepcdo. Espera-se que
tais métodos sisteméticos quando aplicados também na fase de projeto



preliminar, contribuam no processo e sejam efetivos, principalmente
guando a complexidade e o nimero de pecas do mecanismo
desenvolvido sgfam superiores em relacdo ao apresentado no presente
trabalho.

As praticas adotadas no presente trabalho, principalmente
relativas a pate de projeto informacional, contribuiram
significativamente para a empresa, e foram prontamente absorvidas as
préticas correntes de desenvolvimento. Atuamente elaboram-se as
especificagOes de projeto e desenvolvem-se 0s produtos com base em
decisdes conjuntas de um grupo de apoio e atenta-se para a hecessidade
de aplicar a metodologia de projeto nas demais fases do processo de
desenvolvimento de produtos.

Palavras-chave: Retencdo mecanica, Contator, Atuador magnético,
Modelagem, Simulacdo dindmica, Simulacdo magnética.



ABSTRACT

Contactors are widely used in industry for switching of various
types of electrical equipment, where they serve as an interface between
control equipment and the loads to be switched. However, during
transient events in the supply voltage, contactors are identified as the
drawback in many industrial processes, often causing the system
interruption. To provide reliable operation, a latching accessory is
commonly used in combination with the contactor. Due to its
mechanical latching mechanism, this electromechanical device keeps the
contactor in its “on” position in the absence of control voltage and, due
to a magnetic actuator, alows the remote control of the ensemble,
switching the contactor that returnsto its “ off” position.

This text focus on a modeling and dynamic simulation work for
the mechanical latch block for contactors, which is grounded by the
presentation of the initial phases of the product development process. It
presents the product benchmarking and the design requirements listed,
in addition to present some considerations taken in the informational and
embodiment phases. It presents the modeling and simulation of the
electromagnetic force of the actuator and the measurements to validate
the results. Using the previous result, the dynamic behavior of the model
developed for the latch mechanism is simulated. It's also presented the
preliminary lay-outs that were done and helped to obtain the functional
lay-out for this mechanism. In order to obtain a better representation, a
simplified contactor model has also been developed and then coupled to
the latch mechanism in the dynamic simulation.

In the development phase, some systematic steps were followed,
as suggested in the references of methodology for process project, which
resulted in the definition of more complete project requirements. These
reguirements were compared with simulation results, which showed that
the mechanical latch accessory developed meets the design requirements
listed, which means the initial targets were accomplished.

Besides of these accomplishments, it's identified opportunities
for improvement if more systematic methods were applied for the phase
of generating aternative lay-outs for the concept. It is expected that such
systematic project methods, when applied to the embodiment phase, can
contribute in the process and can be effective, especially when the
complexity and number of parts of the developed mechanism is larger
than the one presented in this work.

The practices adopted in this work, mainly on the informational
phase of the process project, have brought a significant contribution to



the company and were readily absorbed into the current development
practicing. Currently, the company develops design specifications and
develops products based on a common decision of a support group and
identifies the need to implement the project methodology in other phases
of product development.

Keywords: Mechanical latching, Contactor, Magnetic actuator,
Modeling, Dynamic simulation, Magnetic simulation.
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1 INTRODUCAO

Embora segjam dispositivos de fungdo bésica relativamente
simples, 0s contatores e seus acessorios sdo complexos e geralmente
pouco compreendidos. Uma boa razéo para isso € que as tecnologias
envolvidas nesse componente ndo se restringem a uma Unica &rea de
conhecimento como, por exemplo, a el étrica.

Este € um componente que, como quase nenhum outro, engloba
muitas diferentes &reas da ciéncia e tecnologia e mostra em seu
funcionamento um grande e complexo inter-relacionamento de
importantes efeitos el étricos, magnéticos, mecanicos e térmicos.

Outra razdo € sua operagdo ser fortemente ndo-linear, o que
restringe seu completo entendimento a especialistas bem capacitados em
sistemas dinémicos.

Este trabalho trata da modelagem e simulagdo dindmica do
funcionamento do dispositivo eletromecanico que compde o0 acessorio
para contatores comercialmente chamado de Mddulo de Retencéo
Mecanica— “MRM” (do inglés Mechanical Latch Block).

Contator es e acessorios

Contatores sao dispositivos amplamente utilizados na indUstria e
tém a funcéo principal de estabelecer, conduzir e interromper correntes
de um circuito elétrico. O contator € um dos principais componentes de
sistemas de comando de maguinas e outros equipamentos elétricos,
como motores, transformadores, bancos de capacitores, fornos
resistivos, circuitos de iluminagéo, entre outros, onde serve de interface
entre 0 equipamento de controle (um controlador 16gico programavel —
CLP, por exemplo) e as cargas elétricas a serem comandadas.

A grande vantagem do contator € permitir o comando de cargas
de grande poténcia a partir de uma peguena poténcia de entrada (da
bobina do mesmo).

Embora contatores em estado solido (semicondutores) ocupem
uma significativa parcela do mercado, vantagens como a robustez,
confiabilidade, isolagdo galvanica, menores perdas e custo-beneficio dos
contatores el etromecanicos ainda sdo muito dificeis de serem superadas.

Uma linha completa de contatores sempre oferece uma série de
acessorios que incluem blocos de contatos auxiliares, temporizadores,
supressores de surto, modul os de intertravamento mecéanico, moédulos de
retencdo mecanica (MRM), entre outros.



Este dltimo acessorio, 0 MRM, quando acoplado ao contator faz
com que 0 mesmo, a partir de um pulso de tensdo de comando na
bobina, permanega ligado, pois ficard “retido mecanicamente” e serd
desligado apenas quando um novo pulso de tensdo for aplicado, dessa
vez no MRM.

Essa funcionalidade representa economia de energia em
aplicagdes em que o0 contator manobre poucas vezes e também
seguranca em circuitos em que a tensdo de comando apresente
oscilagbes indesgjadas que podem desenergizar o0 contator
acidentalmente.

Contextualizacéo

A empresa Weg foi fundada em 1961 e se tornou uma das lideres
mundiais na producéo de motores elétricos. Em 1980 a empresa decidiu
diversificar o seu portfélio de produtos. Segundo Stuart Janior (2005), a
partir de um acordo de transferéncia de tecnologia com uma empresa
alemd, a Weg comecou a produzir componentes eletromecanicos para
comando e protecdo de motores de baixa tensdo. Entretanto, nesse
primeiro momento, ainda ndo se implementou um centro técnico de
desenvolvimento para esses produtos.

Em 1996 foi estabel ecida uma parceria com a universidade alema
TUD - Technische Universitdt Dresden, para desenvolver o projeto
completo de um disuntor para protegdo de motores de até 25A a ser
fabricado pela Weg. Além disso, a TUD treinou engenheiros da Weg, de
forma que pudessem continuar desenvolvendo produtos dessa natureza
na empresa.

Esse produto pioneiro, desenvolvido em parceria com a TUD, foi
lancado a0 mercado em 2001. Desde entdo, os engenheiros da Weg
continuam se aperfeicoando através de programas de mestrado na
UFSC, na TUD e também através de consultorias com pesquisadores e
cientistas de areas relacionadas.

Em meados de 2006, a empresa langa um novo produto,
totalmente desenvolvido internamente, um contator para manobras de
motores de até 16A. A seguir, também foram langados diversos outros
produtos, como relés de sobrecarga, relés temporizadores, fusiveis, aém
de contatores e disjuntores de capacidades maiores que os dos primeiros
lancamentos.

No decorrer do presente trabalho, uma nova linha de contatores
paramotores nafaixade 9 a150A estd em desenvolvimento.



O interesse da empresa

Com o desenvolvimento de uma nova linha de contatores em
andamento, existe na empresa Weg, a necessidade de estudar e
compreender mais profundamente o funcionamento dos diferentes
acessOrios moédulos de retencdo mecénica (MRM) existentes no
mercado, visando desenvolver uma solucéo propria.

Na area industrial, devido a necessidade de se atender a grande
demanda de produtos do mercado consumidor, muitas vezes existe
urgéncia nas etapas de projeto, na forma de prazos extremamente
exiguos. Ta situacdo € inerente ao processo produtivo, mas algumas
vezes pode apresentar efeitos indesgjaveis visto que a fata de
amadurecimento do projeto pode fazer com que detalhes importantes (e
possivelmente até defeitos) passem despercebidos.

Entretanto, cada vez mais a empresa se atenta para a necessidade
de, na etapa de desenvolvimento, aprofundar o nivel de entendimento do
produto gque se desegja lancar e para as hecessidades dos clientes desse
produto. Atualmente é sabido que qualidade e competitividade sdo
conseguidas, principalmente, nas fases iniciais de projeto do produto,
gquando suportadas por modelos de desenvolvimento integrado de
produtos.

O produto eleito para a realizacdo desse trabalho € o médulo de
retencdo mecanica para contatores (doravante chamado apenas de
MRM). Acredita-se que trabahar parte do desenvolvimento do MRM
em nivel de mestrado significa cumprir diversas etapas que ndo seriam
realizadas, ou realizadas sem a mesma profundidade, de modo quase
empirico, em um trabalho convencional de engenharia. Acredita-se que
estas acOes tenham reflexo positivo na qualidade do produto.

Dessa forma, 0 nucleo principal do trabalho é a modelagem e a
simulacdo, e para a empresa outras etapas seréo realizadas, de forma que
no final se apresentard proposta de uma solucéo funcional, segja inédita
ou fruto de engenharia reversa, para um novo produto MRM a ser
langado em conjunto com a nova linha de contatores.

E importante ressaltar que, atualmente na empresa existe uma
linha de contatores que empregou, por alguns anos, um MRM comprado
da empresa GE Power Controls. Essa parceria comercial ja ndo existe e
alinha atual ndo dispde mais desse acessorio. Esse produto da GE sera
uma das referéncias durante o desenvolvimento.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Redlizar a modelagem e simulagdo eletromagnética e mecéanica
(cinematica / dindmica), do dispositivo eletromecanico que compde o
“modulo de retencdo mecéanica para contatores’ em desenvolvimento,
empregando os recursos disponiveis na empresa.

112 Objetivos Especificos

Desenvolver uma lista de requisitos de projeto para o
produto MRM;

Desenvolver um modelo mecanico simplificado de
contator e redlizar simulacBo dindmica do
comportamento do mesmo;

Desenvolver um modelo para o atuador que comple o
MRM e smular o comportamento da forca
eletromagnética do mesmo;

Desenvolver um modelo para 0 mecanismo que compde
o0 MRM, de forma a atender os requisitos de projeto
elencados e simular dinamicamente comportamento do
mesmo, quando acoplado ao model o do contator.

1.1.3 Justificativas

Verificou-se uma grande caréncia de bibliografia especifica sobre
0 desenvolvimento de componentes dessa naturezas AsS empresas
multinacionais que os desenvolvem divulgam muito pouco sobre os
mesmos. Encontram-se apenas uns poucos trabalhos de universidades
alemas de Dresden e Braunschweig. No Brasil, encontram-se apenas
algumas dissertagctes de mestrado, realizadas principalmente por outros
projetistas da Weg, em assuntos similares.

Assim, ha o desgjo de que, através da realizacdo deste trabalho,
um exemplo mais formal e sistemético dos fundamentos basicos do
processo de desenvolvimento de produtos se dissemine cada vez mais
dentro da empresa contribuindo sempre para o amadurecimento da
equipe. Convém lembrar neste contexto que a formag&o da maioria dos
engenheiros brasileiros lotados em indlstria ndo tem metodologia
cientifica de projeto no curriculo.



Finalmente, desgja-se estreitar os lagos universidade-empresa
através da redlizacdo desse trabalho que devera conciliar o rigor e a
critica cientifica do melo académico com a objetividade e as
possibilidades do ambiente industrial/comercial. Devido a isso, o
trabalho resultante também procura descrever o produto usando as duas
linguagens pertinentes, a cientifica e a técnica, entrelagando na medida
do possivel ambas.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTAGCAO

O presente trabalho esta estruturado segundo a distribuicdo dos
capitulos:

Introducao (capitulo 1), que apresenta os objetivos e motivagdes
do trabalho;

Revisdo Bibliogréfica (capitulo 2), que apresenta a teoria
envolvida e que servira para orientar/validar a etapa de modelagem e
simulacao;

Etapas de Projeto do MRM (capitulo 3), que apresenta de
maneira resumida a andlise dos produtos concorrentes, 0s requisitos que
0 produto devera atender e as decisdes tomadas quanto a concepcdo do
novo MRM;

Modelagem e Simulagdo (capitulo 4), que apresenta a) a
modelagem e a simulagdo do comportamento dinamico do contator; b) a
modelagem e a simulagdo da forca eletromagnética do atuador que se
utilizou no MRM em desenvolvimento; ¢) a modelagem do mecanismo
do MRM e a simulacgo do comportamento dindmico (empregando os
model os/simulagdes do contator e da forca eletromagnética apresentados
nos topicos anteriores), bem como os retrabal hos feitos nesse modelo até
atingir a configuragdo funcional. Esse capitulo apresenta também a
discussdo dos resultados,

Discussdes e Consideragdes Adicionais (capitulo 5), onde se
confrontam os requisitos propostos no capitulo 3 com os resultados
encontrados nas simulagdes do capitulo 4;

Conclusao (capitulo 6), onde é feita a avaliacdo dos resultados
obtidos quando confrontados com os objetivosiniciais do trabal ho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os contatores e relés apareceram hd mais de 160 anos, e embora
seu aspecto construtivo bésico ndo tenha sofrido alteragdes nos Ultimos
50 anos, pesguisas redlizadas em diversas areas tém permitido
aperfeicoar estes componentes, sendo a mais Obvia destas, a reducéo de
tamanho. Entre diversos avancos, o emprego de novas ligas metdlicas
nos contatos e 0 emprego de novos materiais plasticos, fez a capacidade
de chaveamento de poténcia aumentar para uma capacidade de isolagéo
igual ou ampliada, ainda com reducdo de dimensdes e custos.

Outros temas recorrentes em pesquisas relacionadas a contatores
e relés referem-se a modelagem do comportamento dindmico e a
integracdo crescente de circuitos eletrénicos para comando destes
dispositivos outrora puramente eletromecanicos.

Contatoreserelés

Atualmente existem inUmeros tipos de relés dos quais se
destacam o0s eletromecénicos, de estado sblido, bimetdlicos,
temporizadores, etc.,, porém todos tém os mesmos subsistemas e
principios de operacdo. O relé de interesse no presente trabalho € o
eletromagnético (emprega um atuador magnético) e el etromecanico (que
comuta contatos mecanicos) visto que do ponto de vista da indUstria, os
contatores sdo considerados tipos particulares desse tipo de relé, como
Se apresenta a seguir.

Classificagéo funcional dos contatoreserelés

Do ponto de vista funcional, tanto os contatores quanto os relés
eletromagnético-eletromecanicos sao  dispositivos  idénticos, de
comutacdo a distdncia. Na figura 2-1 a seguir, apresentam-se as
principais fungdes internas dos mesmos.

O contator/relé recebe uma grandeza el étrica na entrada (corrente
e tensdo na bobina do atuador) do lado primario que é convertida para
uma grandeza intermedi&ria, ndo elétrica. Essa grandeza ndo elétrica
entre primario e secundario € 0 campo magnético, que garante a isolacdo
galvanica entre entrada e saida.

Através do atuador magnético, 0 campo magnético € convertido
em forga mecénica de forma a operar os contatos mecanicos no lado
secundario. Os contatos mecanicos comutam e conduzem correntes das
cargas el étricas do secundario.
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Figura 2-1: Principais fungdes internas de um relé/contator.
Fonte: Schrack (2007), p. 5.

Classificacdo dos contatoreserelés naindustria

Como citado, do ponto de vista funcional, contatores e relés sdo
dispositivos €eletromagnético-eletromecanicos de comutagdo a distancia
idénticos. Porém, a industria (principalmente os fabricantes de relés e
contatores e seus clientes) e também alguns autores como Roters (1970),
consideram esses produtos distintos, em fungdo da diferenca
significativa entre as cargas elétricas que os mesmos acionam e de
vérias diferencas construtivas.

Os relés sdo em sua grande maioria monopolares (apesar de
disponiveis com até 8 contatos) e desenvolvidos para manobrar apenas
pequenas correntes em niveis de tensdo moderados, designados para
manobra de circuitos de iluminagdo, comunicagdo, sinalizagéo,
reguladores automaticos, solendides e sSistemas remotamente
comandados em geral.

Contatores sdo capazes de comutar altas correntes em tensdes de
padrdes industriais, empregados principalmente para acionamento de
motores. Além disso, sGo em sua maioria tripolares, comutam e sdo
acionados por tensdes em padrdes industriais (tensdes de até 690V CA),
e dimensionados para suportar correntes elevadas tipicas de partida e
reversdo do sentido de giro de motores. A capacidade dos contatores de
interromper correntes elevadas € conseguida gragas as camaras de
extingdo de arco elétrico que fazem parte dos mesmos.

Nos contatores também é possivel acoplar um grande e variado
conjunto de acessorios, que complementam suas funcgdes basicas.



2.1 OSATUADORES MAGNETICOS

Tanto o contator quanto o acessdrio MRM modelado e simulado
no presente trabalho tém como um de seus componentes fundamentais o
atuador magnético, que permite seu comando a distancia.

Atuadores magnéticos permitem que se empregue tensdo e
corrente elétrica em sua entrada para produzir movimento em sua saida
e sdo dessa forma dispositivos de conversdo de energia (transdutores)
eletromecénicos. Os atuadores magnéticos também sdo comumente
chamados de atuadores, eletroimds e, no contexto desse trabalho,
“conjunto magnético” (bobina + nucleos) dos contatores.

No universo dos contatores e relés, 0 movimento desses atuadores
magnéticos é trandativo e limitado numa faixa de movimento, ao
contrario dos motores elétricos e outras maguinas giratorias
eletromagnéticas (também considerados atuadores), as quais tém um
movimento amplo eilimitado de revolugéo.

Na figura 2-2 apresenta-se um diagrama de blocos de um atuador
magnético. A energia elétrica (na forma de tenséo e corrente) aplicada
na entrada é convertida para energia magnética (armazenada no campo
magnético). A energia magnética é convertida para energia mecanica na
forma de uma forca (de origem magnética) que por sua vez produz um
deslocamento na saida.

Os blocos de conversdo “Elet/Mag’” e “Mag/Mec” sdo
freglientemente ndo lineares. O bloco “Mag/Mec” normamente produz
uma forga proporcional ao quadrado do campo magnético.

Energia Energia Energia
Elétrica Magnetica Mecanica  Deslocamento

—p| Elet /Mag | Mag/Mec Ly F/Desl L

Figura 2-2: Diagrama de blocos de um atuador magnético.
Fonte: Adaptado de Brauer (2006), p. 4.

Exemplos de aplicagéo de atuador es magnéticos translativos:

a) Contatores, diguntores e relés para comando de motores
€l étricos e outros equi pamentos;

b) Chaves seccionadoras e relés para transmissao e distribuicao de
energiaelétrica;



¢) Vdvulas eetro-hidrdulicas em avides, tratores, robos,
automovei's e outros equipamentos;

d) Injetores de combustivel em motores de automéveis, caminhdes
e locomotivas;

€) Proteses hiomédicas para coracGes artificiais, membros,
ouvidos e outros 6rgaos;

f) Posicionadores do cabegote leitor em drives de computadores;

g) Alto-faantes.

2.1.1 Atuadoresdesolendide

Atuadores de solendide consistem basicamente numa bobina de
fio enrolado (o solendide), uma peca de aco chamada armadura ou
ndcleo mével, que se move em direcdo a pega estacionaria, também de
aco, chamada estator ou niicleo fixo. No campo de atuagdo de contatores
e relés, aarmadura/ nicleo mével se desloca em linha reta produzindo
movimento linear.

Os atuadores de solendide de interesse no presente trabalho
podem ser divididos em doistipos:

2.1.1.1 Atuadores de contatores

Nos atuadores encontrados em contatores, o nlcleo mével pode
ter diversos formatos, sendo o mais comum o formato de “E” (detalhe
“A” na figura 2-3), mas também é encontrado no formato de “U” ou
ainda, de chapa plana.

O estator é chamado de nucleo fixo e também pode ter diversos
formatos. O nlcleo fixo e mével em conjunto com a bobina sdo
normal mente chamados de atuador magnético do contator.

Nos atuadores de solendide a for¢ca magnética é produzida nas
superficies em que o fluxo esta na direcdo do movimento linear. Nos
nucleos de contator, devido a sua geometria, essa forca € produzida em
todas as faces em que o fluxo entra e sai (setas 1,2 e 3), conforme
detalhe “A” nafigura2-3.

Os nucleos podem ser feitos de ago laminado para minimizar o
efeito das correntes parasitas induzidas (eddy currents) que reduzem a
forga e aumentam as perdas de energia

A forca magnética produzida varia consideravel mente em funcéo
do entreferro e da corrente na bobina.
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2.1.1.2 Atuadores de émbolo

Ao contrario do nicleo mével do contator, a armadura do tipo
émbolo é comumente um cilindro ou um paral elepipedo reto.

Nos atuadores de émbolo, a Unica superficie em que o fluxo esta
na direcdo do movimento linear, onde a forca (til € produzida, é na
extremidade do émbolo, normalmente uma superficie plana, retangular,
circular ou ainda conica.

Conforme se apresenta no detalhe “B” da figura 2-3, o fluxo
normalmente deixa o émbolo através da superficie de sua extremidade,
em diregcdo a0 estator (seta 1), e volta para 0 mesmo através das laterais
(setas 2 e 3), onde pouca ou nenhuma forga magnética Util € produzida.

Dessa forma o atuador de émbolo pode ter menos forga por
unidade de volume que o atuador de contator.

Figura 2-3: Atuador de contator e atuador de émbolo.

2.2 OS CONTATORES
2.2.1 Estrutura construtiva dos contatores

A estrutura fisica de um contator é formada basicamente por trés
partes principais: a carcaca, que é a parte externa do contator, 0 conjunto
fixo que fica engastado nessa carcaga e o conjunto moével, capaz de
movimentar-se em relacdo as duas outras partes.

As partes internas do contator sdo detalhadas na figura 2-4 a
seguir. Nesta figura apresenta-se 0 esgquema da estrutura interna de um
contator CA para manobra de motores.
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Segundo Wada; Y oshimoto; Kitaide, (2002), como contatores CA
sd0 mais baratos de se fabricar e podem ser comandados por tensdes em
padrdes comerciais, estes respondem por mais de 80% dos contatores
produzidos. Além disso, o funcionamento dos mesmos € normamente
mais critico ja que a forca magnética resultante também varia em funcéo
do tempo.

Assim, quando se apresentam detalhes exclusivos de contatores
CA, isso é mencionado. Nos demais casos, a teoria bésica do fendbmeno
gue se apresenta aplica-se tanto para contatores CA como para CC.

LEGENDA
1. Nucleo Fixo
2. Bobina
3. Mola de Retorno
4. Contato Fixo
5. Nucleo Movel
. 6. Cabegote
1. Contato Movel
3. Mola de Contato
9. Mola de Conexao

" 1 10. Amortecedor

Fi gura 2-4: Esguema da estrutura interna de um contator.

2.1.1.3 O conjunto fixo do contator

Nucleo fixo (1): Feito em aco silicio laminado, norma mente em
formato de um “E”. Pertence ao circuito magnético do contator, por
onde circula o fluxo magnético resultante da circulagdo de corrente na
bobina.
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No nucleo fixo de contatores com tensdo de comando CA so
encontrados ainda os anéis em curto-circuito, também chamados de
shading coils (ROTERS, 1970) ou ainda shading rings (BRAUER,
2006), comumente traduzidos como espiras de sombra (NAU,;
KONDLATSCH, 1991), que tém a fun¢do de evitar a vibragdo e ruido
magnético que ocorrem em eletroimas CA.

Bobina (2): Em corte na figura 2-4, é composta por uma pega
plastica (o carretel da bobina), pelos terminais de alimentacdo (que néo
s80 apresentados na figura) e pelo enrolamento de fios de cobre
esmaltados.

Mola de retorno (3): Fornece a for¢a mecanica necesséria para
ainterrupcéo da alimentac&o da bobina.

Contatos fixos (4): Juntamente com os contatos moveis (7),
realizam a principal fun¢cdo de um contator, que é estabelecer e
interromper o circuito do equipamento elétrico energizado através do
contator.

Amortecedor do nucleo fixo (10): Tem afuncéo de amortecer o
impacto entre os nicleos. E comumente formado por elementos
viscoelasticos de amortecimento (borrachas) nos dois lados do ncleo,
suportados por uma barra de aco. Esta estrutura podera ndo estar
presente em determinados contatores, dependendo do tamanho dos
mesmos ou ainda do fabricante.

2.1.1.4 O conjunto moével do contator

Nicleo mével (5): E a parte atraida pelo nicleo fixo quando é
aplicada tensdo na bobina Em seu movimento, carrega consigo o
cabecote e os contatos méveis.

Cabegote (6): Solidario ao nucleo moével, o cabegote da
sustentacdo e desloca os contatos méveis e suas molas no momento em
gue a bobina é energizada (apresenta-se em corte nafigura).

Contatos méveis (7): Andlogo aos contatos fixos (4).

M olas de contato (8): Mantém a presséo que deve haver entre os
contatos fixos e méveis quando o contator esta energizado.

Mola de conexdo (9): E uma mola plana de aco, posicionada
entre o ntcleo mével e o cabegote. Amortece o impacto do fechamento e
mantém a pressao entre essas duas pegas. Esta estrutura podera ndo estar
presente em determinados contatores, dependendo do tamanho dos
mesmos ou ainda do fabricante.
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2.1.1.5 A carcacado contator

Um contator contém mais pecas que compdem seu invélucro e
que para simplificagdo, ndo se apresenta nafigura 2-4. Sao elas:

Base: Da sustentagdo ao conjunto fixo, protege conjunto
magnético contra influéncias externas e protege 0s usuarios contra
choque elétrico.

Carcaca superior: Da suporte aos contatos fixos e isola os
mesmos entre si e em relacdo ao meio externo.

Capa frontal: Protege os terminais de poténcia dos contatores e
PpOsi Ciona 0s acessori 0s superiores junto ao contator.

Cémara de extincdo de arco elétrico: Normamente, em
contatores para manobra de correntes superiores a 100A, existira ainda
um conjunto de placas de aco paraelas na regido de abertura dos
contatos, chamada camara de extingao de arco elétrico. Esta € a estrutura
de um dispositivo de manobra para a qual o arco € desviado para
facilitar a sua extingdo (SIEMENS, 1994). O esguema que se apresenta
nafigura 2-4 ndo tem camara de exting&o.

2.2.2 Funcionamento dos contator es

A operacdo de um contator consiste basicamente na aplicacéo de
tensdo de comando em sua bobina forcando a circulagdo de corrente.
Essa corrente produz fluxo no circuito magnético e, consequentemente
uma forca magnética que faz com que o nicleo fixo atraia o nicleo
movel, obtendo deslocamento mecénico.

Por sua vez, o nlcleo mével estda acoplado ao cabegote que
carrega os contatos moveis em direcdo aos contatos fixos, estabelecendo
acorrente no circuito do equipamento el étrico, por exemplo, um motor.

A esse desdlocamento se opdem: as forgas das molas, o atrito do
conjunto mével com as paredes internas da carcaca do contator e
também ainércia da massa do conjunto mével. Todas estas forcas atuam
em sentido contrario ao daforga magnética

2.2.2.1 O movimento do cabegote do contator

Apresentase na figura 2-5 uma ilustracdo com dados
experimentais do movimento do cabegote do contator. A partir do
comando de operacdo aplicado no instante t = 0 ms, o cabegote se move
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junto com o nicleo mével (para simplificacdo, desconsidera-se nessa
analise amola de conexdo que pode existir entre eles).

Ap6s a colisdo dos ndcleos, o0 cabegote também apresenta
vibracdo e se move além da posi¢do final de fechamento, em direcéo ao
fundo do contator, devido a compressao dos elementos viscoel asticos de
amortecimento do nicleo fixo. O méximo deslocamento em relagédo a
posicdo final de fechamento é definido como overshoot. Da mesma
maneira, 0 maximo deslocamento na direcdo oposta € definido como
under shoot. Ambos est&o indicados na figura 2-5. Os deslocamentos sdo
importantes visto que a pressdo de contato dada pela compressdo das
molas é determinada pel o movimento relativo entre os contatos moveis e
0 topo do cabegote.

B

Undershoot

Overshoot

0 0 30 30
Tempo (ms)

Figura 2-5: Dados experimentais do deslocamento do cabecote do contator.

Fonte: Adaptado de Wada; Y oshimoto; Kitaide (2002).
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2.2.2.2 O movimento dos contatos e do nicleo moével

Complementado a andlise do movimento do cabegote, feita no
item anterior, apresentam-se na figura 2-6 dados experimentais de
Wada; Yoshimoto; Kitaide (2002) para um contator CA durante o
fechamento de seus contatos. No experimento em questéo, aplicou-se
10V (CC) em um dos contatos fixos para detectar a conexdo elétrica
durante o fechamento. Verifica-se no detalhe “A” da figura a tensdo no
contato fixo oposto ao lado onde se aplicou a tensdo 10V. Dessa forma,
0s contatos estdo abertos quando a tensdo medida € nula, estando
fechados quando a tensdo medida é 10V.

O comando € aplicado no instante to = 0 ms. Uma trepidagéo da
tensdo é percebida a partir do instante t;, indicando que os contatos
repicam imediatamente ap6s a colisdo. Esse fendbmeno é conhecido
como ricochete (ou repique) de contatos (do inglés bouncing).

Os detalhes “B” e “C” apresentam as velocidades do contato
moével e do nicleo moével respectivamente. Como a distancia inicial
entre os nlcleos € maior que a distancia inicial entre os contatos, 0s
contatos colidem primeiro. Apés a primeira colisdo, os contatos méveis
ricocheteiam por alguns milissegundos.

15 -
Tensdio 10 II I
nos
Contatos (V) S
0
-5

-

Velocidade 0.5

Contato 0 —\\-l_.a—'—-—‘
Mével (m/s) 0,5 [ |

A

Velocidade 0.5

do 0 _.
A

i
Moével (m/s) ~ : ! \1\1
e i i
0 5 10 12
to t, t, Tempo (ms)

Figura 2-6: Dados experimentais de fechamento do contator.
Fonte: Wada; Y oshimoto; Kitaide (2002).
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Depois de diversos milissegundos a partir do instante da colisao
dos contatos, o nlicleo mével colide com o nicleo fixo, como indicado
pelo instante t,. Depois dessa colisdo, ha uma pequena vibragdo e
finalmente os nucleos se unem em uma posi¢ao final estavel.

223 Andlise do comportamento dindmico de contatores CA

A modelagem dindmica de contatores pode ser composta pelos
modelos elétrico, magnético e mecanico. Ta modelagem é complexa,
porém € assunto que jafoi tratado com diferentes abordagens por varios
autores como Koltermann; Assumpcao (1990), Albuquergue (1998) ou
Ruiz; Espinosa (2008), entre outros.

O presente trabalho, entretanto, tem como foco verificar o
comportamento dindmico do acessorio eletromecénico MRM. Esse
comportamento verifica-se a partir de um modelo dindmico detalhado
do MRM sujeito a acdo de um modelo de contator durante o sua
operacao e desoperacao.

Acredita-se que 0 modelo de contator nesse caso pode ser
simplificado, a0 menos em termos elétricos e magnéticos, e para ta, a
forca magnética do mesmo serd obtida através de medi¢des em um
contator existente.

Da mesma forma, a andlise do comportamento dinamico dos
contatores que se apresenta nesse capitulo trard as principais
informagdes qualitativas da parte magnética (a fim de que se possa
avaliar as medicOes feitas e empregadas no modelo), mas sera
superficial quanto a parte elétrica.

Finalmente, a andlise do modelo mecanico sera realizada com um
maior detalhamento visto que um modelo similar sera desenvolvido.

2.2.3.1 Equacionamento da parte el étrica de contatores CA

A partir do circuito elétrico do esquema que se apresenta na
figura 2-7 a seguir, obtém-se a equagdo que relaciona tensdo e corrente
do circuito de comando do contator em funcdo dos pardmetros elétricos
do mesmo. Pelalei das malhas, a soma das quedas de tensdo no circuito
é nula, conforme equacédo 2.1.

VL +Vg +Ve =0 (21)
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Descrevendo-se cada termo em mais detal hes, obtém-se a equacéo 2.2:
L xdi + Ro*+Vsen(wt) =0 (2.2)

Onde:

L - induténcia da bobina [H]

R - resisténcia da bobina [W]

Vsen(w.t) - tensdo alternada darede [V]
w = 2pf - freqiénciaangular [rad/s]

f - freqiiéncia darede [Hz]

i - corrente dabobina[A]

['sen(wt)

Figura 2-7: Esquema elétrico do contator.
Fonte: Adaptado de Wada; Y oshimoto; Kitaide (2002).

Nos demais trabalhos de modelagem de contatores, as tensbes e
correntes assim definidas em funcdo dos parémetros elétricos da bobina
do contator sdo entdo empregadas na modelagem da parte magnética.

2.2.3.2 Sistemamagnético CA de contatores

Como dito anteriormente, o objetivo nesse caso ndo sera
apresentar 0 desenrolar de um conjunto de equagbes de
eletromagnetismo, mas sim empregar as principais conclusdes dos
trabalhos ja realizados para apresentar os aspectos qualitativos da curva
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de forca magnética de um contator fechado e durante o transitério de
fechamento.

A avaliagdo das forgas magnéticas do contator tem como ponto
de partida a corrente da bobina (que pode ser calculada como se
apresenta na equacdo 2.2) e o fluxo total gerado pela mesma (conforme
figura 2-8), que se relaciona com a corrente conforme se apresenta na

equacdo 2.3:
L>i = N>f (2.3
Onde:

N - nimero de espiras da bobina [adimensional]

f - fluxo magnetlco [Wh]

Figura 2-8: Corrente da bObI na e fluxos magnéticos no nticleo do contator.
De maneira sucinta a forca magnética Fmag € dada por:
f 2

Fireg =ki [Ny (24)
Onde:
k; - constante dependente do meio (ar) [A2/N]
S- &reada seco transversal ao fluxo [m?]

Dessa forma, pela equagdo 2.4, sendo k; uma constante, a forca é

proporcional ao quadrado do fluxo magnético, que pode ser considerado
senoidal.
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Observa-se que a equacdo 2.3 relaciona as partes elétrica
(corrente) e magnética (fluxo magnético) do contator. Por sua vez, a
equagdo 2.4 relaciona a parte magnética (fluxo) com a parte mecéanica,
visto que a forca Fmg, apesar de ter origem magnética, € a forca
responsavel pelo deslocamento do nlcleo movel.

Apesar de ndo ter aparecido de maneira explicita, o deslocamento
do nucleo influencia nas diversas grandezas das equagOes anteriores,
corrente, fluxo, induténcia da bobina e consequentemente, naforca.

Dada a distribui¢do do fluxo magnético em cada um dos ramos do
nlicleo, outro ponto importante é a avaliagdo da influéncia da espira de
sombra, que ndo serd equaci onada no presente trabal ho.

Par a contator fechado - em regime

Apresentam-se na figura 2-9 a seguir, o fluxo g; da bobina e a
forca F, devida somente a esse fluxo. Observa-se que a for¢a F; tem o
dobro da fregliéncia do fluxo e se anula temporariamente, no mesmo
ponto em que o fluxo passa por zero.

Como a forca é dependente do fluxo e o fluxo varia com a
corrente (conforme equacdo 2.3), a forca F; (devido ao fluxo g; da
bobina) é nula quando a corrente passa pelo zero. Para evitar os efeitos
indesejados dessa forca que se anula, uma espira de sombra é empregada
nos eletroimas CA.

“Sem outras forgas magnéticas presentes e devido
a0 efeito das molas, um eletroimé@ CA ir& abrir
parcialmente durante a passagem da corrente por
zero. Havera entdo uma vibragdo com freguéncia
gue € o dobro da freqiiéncia da rede. Sem a espira
de sombra, essa vibragdo poderia destruir
rapidamente a superficie dos polos dos nucleos’
(KUSSY; WARREN, 1987, p. 341).

A espira de sombra produz um fluxo magnético adiciona @,
defasado de um angulo elétrico de a radianos em relagdo ao fluxo g, da
bobina, e da mesma forma, implica huma nova componente de forca
magnética F, que esta presente no instante em que a forca magnética F;
dabaobina é nula.
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A/Fl(t) Fa(t)
- : "" \ . . Sa wt
¢ _"q: m/2 s 372 Le2m
ol | / ..‘.“. "-‘-.‘ -'__" —'.‘_.
@1.sen(mt) SRR BT

@s.sen(mt-a) 7
Figura 2-9: Fluxos magnéticos e forgas do contator.

A forca magnética total do contator € a soma das forcas F; e F»,
como se apresenta na figura 2-10, e assm como essas forgas, tem o
dobro da freqiiéncia da tensdo de alimentacdo. Porém, diferentemente
dasforcas F; e F,, essaforgaresultante ndo se anula.

Segundo Albuguerque (1998), essa forca instantanea pode ser
decomposta em duas componentes, onde a primeira é forca média,
também chamada de forca (til, e que em regime permanente, pode ser
medida por um sensor de forca.

Quando da forca instanténea se subtrai esse valor médio citado,
obtém-se como resultado a outra componente de forca que € puramente
alternada, conforme figura 2-10.

Fy(t) Fl = F2 (forca total instantinea)

A /
B\, /

-

Componente

Componente
média da forca alternada da forga

Figura 2-10: Forca magnética instantdnea e média do contator.
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A forca magnética média dur ante o fechamento do contator:

Nas figuras 2-9 e 2-10 apresentam-se as forgcas magnéticas para
um contator fechado, em regime permanente. Durante o fechamento,
entretanto, a forca magnética ir4 variar com a posicao relativa dos
nicleos, pois quanto mais proximos estiverem, maior sera a forca
magnética.

Numa verificacdo simples, esse fato pode ser comprovado
analisando-se a equagéo para fluxo magnético, a seguir:

f =Ky *——wp (2.5)

Onde:
k2 - constante dependente do meio (ar) [N/A?]

| - aberturado entreferro [m]

A forca magnética que se apresenta na equacao 2.4 varia com o
quadrado do fluxo. Na equagdo 2.5, verificase que o fluxo é
inversamente proporcional a abertura do entreferro (distancia entre os
nuicleos movel e fixo do contator). Quanto menor essa abertura, maior o
fluxo magnético e consequentemente maior aforca de atracéo entre eles.

Observa-se, no entanto, que as relagdes entre as variaveis da
equacdo 2.5 ndo sdo lineares e que além de dependente da abertura do
entreferro, o fluxo também depende do valor da corrente elétrica..

Dessa forma, assim como se apresenta na figura 2-10 a forca
média para o contator fechado em regime, na figura 2-11 apresenta-se a
forca magnética média onde, “contator aberto” representa a abertura
maxima do entreferro e “contator fechado” representa os nicleos
encostados.

Além disso, ainda na figura 2-11, compara-se qualitativamente a
forca magnética média com as for¢as das molas que deverdo ser
vencidas durante o fechamento do contator.
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Fe

T e Forca eletromagnética
il — Forga do conjunto das molas ",-"

|Contator L Contator
| L fechado

—

Deslocamento
Figura 2-11: Variag8o dafor¢a magnética média no fechamento do contator.
Fonte: Albuguerque (1998), p. 49.

L)

2.2.3.3 Sistema mecanico de contatores

No esquema que se apresenta na figura 2-12 a seguir, considerou-
se a massa e a inércia de cada peca. No entanto, para ssmplificar o
equacionamento, a forca de impacto devido a colisfio dos contatos e
nucleos foi desconsiderada. Para descrever o comportamento dinamico
completo do contator, 0 mesmo foi descrito por Wada; Y oshimoto;
Kitaide (2002), em forma de equagOes diferenciais.

Forca damola de retorno

Independentemente da posicdo do nilcleo mével, a mola de
retorno (representada por Kyno modelo) estard sempre atuando
diretamente no sentido de separar os nicleos. A forga F, dessa mola é
descrita como:

Fo =Kg>%, [N] (2.5)

Onde:
k, — coeficiente de elasticidade de mola de retorno [N/m]

X, —deslocamento do cabegote [m]
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| |
IATATT77Z 77777

LEGENDA:
Cp  coeficiente de viscosidade de Voigt [N.s/m]
ks coeficiente de elasticidade de Voigt [N/m]

k. coeficiente de elasticidade mola contato [N/m]
kg coeficiente de elasticidade mola retornoe [N/
k, coeficiente de elasticidade mola conexio [N/m]

M, massa do cabecote [ke]
my  massa do micleo fixo [ke]
Mgy Massa do contato movel [ke]
M, massa do micleo movel [ke]
Xa deslocamento do cabecote [m]
Xgn  deslocamento dos contatos moveis [m]
Xy  deslocamento do nucleo fixo [m]
Xm  deslocamento do nicleo movel [m]

Figura 2-12: Esguema mecénico do contator.
Fonte: Wada; Y oshimoto; Kitaide (2002).
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Forca da mola de conexdo (do niicleo mével)

A forca F. dessa mola (representadas por K.no modelo) é
descrita como:

I:e = ke )(Xa - Xm) [N] (2.7)

Onde:
k., — coeficiente de elasticidade da mola de conex&o [N/m]

X, — deslocamento do nlcleo movel [m]

Forcas no amortecedor do niicleo fixo

Tradicionalmente, 0 comportamento viscoelastico dos elementos
de amortecimento tem sido descrito de diversas maneiras. A maneira
mais simples é o0 modelo de Voigt, que pode ser representado por uma
mola em paralelo com um elemento de amortecimento viscoso. Esse
modelo assume que o0s dois elementos estdo sujeitos a mesma
deformagdo e o esforgo total divide-se nos dois elementos.

Dessaforma, aforca Fb desse amortecedor é descrita como:
F, =Cy 2% + K, 2%, [N] (2.8)

Onde;

C, — coeficiente de viscosidade do modelo Voigt [N.s/m]
k, — coeficiente de elasticidade da mola do modelo Voigt [N/m]
X, — deslocamento do nuicleo fixo [m]

X, — velocidade do ndcleo fixo [m/s]
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Figura 2-13: Esquema do modelo de Voigt para el ementos viscoel asticos.
Fonte: Gent (2001), p. 75.

Apresentam-se a seguir as equacdes de movimento para
cada um dos elementos do sistema mecéanico:

Resultante no cabecote:

ma>xa:_kd >Xa_ ke>(Xa_ Xm)_ kc>(xa_ Xcm) (2'9)
Resultante no nlcleo mével:
My iy = - Ko X = %)+ Frg (2.10)
Resultante no nucleo fixo:
m, >X, ==K, 0% - Cpoxe - Fog (2.11)

Resultante nos contatos méveis;
mcm chm =- kc >(X(:m - Xa) (2-12)

Observa-se que os autores da referéncia citada ndo levaram em
consideragdo as forcas de atrito ao descreverem o comportamento
dindmico do contator. De fato, a experiéncia pratica comprova gque, em
produtos convencionais, estas forgas sdo de ordem de grandeza muito
inferior se comparadas as demais forgas magnéticas e forcas de molas.
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2.3 O ACESSORIO MRM

Conhecendo o comportamento dindmico do contator pode-se
também avaliar a influéncia dos demais acessdrios (blocos de contatos
auxiliares frontais, laterais, intertravamento mecéanico, etc.) que, como o
MRM foco deste trabalho, sdo acoplados e interferem no funcionamento
do contator.

As influéncias desses acessorios podem ser descritas como mais
um conjunto de forgas mecanicas a serem computados a forca resultante
e pelo menos mais um elemento massa + mola interagindo no modelo
mecéanico dafigura2-12.

231 OempregodoMRM

Os contatores sdo dispositivos que atualmente vem sendo
identificados como os pontos fracos em muitos processos industriais,
durante eventos transientes na tensdo de alimentacdo. Afundamentos de
tensdo (voltage sags) séo eventos de natureza normamente aeatéria e
s80 caracterizados como uma breve reducdo de amplitude. A duragéo
desses eventos pode ser de fragdes a ciclos completos de freqliéncia da
rede. Em muitas situacbes, os afundamentos chegam a causar a
interrupcao do sistema (COLLINS; BRIDGWOOQOD, 1997).

Conforme se apresentou nos tépicos anteriores, o funcionamento
correto de um contator depende de muitos fatores, dentre eles, da
“qualidade” da tensdo de alimentagdo do circuito de comando, ou sgja,
da tensdo que chega a bobina do contator.

Quando essa tensdo apresenta reducdes excessivas em sua
amplitude, podera ocorrer uma trepidagdo dos contatos do contator, o
que acabara por desliga-lo ou ainda pior, inutilizar o mesmo. Nessas
situagdes podem-se empregar os chamados contatores com retencéo, que
sdo contatores com duas posicdes de repouso, formando um dispositivo
biestavel (o contator comum é monoestavel).

Além de proverem um funcionamento seguro em redes com
tensdo de “baixa qualidade’ (onde ocorrem afundamentos de tenséo
frequentemente), os contatores com retengdo podem originar
significativa economia de energia em aplicacbes de circuitos de
distribuicdo ou de by-pass, onde os contatores permanecem ligados
durante longos periodos sem manobrar (ABB, 2006).
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Para se operar contatores convencionais, aplica-se uma tensdo na
bobina do mesmo, que devera ser mantida estavel (dentro de uma
determinada faixa) durante todo o periodo em que se desgja que o
contator permanega no estado ligado. Assim que essa tensdo for retirada
0 contator voltara para sua posi¢ao natural de repouso que é desligado.

Nos contatores com retencdo, apenas um pulso de tensdo de
comando na bobina é necessério para energizar o mesmo. O contator
permanecera ligado mesmo sem tensdo em sua bobina e sera desligado
apenas quando um novo pulso de tensdo for aplicado.

Classificam-se os contatores com retengdo como:

a) Contatores com retencdo magnética: quando o sistema que 0s
mantém no estado ligado na auséncia de alimentacdo da bobina, baseia-
se ha agdo de um ima permanente;

b) Contatores com retencdo mecénica: quando o contator €
mantido no estado ligado pela agdo de um mecanismo (trava ou engate
mecanico).

O mais usual no mercado séo contatores com retencdo mecanica,
obtidos a partir de um contator convencional ao qual se acopla, na parte
externa frontal, um moédulo de retencdo mecanica. O funcionamento
desse conjunto € o0 mesmo dos contatores com retencdo. Para energizar é
necessario um pulso de tensdo na bobina do contator.

Devido a acdo de uma trava mecanica do moédulo de retencéo, o
contator permanece no estado “ligado” até que o préoximo pulso de
tensdo é aplicado, dessa vez no moédulo de retencdo e assim
sequencialmente. Este mddulo contém um  atuador magnético
(eletroimd) que libera a trava mecénica, que permite o contator voltar
para seu estado de repouso “desligado” por agdo de suas molas.

A seguir, apresentam-se quatro exemplos praticos da aplicacdo
que aempresa Weg faz do MRM.

2.3.1.1 Exemplos préaticos de aplicacdo do MRM
Exemplo 1: Circuitos de iluminag&o em hospitais

Os contatores de comando do circuito de iluminacdo de algumas
areas hospitalares empregam o0 MRM para economia de energia (ja que
a iluminacdo fica ligada por longos periodos) e principalmente, por
conveniéncia. Na situacdo de falhas ou falta de energia, o gerador
demora certo tempo para entrar e, quando 0 mesmo assume o circuito,
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ele encontra todos os contatores do circuito de iluminagéo ja ligados.
Dessa forma a iluminagdo volta direto, sem precisar chavear nenhum
interruptor (como o que comanda os contatores da iluminacéo).

Exemplo 2: Montanha russa de parques de diverséo

Quando o exemplo anterior, do hospital, foi citado em uma
palestra comercial, 0 mesmo chamou a atengdo de engenheiros de um
famoso pargque de diversdes na regido metropolitana de S&o Paulo, que
identificaram nesse acessorio, a solugdo de seguranca para um problema
ocorrido nainauguracdo do parque.

Uma bobina de contator do sistema de comando da montanha
russa queimou, fazendo o contator desligar e o carro da montanha russa
cheio de pessoas parar num ponto ato da rampa de subida. Todos
tiveram o transtorno de descer por uma escada de emergéncia.

Supondo que 0 contator que comanda esse carro tivesse um
MRM acoplado, 0 mesmo continuaria ligado (e o carro da montanha
russa continuaria em movimento até o final do percurso), quando entéo
0 contator seria desligado através do desarme do MRM e a manutencéo
poderia ser feita.

Exemplo 3: Protegéo contra manobras inadvertidas

Uma aplicacdo emprega inversores de freqliéncia para controlar a
velocidade de motores. Durante a partida, um conjunto de resistores de
pré-carga é empregado para carregar capacitores do chamado “link CC”
dos inversores. Quando a carga dos capacitores atinge um valor
determinado, um contator entra no circuito em paralelo com os
resistores, retirando os mesmos do circuito e assumindo toda a corrente.

Em situacfes normais de operacdo, o desligamento do sistema é
feito pelos proprios inversores ou ainda por uma chave seccionadora. A
alimentacdo é feita em niveis que variam de 600 a970 V CC.

Uma particularidade dos contatores para manobra de motores CA
(os contatores produzidos pela Weg) € que sua capacidade de
estabel ecimento de corrente € a mesma, tanto em CA quanto em CC.

Entretanto, devido aos aspectos construtivos do produto e a
fendbmenos fisicos do arco elétrico, a capacidade de interrupcdo de
corrente dos contatores, que em tensdo CA é elevada, atinge apenas
valores extremamente reduzidos quando em tensdo CC.

O problema: em caso de falha no sistema citado, o contator
correra o risco de interromper correntes em 600V CC podendo sofrer
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danos severos. A situagdo € resolvida empregando o MRM para garantir
que, mesmo com falta de energia, o contator desligue somente depois da
chave seccionadora.

Exemplo 4: Mineradora de niquel em Cuba

O distema elétrico nas indUstrias mineradoras cubanas é de
baixissima qualidade e oscilaces e quedas de tensdo sdo téo freqlientes
gue passam a ser consideradas “normais’ quando sua duracdo € inferior
aum determinado intervalo de tempo. Nessas indUstrias, toda vez que a
tensdo da rede cai e volta, € necessario partir todos os circuitos
novamente (entende-se, acionar os contatores que comandam os motores
diversos).

Emprega-se assim um sistema de partida automética (semel hante
a0 caso dailuminagdo em hospitais, citada no primeiro exemplo). Nesse
sistema, todos os contatores possuem retencdo mecénica. Quando arede
falha, os contatores permanecem ligados. Quando a tensdo da rede volta,
0s motores sao ligados automaticamente.

Se a tensdo da rede demorar muito para ser restabelecida, um
circuito temporizador a parte, aimentado por baterias, mandara um
pulso paraos MRMs de forma a dedligar os contatores, desligando assim
toda a planta da fabrica.

232 O produto MRM existente

Conforme j& citado, existe na empresa uma linha de contatores
gque empregou, por alguns anos, um MRM comprado da empresa GE
Power Controls. Essa parceriacomercial ja ndo existe e alinha atual ndo
dispde mais desse acessorio. O nome comercial desse produto € BRMM.

Externamente o MRM da GE tem na sua parte frontal os
terminais de comando, um contato auxiliar, o botdo de desarme manual
(vermelho) e um pino (preto) para regulagem do curso, permitindo
assim 0 guste necess&rio para este acessOrio ser empregado em
contatores de quatro tamanhos diferentes.

A tensdo de comando (tensdo do pulso de desarme) disponivel
dentre trés opcBes: 110, 220 ou 380/440V (em CA ou CC).

Na figura 2-14 apresenta-se 0 MRM GE acoplado a um contator e
detalhes do MRM.
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LEGENDA

1. Terminais
de comando

2. Contato
auxiliar

3. Desarme
manual

4. Ajuste de
curso

Montagem
Contator + MRM

Figura 2-14: Contator com Mopl ado e detalhes do MRM.

2.3.3 O funcionamento do MRM

Comparado ao contator, um MRM tem um aspecto construtivo e
um funcionamento relativamente mais simples.

Avaliaram-se os produtos de varios fabricantes e identificou-se
gue apesar destes produtos serem significativamente diferentes em sua
forma construtiva, nlmero de pegas, desempenho em ensaios, etc., como
se apresenta nos quadros 3-1 e 3-2, do resumo do benchmarking, ainda
assim, os mesmos tém uma fungdo global comum e sdo formados
basi camente pel os mesmos conjuntos de pegas:

Um cabecote mével que em uma de suas extremidades €
engatado no cabecote do contator e se desloca
juntamente com este;

Uma trava que € acionada (hormamente por uma mola)
assim que o cabecote do MRM se desloca de sua posicéo
inicial de repouso, fazendo a retencdo mecénica e
impedindo seu retorno a essa posiGao;

Um atuador magnético que ao receber um comando
elétrico, aciona um ponto especifico datrava, vencendo a
mola que atua na mesma e liberando o cabegote do
MRM para que, sob acdo das forcas do contator, volte a
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Nos diversos fabricantes, outros conjuntos de pegas com
finalidades especificas podem ser encontrados, mas os trés conjuntos
citados acima sdo os mais importantes no funcionamento desse tipo de
componente que, de uma forma geral € formado por um mecanismo de
retencdo mecanica acionado por um atuador magnético de desarme.

2.3.3.1 Detalhesdo MRM da GE

Para ilustrar mais facilmente o funcionamento desse acessorio,
apresentam-se detalhes do produto disponivel na empresa, o MRM
produzido e patenteado pela empresa GE Power Controls.

Conforme a figura 2-15, esse médulo de retengdo mecénica é
disposto em uma carcaga (1) e inclui um cabegote (2) que atua numa
trava (3) devido a agdo de uma mola (que ndo se apresenta na figura). O
desarme é feito pelainteracdo do atuador (4) sobre atravajécitada.

Figura 2-15: Vista esquemética explodida de um MRM.
Fonte: Adaptado de GE Power Controls, 1994.
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A figura 2-16 apresenta uma vista superior do cabegote do MRM
(peca preta), da trava (peca vermelha) e da mola que atua na mesma.

Figura 2-16: Detalhe suior do cabecote e travado MRM da GE.

Ja a figura 2-17 apresenta uma vista lateral do mesmo conjunto
cabegote x trava. A medida que o cabecote se desloca, a trava gira no
sentido horario, engatando no mesmo, no ponto indicado pela seta,
fazendo a retencdo mecanica.

Figura2-17: Detalhe lateral do cabecote e travado MRM da GE.

Finamente, o desarme ocorre quando o atuador magnético é
acionado remotamente através dos terminais de comando e sua
armadura se desloca do ponto A para B (figura 2-18), fazendo a
extremidade inferior datrava se deslocar conforme indicado pela seta.



33

|

' EEEEEEEEEEEN

e

Figura 2-18: Detalhes do atuador do MRM da GE.

Com esse movimento de giro da parte inferior da trava, sua parte
superior também gira, dessa vez no sentido anti-horério (figura 2-17),
liberando o cabecote do MRM para que, sob acéo das forcgas do contator,



3 ETAPASDE PROJETO DO MRM

Cada vez mais as empresas se atentam para a necessidade de, na
etapa de desenvolvimento, aprofundar o nivel de entendimento dos
produtos que desejam lancar e das necessidades dos clientes desses
produtos.

Buscaram-se metodol ogias de projeto que contribuissem para que
0 processo de desenvolvimento de produtos acontecesse de maneira
mais formal e sistemética, acreditando que a sistematizacdo leva a
equipe de projeto a um estudo mais aprofundado e a um maior
entendimento das necessidades de todos os envolvidos
(usuarios/clientes) no ciclo de vida do produto. As especificagdes de
projeto obtidas a partir dessas metodologias reduzem custos e tempo de
desenvolvimento.

Fases do Processo de Projeto de Produtos

Segundo 0 modelo de Romano (2003), conforme apresentado na
figura 3-1, o processo de desenvolvimento de produtos pode ser
subdividido em trés macro fases: plangamento, projeto do produto e
implementaggo.

DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS >

__/\—__
~ i

PLANEJAMENTO} | PROJETO DO PRODUTO |> IMPLEMENTAGAQ

—

G Vil
PROJETO PROJETO PROJETO PROJETO
INFORMACIONAL J CONCEITUAL PRELIMINAR ETALHADO

Dl
Figura 3-1: O processo de desenvolvimento de produtos e fases tratadas no
trabalho.
Fonte: Romano (2003).

FASES TRATADAS
NO TRABALHO

L

Por sua vez a macro fase de projeto do produto pode ser
subdividida em quatro fases:
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a) Projeto informacional: O propdsito dessa primeira fase é o
estabel ecimento das especificacfes de projeto do produto a ser
desenvolvido;

b) Projeto conceitual: Fase naqua sdo desenvolvidas concepcdes
aternativas que atendam ao problema a ser resolvido;

c) Projeto preiminar: Nesta fase define-se a configuracdo
(leiaute) final do produto;

d) Projeto detalhado: Nesta fase é feito o detalhamento final do
produto.

Os autores Pahl; Beitz (1996) e Back et al. (2008), apresentam as
mesmas subdivisdes para 0 processo de desenvolvimento de produtos e,
de acordo com a classificag8o destes autores, 0 presente trabaho trata
das fases de projeto informacional (que apresenta como resultado a
especificacdo de projeto) e projeto preliminar (onde define-se o leiaute
final do produto).

Complementando a definicdo de projeto preliminar, de acordo
com Back et al. (2008), para estabelecer o leiaute final do produto (fase
de projeto preliminar), as tarefas realizadas sao:

Identificac8o das especificagdes de projeto que relacionam os
requisitos de forma (dimensdes), leiaute (posicao), etc.;

Definicdo dos componentes e/ou unidades de grupos existentes
aserem utilizados,

Revisdo das patentes; etc.

Além disso, ainda segundo 0s mesmos autores, para atender as
suas fungbes o projeto preliminar faz uso de diferentes tipos de model os,
dentre eles os computacionais, e, portanto a etapa de modelagem e
simulacdo apresentada no capitulo 4 do presente texto faz parte dessa
fase do processo de projeto.

Além das fases de projeto informacional e projeto preliminar,
tratadas no presente texto, para que ocorra posteriormente o lancamento
do produto, as demais fases do processo de desenvolvimento seréo
executadas. Porém, estas ndo serdo analisadas neste trabalho, por
acreditar-se fugir do escopo do mesmo.
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M étodo do desdobramento da funcéo qualidade

A fase de projeto informacional tem como resultado um
conjunto completo de informacfes sobre o produto a ser desenvolvido:
as Especificacbes de Projeto do Produto. Estas especificacbes, além de
orientarem a geragcdo de solugdes, fornecem a base sobre a qual seréo
montados os critérios de avaliacdo e de tomada de decisdes nas fases
posteriores do processo de desenvolvimento.

Back et a. (2008, p. 232), afirmam que requisitos ou
especificacdes de projeto estabelecem algo que é necessario, verificavel
e atingivel. Para ser verificavel, a especificaco deve declarar algo que
pode ser aferido por exame, andlise ou demonstragdo. Ainda, segundo
estes autores, uma especificacdo de projeto ndo deve descrever formas
de implementagdo preconcebidas, ou segja, “como fazer” o produto a ser
desenvolvido. Uma especificacéo de projeto deve descrever “o que’ se
devefazer.

Para se estabelecer as especificacdes de projeto do produto, sdo
identificadas primeiramente as necessidades dos usuérios ou clientes.
Para tal, forma-se uma equipe multidisciplinar composta por membros,
das mais diversas d&eas como engenharia (desenvolvimento),
suprimentos, PCP, assisténcia técnica, qualidade, marketing, vendas
nacionais e internacionais, producdo, etc., que listam segundo sua Gtica,
as necessidades dos clientes do produto.

A partir desta lista de necessidades do cliente, em geral expressa
numa linguagem mais “livre” que a linguagem de engenharia, sdo
definidos os requisitos de projeto do produto, expressos numa
linguagem técnica e sempre que possivel, na forma de pardmetros
mensuraveis.

Dos requisitos de projeto derivam as especificagdes de projeto, ou
sgja, 0s objetivos a que o produto, a ser projetado, deve atender. O
método empregado pra migrar dos requisitos de projetos para a
especificagdo de projeto € o QFD, Quality Function Deployment,
traduzido como desdobramento da funcdo qualidade por diversos
autores incluindo Back et al. (2008).

O QFD é um método sistemético que auxilia os projetistas no
trabalho em equipe através da busca pelo consenso nas diferentes
definicdes sobre o produto. O método possibilita estabelecer relacbes
entre as necessidades dos clientes e os requisitos de projeto, verificar
conflitos entre os requisitos, documentar dados de benchmarking,
culminando na especificacdo de projeto do produto. O método foi
desenvolvido no Japdo a partir do fina dos anos 60, tendo sido
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conhecido no ocidente, naforma que é hoje utilizado, no ano de 1972. O
QFD foi introduzido nos EUA e Europa (mais especificamente na Itélia)
no inicio da década de 80.

“A histéria do QFD no Brasil é um pouco mais recente,
com cerca de dez anos. Foi citado pela primeira vez no
pais, por um dos seus criadores, Yoji Akao, em uma
conferéncia sobre Controle da Qualidade realizada no Rio
de Janeiro. A partir de 1990 comegou a ser utilizado por
muitas empresas. Dentre as aplicacdes relatadas no pais,
podem ser citados casos de implantagdo na industria
automotiva, empresas siderurgicas e setores de servigos,
tais como em empresas do setor hoteleiro, academia de
ginéstica dentre outros. Desde as primeiras aplicacfes no
Brasil, tém sido relatados casos de implantacdo bem
sucedida em empresa do setor de alimentos, destacando-
se também aplicagdo no desenvolvimento de
embalagens.” (MIGUEL, 2003, p. 1).

O método QFD é também conhecido como método das matrizes.
No método completo tem-se um desdobramento de quatro matrizes, mas
no presente trabalho apresentar-se-4 somente a primeira matriz,
conhecida como a casa da qualidade.

31 PROJETO INFORMACIONAL DO MRM

No presente trabalho, a fase de projeto informacional é descrita
apartir da andlise dos produtos da concorréncia, o benchmarking.

3.1.1 A andlisede produtos concorrentes

“Na prética, €é comum comecar um
desenvolvimento analisando produtos
concorrentes antes de realizar uma pesquisa de
mercado. 1sso pode fazer com que a pesquisa de
mercado subsequente tenha um foco muito mais
claro e pode permitir questionamentos mais
estruturados e significativos a serem feitos para os
clientes em potencial” (BAXTER, 1995, p. 152).

Sdo0 conhecidos através da voz de clientes e revendedores, de
revistas técnicas relacionadas ao assunto, de bancos de patentes e
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através de diversas outras fontes, quais sdo 0s principais concorrentes
mundiais da Weg em contatores e acessorios.

Dessa forma selecionaram-se cinco desses fabricantes e
compraram-se contatores e acessorios MRM para andlise e testes. Sao
eles ABB (A), Allen-Bradley (B), Lovato (C), Siemens (D) e
Telemecanique (E), conforme apresentado na figura 3-2. Essa mesma
figuratambém apresentao MRM da GE, atual produto da empresa.

Avaliou-se toda a informagdo técnica disponivel nos catalogos
dos fabricantes mencionados. Realizaram-se diversas medigoes nos
contatores e MRM acoplados e na sequéncia os produtos foram
cuidadosamente desmontados, fotografados e avaliados.

Elaborou-se, a partir das informagdes obtidas, o relatério de
benchmarking dos MRM de contatores. Acredita-se que este documento
foge do escopo desse trabalho. O mesmo esté cadastrado no banco de
dados da empresa.

Figura 3-2: Contator + MRM dos cinco concorrentes e produto atual .
Fonte: Weg Automagdo S.A. Benchmarking (2010).

De acordo com casa da qualidade realizada e que se apresenta no
Anexo B, quadro B-1, definem-se quais, dentre todos os itens avaliados
no benchmarking, sdo os mais importantes para avaliacdo do produto
MRM. Assim, apresenta-se agui um resumo do benchmarking através
do quadro 3-1 abaixo, contendo somente 0s sete itens mais relevantes.
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Dimensional Total Folga Forca Setciois Pulso Consumo
Fabricante LxHxP de retrocesso fecham. bobina desarme max.
(mm) pecas (mm) <15N (ms) (W)
A 44x32x73 24 1,0 0 nao 50 -

B 45x 51x60 29 0.4 ok sim - 40

C 45x40x30 21 0,65 ok niao 10 70

D 23x48x94 24 0,3 ok nao 31 40

E 45x51x60 19 0,3 ok niao - 30
Atual 44x47x58 47 0,9 ok sim 10 130

Quadro 3-1: Resumo do benchmarking.
Fonte: Weg Automagdo S.A. Benchmarking (2010).

Apresentam-se no texto a seguir, detalhes sobre cada item

avaliado no benchmarking.

Dimensional: Dimensdes externas do produto MRM, largura,
dtura e profundidade. Devem ser condizentes com a largura e
altura do menor contator onde 0 mesmo serd acoplado.

Total de pecas: NUmero de pegas ou conjuntos que compde o
produto MRM. Quando ha mais de uma pega/conjunto idéntica
no produto (por exemplo, dois conjuntos parafusos + arruela
dos terminais da bobina do atuador), no quadro 3-1 conta-se
apenas uma Unicavez.

Folga de retrocesso: Representa o deslocamento de retrocesso
gue o cabegote de um contator acoplado ao MRM apresenta na
etapa de retencdo. |dealmente essa folga deve ser nula, mas na
prética tém-se valores diversos dependendo das tolerancias do
produto e da concepcdo do sistema de retencdo do MRM. Os
valores apresentados no quadro foram medidos através de testes
nas amostras disponiveis.

Forca de fechamento: Representa a for¢ca mecanica adiciona
gue um contator acoplado a0 MRM deve vencer durante o
fechamento. Assim como a folga de retrocesso, na pratica tém-
se valores diversos dependendo da concepcdo do mecanismo de
retencdo do MRM que pode conter molas dificultando seu
fechamento ou apresentar atritos diversos. Nesse caso, apenas
verificou-se se essa forgca de fechamento é menor que o limite
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de 1,5N, que é a for¢a minima encontrada em outro acessorio
(bloco de contato auxiliar frontal) comum para os contatores
atuais. Com esse nivel de forca adicional, a variagdo no
desempenho do contator ndo é perceptivel.

Secciona bobina: A maior parte dos fabricantes avaliados
informa em seus catédl ogos que a bobina do MRM ndo devera
ser energizada permanentemente, sob risco de queima
Entretanto, apenas os fabricantes GE e A-B apresentam
contatos auxiliares integrados a0 MRM, que seccionam a
alimentacdo de sua bobina, instantes apds receberem o pulso de
desarme, eliminando a possibilidade de queima.

Pulso desarme: Duragdo minima do pulso de tensdo a ser
aplicado na bobina do atuador do MRM para que o desarme do
contator aconteca. Dado obtido do catdlogo dos fabricantes.
Obs.: A-B e Telemecanique nada informam em seus catd 0gos.

Consumo maximo: Vaor da poténcia em Watts do pulso de
desarme citado no topico anterior. Obs.: ABB nada informa em
seu catédl ogo.

312 Arealizacdo do QFD

Formou-se na empresa uma equipe multidisciplinar com nove
membros, composta por integrantes das areas de engenharia,
suprimentos, PCP, assisténcia técnica, qualidade, marketing, vendas e
producdo, que listaram segundo sua 6tica, as necessidades dos clientes
do produto.

E importante observar que a casa da qualidade tem critérios de
pontuacdo cujos pesos variam de acordo com cada autor. No presente
trabalho, os indices “grau de importancia’ e “fator de venda’, estéo de
acordo com o critério de pontuacdo de Back et al. (2008, p. 217). O
indice “relacdo entre requisito de cliente e de projeto” esta de acordo
com o critério de pontuacéo apresentado no trabalho de Miguel (2003).

Na etapa final do QFD, a equipe utiliza os critérios citados para
priorizar através da pontuacdo, os requisitos de clientes e a relacdo dos
Mesmos com 0s requisitos de projetos listados. Apresenta-se o resultado
desse trabalho namatriz da casa da qualidade, no quadro A-1, Anexo B.
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3.1.3 Especificacdo de Projeto do MRM

Como citado, apods as etapas de benchmarking e da realizacéo do
QFD, obtém-se a lista de requisitos de projeto priorizados, a partir dos
quais é redigida a especificagdo de projeto, que pode ser encarada como
alistade objetivos a que o produto, a ser projetado, deve atender.

De acordo com a pontuagdo indicada pelo casa da qualidade, se
afirma, na Otica do grupo de trabalho, quais os requisitos que
influenciam mais fortemente no custo do produto, na complexidade do
projeto e na satisfagdo do cliente (verificar no quadro A-1, a linha
destacada em verde, “ Priorizagdo dos requisitos’).

Assim, os requisitos de maior peso compdem uma Especificacdo
de Projeto resumida, que serd empregada para nortear e avaiar os
resultados do presente trabalho. Apresenta-se essa especificagdo de
projeto nos quadros seguintes, 3-2 e 3-3.

- Item Descricao
R Empregar simultaneamente MRM com blocos de contatos
& auxiliares laterais
Carga maxima para fechamento do MRM menor ou igual a
1 Alvo 15N
Avaliar Avaliag8o na simulagdo e medicdo com célulade carga
Evitar -
Obs. A solucdo ideal seria ndo conter molas
Reg N&o reduzir performance do contator
Folga de retrocesso do cabecote do contator com MRM
Alvo py
acoplado de no méximo 0,5 mm
2 : Na etapa de simulagdo, em prot6tipos e no produto final
Avaliar .
para contatores com diferentes cursos
Evitar Solugdo patenteada.
Obs. -
Reg Atuador do MRM n&o queima
Alvo Seccionar bobina do atuador
. Aplicar e manter comando de desarme.
Avaliar . N
3 Em seguidafazé-lo operar novamente
. Solugdo cara, como contato auxiliar para seccionar
Evitar : ~
alimentacdo do atuador
Realizar 0 ensaio em CA e CC caso 0 atuador sgja
Obs. s ;
especificado assim

Quadro 3-2; Especificacéo de Projeto do MRM. Requisitos 1 a3 (de 7).
Fonte: Weg Automagéo S.A. Especificacéo de Projeto do MRM (2010).
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B Item Descricéo
Req Pulso de tensfo de desarme
Desarmar com pulso de tensdo CA/CC de no
Alvo maximo 30 ms de duragdo para tensdo até 20%
4 inferior anomina
Avaliar Na etapa de simulagdo, em prot6ti pos e no produto
Evitar -
Obs. Realizar ensaiosem CA e CC
Req Dimensbes do MRM
Alvo Valores maximos LxAXP: 45 x 32 x 60 mm
Avaliar Verificaco da documentacdo na etapa do projeto
5 detalhado (desenhos 2D)
Evitar -
DimensBes que permitem montagem no contator de
Obs. menor tamanho dalinha. A profundidade ndo é
dimensdo “ critica’
Req Numero total de pecas do acessorio MRM
Alvo 24 pegas
6 Avaliar Numero de pecas do produto final
Evitar Pecas complexas e/ou muitos itens terceirizados
Obs. Visando produto com baixo investimento e baixo
custo
Req Possibilidade de comando por CLP
Desarmar com pulso de no méximo 200 W / 8 A para
Alvo 2 AN .
tensdo até 10% superior a nominal
7 Avaliar Na etapa de simulagdo, em protétipos e no produto
Evitar -
Vaores que permitem o comando através de saidaa
Obs. < L
relé de CLPs convencionais

Quadro 3-3: Especificacéo de Projeto do MRM. Requisitos 4 a7 (de 7).
Fonte: Weg Automagdo S.A. Especificacdo de Projeto do MRM (2010).

Redigiu-se essa especificacdo de projeto “resumida’ para fins
didéticos, entretanto a especificacdo de projeto completa do MRM é
composta por um total de 42 requisitos de projeto. Decidiu-se néo
publickla na integra, nem mesmo em anexos, por questdo de sigilo

comercial.
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3.2 PROJETO PRELIMIAR DO MRM

Durante a fase de desenvolvimento projeto preliminar do MRM,
para que o produto atenda da melhor maneira os requisitos de projeto, e
levando-se em conta os demais critérios técnicos e econdmicos, duas
importantes decisbes foram tomadas, conforme se apresenta a seguir.

3.21 Emprego de mecanismo com catraca

Durante a realizacdo do benchmarking (cujo resumo se apresenta
no quadro 3-1), verificou-se que as medi¢des nos produtos da Siemens e
Telemecanique apresentaram os menores valores de folga de retrocesso
do cabecote, item que foi considerado requisito importante segundo o
QFD redlizado.

Esse resultado € atribuido a uma solucdo que ambos os produtos
tém em comum em Seus mecanismos internos. uma trava que atua em
uma catraca, permitindo que o sistema funcione com eficiéncia mesmo
gue o curso do contator, dadas as tolerancias de fabricagéo, varie dentro
de uma determinada faixa.

Dessa forma, decidiu-se empregar uma estrutura similar com
trava e catraca, caracterizando a solugdo final um projeto de engenharia
reversa, em especial a partir da solucdo Siemens (SIEMENS
AKTIENGESELLSCHAFT, 1995). A partir dessa definicdo, apresenta
se no item 45 a andlise e otimizacdo de leiautes alternativos
considerando-se as especificacdes de projeto.

3.22 O atuador magnéticodo MRM

Com intuito de reduzir investimentos em ferramental ou evitar a
compra de itens terceirizados, uma pratica comum na industria é
empregar nos projetos em andamento alguns componentes similares ja
existentes. Dessa forma, identificou-se um atuador magnético ja
existente e que podera ser empregado no MRM em desenvolvimento.
Esse componente faz parte de um produto cujo nome comercial é
“Bobina de Disparo a Distancia’ para disjuntores. A seguir apresentam-
se detal hes técnicos do mesmo.

Esse atuador, cuja estrutura construtiva é apresentada na figura 3-
3, consta de uma armadura de ago, um carretel de pléstico (da bobina)
com o enrolamento de fio de cobre esmaltado, um nicleo fixo (em



formato de “copo” com fundo coénico), um émbolo, além de uma guia
para o émbolo e uma mola de retorno. O émbolo se desloca num curso
de 2,2mm conforme se apresenta na figura 3-4.

ARMADURA

FECHADO

Figura 3-4: Atuador nas posigdes aberto e fechado.

O atuador magnético com estrutura construtiva de nicleo fixo e
émbolo mais semelhante encontrado na bibliografia disponivel se
apresenta no detalhe “c” da figura 3-5 a seguir. Observa-se, no entanto
gue, no atuador dessa figura, o nicleo fixo tem formato de um “copo
com fundo cilindrico” (e ndo “copo com fundo conico” como o que sera
empregado).

Essa mesma figura apresenta, de maneira qualitativa, curvas do
comportamento da forgca magnética do atuador em fungéo da abertura do
entreferro d do émbolo para diferentes geometrias da parte fixa. Pode-se
identificar no detalhe “a)” que a forga aumenta com a redugdo do
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entreferro. No detalhe “b)”, hd uma regido do deslocamento do émbolo
no qual aforga varia muito pouco e finalmente, no detalhe “c)”, o caso
mais semelhante ao do atuador a ser empregado, verifica-se que hd um
ponto de for¢a méxima numa posi¢ao intermediéria do curso do atuador.

Fh Fil F

\ i\__ L/

NN

8) 3

| ———

K

c)

Figura 3-5: Perfil qualitativo da caracteristica de forga magnética em funcéo da
abertura do entreferro para diferentes geometrias do atuador.
Fonte: Kallenbach; Eick; Quendt (1994), p.127.

Para se obter um pico de forca elevado a partir do pequeno
volume desse atuador, a bobina do mesmo tem uma densidade de
corrente consideravelmente ata: aproximadamente 75 A/mm?2 (como
referéncia, em bobinas de contatores que séo feitas para ficarem ligadas
por tempo indeterminado, emprega-se uma densidade de corrente de
apenas 4,5 A/mm?2 em média).

Devido a essa grande densidade de corrente, a bobina desse
atuador ndo pode ficar energizada indeterminadamente, como as bobinas
dos contatores. Por isso, neste acessdrio hd uma placa de circuito
impresso (PCI) que retifica a corrente de entrada que em seguida é
aplicada na bobina do atuador. A pbés aproximadamente 100 ms essa PCI
retira a tensdo aplicada a bobina, protegendo-a de sobreaquecimento e
destruicdo. Se ndo houver a protecdo feita pela PCI, a bobina queima
rapidamente. A temporizacdo da PCl é obtida em funcdo do tempo de
carga de um capacitor num circuito RC.

No MRM em desenvolvimento seréo empregados apenas a PCl e
0 atuador magnético do produto j& existente.
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4 MODELAGEM E SIMULACAO

Quando um produto esta sendo desenvolvido, as andlises
realizadas pela engenharia tém como principal objetivo prever o seu
comportamento. Mesmo os produtos mais simples sGo extremamente
complexos quando vistos em detalhe, por isso uma andlise “exata’ de
qualquer produto nunca € possivel. Dessa forma, hipéteses
simplificadoras sobre as propriedades dos componentes do produto
devem ser feitas, reduzindo o produto a uma versdo idealizada cujo
comportamento se aproxime significativamente do comportamento do
produto real. A esse processo € dado o nome de modelagem.

Segundo Shearer; Murphy; Richardson, (1967; p. 151), “o melhor
modelo para qualquer sistema é aguele que fornece, com o0 minimo de
complexidade, ainformag&o necessaria para a agdo do engenheiro”.

De fato, a simplicidade empregada em agumas etapas do
processo de modelagem é desgjavel visto que o custo (horas-homem,
tempo computacional, etc.) cresce rapidamente, quando se aumenta o
grau de complexidade do modelo, além disso, o emprego de modelos
excessivamente complicados podera mascarar os efeitos predominantes
do sistema.

41  ESTRUTURA DO CAPITULO DE MODELAGEM E
SIMULACAO

O desgja-se modelar e ssimular dinamicamente o dispositivo
eletromecanico do MRM. Entretanto, sendo 0 MRM um acessorio do
contator, a simulagdo € realizada com os modelos do MRM e do
contator acoplados, avaliando-se o comportamento do conjunto desde o
instante em que o contator é acionado até o instante em que 0 MRM
desliga esse conjunto devido a acdo da forca de seu atuador magnético.
Nafigura4.1 ilustra-se essa sequencia de acoes.

Os trabalhos de modelagem e simulagdo foram realizados na
seguinte sequencia:

- Primeiramente, a partir de medicbes em produto existente,
realizaram-se a modelagem e a simulacdo do comportamento
dinémico do contator, conforme detalhe “A” dafigura4-1,
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Em seguida, a partir da decisdo de se utilizar um atuador
magnético existente, realizaram-se a modelagem e a simulagéo
da forca eletromagnética deste componente, conforme detalhe
“B” dafigura4-1,

Finalmente, a partir dos resultados das simulacfes do contator e
do atuador magnético e de um conceito de mecanismo de
retencdo (leiaute preliminar) definido a partir de engenharia
reversa, realizaram-se a modelagem do mecanismo do MRM e
a simulacdo de seu comportamento dinamico, conforme detalhe
“C" da figura 4-1. A partir de consideragbes técnicas e
econdmicas (0s requisitos de projeto), sdo feitas otimizagdes
chegando ao |eiaute funcional.

Consideracies
técnicas e
€ ConoImicas

ico Modelo
Medicoes : e
em produto . CONTATOR mecanico

existente SIMPLIFICADO [ do contator

P MECANISMO

(e oo Dok

Utilizacio de Curva de 2
componente g, ATUADOR for¢a mag. Thnie L Leiaute
: TACNT | - Leiaute 2 .
existente MAGNETICO funcional
Desenho CAD I Congeity
do
v me canismo ;
Engenharia p| Leiauten

reversa
Desenlhio CAD

Figura 4-1: Fluxograma da etapa de modelagem e simulacéo.

Softwar es empr egados

Apresentou-se na figura 4-1 a sequencia de agdes durante a etapa
de modelagem e simulagdo. Essas tarefas foram realizadas com apoio de
algumas ferramentas computacionais:

SolidWorks (SW)

O SW é uma ferramenta CAD que auxilia no projeto e desenho
técnico, fornecendo recursos para construcdo de entidades geométricas
planas (como linhas, curvas, poligonos) ou mesmo objetos
tridimensionais (cubos, esferas, etc.). Através da definicéo dos tipos de
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materiais, obtém-se a massa das pegas desenhadas, informacdo Util para
amodelagem dindmica. Fonte: SolidWorks Corp. (2011).

No presente trabalho, os desenhos tridimensionais do SW,
guando num formato adeguado (arquivo com extensdo DXF), sdo
empregados como dados de entrada em todas as etapas de modelagem e
simulagdo (indicado pelos blocos “Desenho CAD” nos detalhes “A”,
“B” e“C” nafigura4-1).

M axwell

E uma ferramenta CAE que aplica 0 método dos elementos
finitos na simulacéo de dispositivos el etromagnéticos e el etromecanicos
como motores, atuadores, transformadores, etc. Nesse software 0s
modelos sdo elaborados a partir de uma estrutura geométrica (o desenho
das pegas do produto simulado) e por pardmetros diversos, definidos
pelo usuario. Fonte: Ansys - Ansoft Maxwell (2011).

No presente trabalho, conforme detalhe “B” dafigura 4-1, através
do software Maxwell emprega-se o arquivo oriundo do SolidWorks (o
desenho do atuador) na redizacdo de uma modelagem e simulacéo
eletromagnética, cujo resultado (curva de forca magnética do atuador x
deslocamento do émbolo) é empregado numa nova simulagdo, através
de outro software, 0 WM2D, no detalhe “C” da mesmafigura

Working Model 2D (WM 2D)

E uma ferramenta CAE que aplica as leis fisicas na simulaggo e
andlise cinemética e dindmica de movimento de sistemas mecanicos
virtuais. Asssim como no software Maxwell, no WM2D os modelos
também sdo elaborados a partir de uma estrutura geométrica (o desenho
das pegas do produto simulado) e por parametros diversos, definidos
pelo usuario. Fonte: Design Simulation Technologies (2011).

No presente trabalho, desenvolve-se um modelo de contator no
WM2D (detalhe “A” dafigura 4-1). A seguir, o modelo desenvolvido e
o resultado obtido no software Maxwell, para curva de for¢a magnética
do atuador (detalhe “B” da figura 4-1) sdo empregados em conjunto na
avaliacdo do comportamento dindmico do mecanismo do MRM (detalhe
“C” dafigura4-1), também no WM2D.

Durante a realizagdo do presente trabalho, ndo se dispunha de
nenhum software adicional que pudesse substituir os trés citados, ou
ainda, que pudesse servir paravalidar ou comparar os resultados obtidos
através dos mesmos. Apresentam-se mais informagdes sobre o0s
softwares no Apéndice 1.
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4.2 MODELAGEM E SIMULAGCAO DO CONTATOR

Dada a complexidade em se desenvolver um modelo “completo”
de contator e considerando que no presente trabalho ndo h& necessidade
de se representar todas as particularidades do comportamento do
mesmo, desenvolve-se um modelo simplificado.

Ta decisdo é justificada visto que, no presente trabalho, ha
interesse apenas nos efeitos predominantes que o contator causara no
MRM, que sdo:

A aceleracdo do cabecote durante operacdo e desoperagao;

O tempo gasto para fechamento e abertura dos contatos;

A duracdo do ricochete de contatos;

O efeito das molas.

O modelo simplificado do contator é elaborado no WM2D a
partir da teoria apresentada no capitulo 2, e também a partir de
resultados de medicdes, de forma que os resultados da simulagdo de seu
comportamento representam os val ores obtidos em testes praticos.

O modelo desenvolvido apresenta:

Curva de forca que representa a forca magnética durante o
fechamento do contator;

Va ores de massas e cursos do contator;

Molas com os mesmos coeficientes e mesmas dimensdes do
produto;

Comportamento similar ao contator durante fechamento e
abertura (tempo de fechamento e abertura e duracdo do
ricochete de contatos);

Geometria do engate do contator x MRM com dimensdes
reais, visto que as folgas dessa juncdo influenciam no
comportamento do conjunto;

Coeficientes de atrito definidos de maneira indireta, pois
guando se define o material das pecas (ago, cobre, plastico,
etc.), o software atribui valores “padrdo” de atrito estético e
cinético;

Aceleracao da gravidade atuando nos elementos do model o;
Batentes que limitam o movimento do cabecote do contator
no sentido da abertura, e que representam a funcéo da carcaca
e demais partes do produto ndo contempladas no modelo.
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Simplificacfes adotadas:

As partes moveis tém apenas um Unico grau de liberdade, no
sentido do movimento, devido a guias ideais ndo apresentadas
(onde foi definido atrito nulo). Dessa forma, ndo existem
folgas e nenhum movimento adicional em outras direcles;
Empregaram-se valores para massa, forcas de mola e cursos
de deslocamento reais, entretanto as pecas foram desenhadas
em escala reduzida para permitir melhor visualizagdo do
conjunto contator + MRM nas etapas seguintes,

Os coeficientes elasticos das pegas que sofrem colisdo ndo sao
conhecidos. Determinaram-se, através de um processo de
convergéncia, valores para os coeficientes elasticos de forma
gque a smulacdo do tempo de fechamento e do ricochete dos
contatos tenha duragdo similar a dos resultados de medi¢tes
realizadas;

A forca magnética média de fechamento é obtida através de
ensaio como sera descrito no topico a seguir.

E importante ressaltar que as simulacdes serdo feitas para um
Unico tamanho de contator, a saber, no contator atual da Weg de 32 A.
Esse contator € equivalente ao menor contator da nova linha em
desenvolvimento e pode ser considerado o caso mais desfavoravel, pois
qualquer influéncia causada pelo MRM pode ser critica no desempenho
do mesmo.

4.2.1 A forca magnética no modelo do contator

A curva de forca magnética média empregada no modelo do
contator € obtida a partir dos resultados de medicfes de duas amostras
de um contator atual de 32A aimentado com 220V em 60Hz (tenséo
nominal).

Procedimento da medicéo:

- Monta-se o contator com sua base no plano horizontal;
Define-se a referéncia zero do deslocamento para os nuicleos
encostados;

Retira-se a mola de retorno do contator;
Acopla-se o cabegote do contator auma célula de carga;
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Alimenta-se a bobina do contator com tensdo nominal;

Mede-se a forca magnética de atragdo para diversas posicoes
relativa dos nucleos;

Subtrai-se dos valores medidos, a forca peso da parte mével,
dado que em situagBes normais o contator trabalha com sua
base no plano vertical e essaforgando esta presente.

A figura4-2 a seguir ilustra o esquema preparado para a medicéo
da forca magnética média do contator. Por simplificacdo, nessa figura se
apresentam somente as partes internas do contator.

Célula
de carga

Plano horizontal
Figura 4-2: Esguema da medicdo de forga magnética do contator.

Apresentam-se natabela 4-1 a seguir os resultados das medicgoes.
O maior valor de posicdo (5,8 mm) equivale ao contator aberto. O
contator tem 6 mm de curso total (distanciatotal entre o nicleo mével e
fixo quando o contator esta aberto). Para valores muito proximos de
zero, a forga magnética média aumenta rapidamente de forma que o
arranjo experimental ndo permitiu a medicdo para posi¢des inferiores a
0,5 mm.

Tabela 4-1: Resultados da medic¢éo de for¢a magnética média do contator.
Posicéio (mm) | 0,5|1,0|1,8 22 |26|3,0|34|38|42|4,6/|50|54|58
Medicao 1(N) |29,3|26,0/21,8/19,0(17,2|15,4(14,1/12,8(11,8(11,0(10,2| 9,3 | 8,9
Medigzo 2 (N)|28,6(25,6(21,2|19,1/17,2|15,3|14,0(12,8/11,7(10,9(10,0| 9,2 | 3,6
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Na figura 4-3, apresenta-se o gréfico dos valores medidos para
aforca média do contator, similar ao que se apresenta na figura 2-11 da

parte tedrica.
Forca magnética estatica
Contator CWM32

35
30 \ & Medigdo_1
25 : *— Medigao_2

\ —Paolinémio
" m
10

0 1 2 3 4 5 6
Posicdo relativa do nucleo mével (mm)

Figura 4-3: Resultados experimentais de for¢a magnética do contator.

Forca (N)

A partir dos resultados das medicdes obtém-se no Excel uma
equacdo polinomial (de grau 2) que representa a forca magnética média
de atracdo em funcdo da posicéo do nicleo mével (também apresentada
na figura 4-3). A seguir emprega-se essa equacdo de forca magnética
média no modelo do contator como sera apresentado a seguir.

No capitulo 2, verificou-se que a andlise dos contatores
normalmente divide-se nos modelos el étrico, magnético e mecanico. Da
maneira como se tratou o problema, realizando medi¢bes da forca
magnética, ndo € necessario equacionar a parte elétrica e magnética do
contator.

4.2.2 O modelo mecanico do contator

A ferramenta computacional WM2D € um ambiente de
modelagem e simulagdo em apenas duas dimensdes, ndo comportando
modelos geométricos (desenhos) em trés dimensdes como o software
SolidWorks. Dessa forma, quando se emprega o WM2D, a primeira
etapa é avaliar a necessidade de se “planificar” o modelo geométrico.

O software oferece recursos para que produtos virtuais
tridimensionais modelados e simulados possam ser adaptados de forma
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planar. Isso € feito definindo quais partes/pecas do modelo colidem e
quais ndo colidem entre si. Quando duas pecas sdo definidas de forma
gque mesmo superpostas ndo colidam, representa-se que elas estdo em
planos diferentes, como se 0 modelo fosse tridimensional.

No model o esgquematico do contator ha poucas pecas superpostas.
Praticamente sd o contato mével e o cabegote sdo definidos como pegas
gue estéo em planos diferentes e ndo colidem uma com a outra.

Apresenta-se no detalhe “A” da figura 4-4 a seguir, 0 esquema
empregado para o contator no software WM2D. O mesmo é equivalente
a0 detalhe “B” na mesma figura, que nada mais é que o modelo
mecanico de Wada, Yoshimoto, Kitaide (2002) da figura 2-12, com
duas simplificagdes adotadas:

Nucleo fixo engastado. No produto real e na modelagem
original hd um elemento amortecedor;

Nucleo movel solidério ao cabecote do contator, assim como no
produto real. Na modelagem original havia umamola.

A B U—W«:

Contato
4 movel

Nucleo

‘ut

u

Lt L L L L

Contato

fixn—-fl

.

-

Figura 4-4: Esguema mecénico do contator no WM2D (A) e esquema do
modelo mecénico tedrico (B).

Cabecote

>

I

Observa-se que a equacdo polinomial que representa a forca
magnética média de atragdo em fungdo da posi¢ao do nucleo movel,
obtida no item anterior é aplicada no vetor “Forca magnética’ indicado



na figura 4-4. Por conveniéncia ao modelo desenvolvido no software
WM2D, ajustou-se o referencial de posicao tornando a curva de forca
definitiva deslocada em relagdo a curva experimental que se apresenta
na figura 4-3. Dessa forma, apresenta-se na figura 4-5 a curva de forca
fina no software WM 2D, onde a posi¢ao 0,0 mm representa o contator
aberto e a posi¢do negativa de 6,0 mm representa o contator fechado.

I::> | Forga_ ag_:-:_deslu:ucamentu:u|

2 Frnag [M] !

304

201

101

0. (poe—t ———— - Juesl ]
E;FIII -E.0 5.0 -4.0 3.0 2.0 -1.0 0o 1.0

Figura 4-5: Curva da for¢a magnética do contator no WM2D.

Apresentou-se na figura 2-6 o experimento de Wada; Y oshimoto;
Kitaide (2002), onde se verificou o comportamento do contator durante
o fechamento. De maneira andloga, nas figuras 4-6 e 4-7 apresentam-se
resultados de medicdes feitas para tempo de operacdo e duracéo do
ricochete dos contatos do contator. Estas medi¢des sdo rotineiras e jaha
software e hardware preparados para esta tarefa.
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It (ms)

[
tn

10

n

Figura 4-6: Medic¢des do tempo de operacdo do contator.

t (ms)

0 |
Figura 4-7: Medi¢des da duragdo do ricochete dos contatos do contator.

Em posse dos resultados dessas duas figuras, foram escolhidos
valores para os coeficientes de elasticidade das pegas do contator que
sofrem colisdo (nucleos e contatos), de forma que a simulagéo do tempo
de fechamento e do ricochete dos contatos tenha duragéo similar a dos
resultados de medi¢des do produto real. Essas medigdes sdo realizadas
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com vérias amostras de produtos e através da média de 150 manaobras de
operacdo de desoperacdo, portanto apresentam um grau de confianca
mais que satisfatorio.

As informagles adicionais da tabela 4-2 a seguir, também foram
empregadas na model agem do contator.

Tabela 4-2: Dados de entrada para simulagéo do modelo do contator.

Molas Curso (mm) Massa (g)
retorno | contato | total | livre | contato p:frte contatos
movel

E (N/'mm)| 02 | 2.7

I,(mm) | 40,0 | 93 |6,0|40 20 110,00 2,0

lin,i (mm) 990 830

Finalmente, apresenta-se no préximo topico, nas figuras 4-8 a 4-9
0 comportamento do model o de contator simulado.

4.2.3 Resultados da ssimulagdo dindmica do contator

Analisam-se os resultados da simulagdo do contator com auxilio
das figuras 4-8 e 4-9. Esta andlise é semelhante a que se apresenta na
parte tedrica, nafigura 2-5.

A figura 4-8 esta dividida em 2 partes (1 e 2) onde se apresentam
as curvas da simulacdo de posi¢édo/deslocamento e for¢as em fungéo do
tempo, dos contatos e do niicleo do contator e que, confrontadas com as
ilustracbes da figura 4-9, ajudardo a compreender todas as etapas do
fendbmeno simulado.

A figura 4-9 esta dividida em 3 partes (A, B a C) onde se
apresentam as ilustracdes obtidas do software WM2D, de etapas
importantes da operagao do contator.

Apresenta-se na figura 4-8 a curva de forca magnética do
contator em funcdo do tempo para andlise do resultado da simulacéo.
Essa forca é a mesma obtida pelo polindmio citado anteriormente e que
se apresentou em funcgéo do deslocamento nafigura 4-5.
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Figura 4-8: Resultados da simulagdo do contator.
No detahe A (figura 4-9), apresenta-se o contator aberto. A

forca magnética ainda ndo esta atuando. Equivale ao instante t,
=0s

No detalhe B (figura4-9), apresenta-se o contator fechando e os
contatos colidem. Equivale ao instante t, (aproximadamente
17,5 ms);

No detalhe C (figura 4-9), apresenta-se o instante em que 0s
nicleos do contator colidem. Equivale ao instante t¢
(aproximadamente 20 ms);

No instante ty (30 ms) a forca magnética € anulada. O contator
comeca a abrir.
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de repouso aberto.

A

|CURSO
™ LIVRE

|
|
|
|
+ CURSO
ICONTATO

Figura 4'9: Etapas de atuacdo do modelo esguemético do contator.
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Nos instantes imediatamente apds as colisbes de contatos e
nicleos (instantes t, e t;), observa-se o ricochete dos mesmos. Esse
fendbmeno fica mais claro no detalhe da figura 4-10 a seguir

Posicao (mm
iplcin (i)
- Operaciao do contator |
3 -———- >
1
-3.85 :
| . Duracio do ricochete .,
39 < >
1 1
1 1
-3.954 I I
1 1
: 1 Contato
4.0
-4.05 :
Nucleo t @s)
Ay 5 ' 1 : 85 15 —s

Figura 4-10: Simulacdo do ricochete dos contatos do contator.

Conforme a figura 4-10, a simulagdo do tempo de operacéo do
contator apresentou duracdo de aproximadamente 18,8 ms (de 0 a 18,8
ms) e o ricochete dos contatos, aproximadamente 1,4 ms (de 17,4 a 18,8
ms). Observa-se que estes resultados, quando confrontados com os
resultados das medi¢des que se apresentam nas figuras 4-6 e 4-7,
apresentam um nivel de similaridade que satisfaz a necessidade num
modelo simplificado.

Nos resultados ndo aparece o fenbmeno de “overshoot” citado
no capitulo 2, figura 2-5, visto que no modelo empregado ndo existe o
elemento viscoel astico de amortecimento no ntcleo fixo, nem amola de
conexdo entre nlcleo movel e cabegote.

A partir dos resultados apresentados nas figuras 4-8 e 4-10,
pode-se afirmar que o modelo simplificado, desenvolvido para o
contator, representa adequadamente os efeitos predominantes que este
causa no MRM quando acoplado. Pequenas discrepancias no
comportamento do modelo sdo aceitaveis, dada a enorme simplificagdo
obtida na modelagem e na andlise dos resultados, gracas a esse modelo
simplificado.
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43  MODELAGEM E SIMULACAO DA FORCA MAGNETICA
DO ATUADOR

A modelagem € iniciada a partir da geometria do atuador, que é
importada do SW pelo software Maxwell para, através da simulacdo
eletromagnética, determinar a forca resultante. Para validacdo, os
resultados sdo comparados com valores experimentais.

Apesar de ser um produto ja existente, esse atuador foi
desenvolvido na filia argentina da empresa e ndo se tem nenhuma
informac&o técnica adicional sobre 0 mesmo, o que justifica a simulagéo
magnética.

Através do software Maxwell, a forca magnética de fechamento
do atuador de desarme é simulada. A simulagcdo considera o atuador
inicialmente aberto, sem alimentacdo, e logo em seguida este recebe
tensdo em sua bobina e fecha por agdo da forga magnética.

Desgja-se nessa etapa obter uma curva de forga resultante em
funcdo da posicdo do émbolo do atuador, durante o fechamento.
Juntamente com o modelo do contator do item anterior, emprega-se essa
forca simulada nos itens seguintes, na simulagdo do comportamento do
MRM.

431 A PCI doatuador

A bobina do atuador disponivel é aimentada por uma PCl onde a
tensdo de entrada é retificada e, através de um temporizador,
interrompida  apés um determinado intervalo de  tempo
(aproximadamente 100 ms) evitando danos a bobina por dissipacéo
excessivade calor.

Com esse seccionamento da alimentacéo da bobina, atende-se o
requisito 3 no quadro 3-2. Quando comparado a solugéo dos fabricantes
GE e A-B, que empregam contatos auxiliares integrados para realizar o
seccionamento, essa PCl pode ser obtida a um menor custo (os contatos
auxiliares apresentam pastilhas com ligas de prata, de custo elevado).
Além disso, a solucdo com contatos auxiliares dos MRMs concorrentes
também implica em investimento adicional para ser produzida.

Dessa forma, é simulada também (conforme figura 4-11 a seguir)
afuncdo retificadora dessa PCI. A func&o de temporizagdo ndo interfere
no nivel da tensdo que alimenta a bobina do atuador, portanto ndo ha
necessidade de acrescenta-la ao modelo.
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Figura4-11: Esquema el étrico do retificador da PCI.
4.3.1.1 Andisedas curvas detensdo e corrente na PCl

A tensdo de alimentagdo do atuador é monofésica e senoidal com
freqUiéncia de 60 Hz. O valor nomina dessa tensdo é 220V RMS, e
conforme o requisito de projeto 4 do quadro 3-3, 0 MRM deve operar
(desarmar) mesmo com uma reducdo de 20% no valor nominal, ou sgja,
176V RMS (situacdo mais desfavoravel pois implica em reducdo da
forca magnética), sendo portanto esse o0 vaor de tensdo empregado
nessa simulagéo.

Também a resisténcia da bobina, cujo valor nominal é 360 ohms
com tolerancia de +/- 10%, foi considerada no modelo com o vaor
maximo (400 ohms), que representa 0 caso mais desfavoravel, visto que
amaior resisténciaimplicaem menor corrente e forca magnética.

Na figura 4-11 apresenta-se 0 esquema do retificador simulado
onde a bobina do atuador é modelada através de dois componentes
ideais em série, um indutor e um resistor. Os voltimetros usados no
modelo monitoram os valores de tensdo: Vg da fonte, V¢ da carga
(bobina), V| daindutanciaidea e Vr daresisténciaideal.

A figura 4-12 apresenta a tensdo da fonte V¢ e atensdo da carga
Vc. Observa-se que, como esperado para um retificador de onda
completa em ponte, a tensdo da carga V¢ € pulsante e se sobrepde a
tensdo dafonte V.
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Figura4-12: Simulagdo das componentes: tensdo da fonte e da carga na bobina
do atuador.

A figura 4-13 apresenta a tensdo da carga V¢ e suas duas
componentes ideais, atensdo do indutor V| e atensdo daresisténciaVr.
Como também se observa no circuito da figura 4-11, V¢ éigua a soma
das duas outras componentes V| e V.
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Figura4-13: Simulagéo das componentes de tensdo na bobina do atuador.

Na figura 4-14 apresentam-se novamente as componentes V| e
VR juntamente com a corrente. Verifica-se que a corrente e atensdo Vg
(do resistor) estdo em fase e a corrente esta atrasada em relacdo a tensdo
V., como previsto nateoria de circuitos.
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Figura 4-14: Simulagdo das tensdes e correntes na bobina do atuador.

432

M odelagem da forca do atuador magnético

Para a realizacdo dessa simulagdo, a geometria, os parametros de
massas e material das pecas, a posicao relativa entre elas e 0s cursos séo
definidos cuidadosamente, dada a grande influéncia que tém nos
resultados. Apresentam-se os dados de entrada da simulagéo na tabela 4-

3aseguir.

Tabela 4-3: Dados de entrada da simulagdo magnética do atuador.

Nome Descricio Valor | Unidade
Curso Curso do émbolo 2:2 mim
Nesp | Numero de espiras | 4000 -
Resisténcia da
; 4 (@)
Rcoﬂ bobina 400 Ohm
Massa | Massa do émbolo 2,8 g
Forca inicial da
Fini mola do atuador 02 N
Koty | Constante da mola | 0,05 N/mm
Tensio Tensdo BJ\IS da 176 v
bobina
I Freqiiéncia da rede 60 Hz




Com o software Maxwell, importase do SW a geometria
planificada do atuador divide-se esta geometria em seu eixo de simetria.

Apresenta-se na figura 4-15 a seguir a geometria resultante. O
software interpreta essa geometria como um solido cilindrico de
revolucdo no eixo “Z" de simetria. Esse procedimento € uma
simplificagéo “mais grosseira’ somente para a armadura do atuador que
de fato ndo tem uma geometria cilindrica e é rasgada nas laterais.

Regiao de
Contorno
LEGENDA <

1. Embolo

2. Nicleo Fixo

3. Bobina

4. Armadura ——’T

5. Guia // Regiao de

Movimento

Figura4-15: Esquema 2D e malha de elementos finitos do atuador.

Através de uma simulagdo prévia, avaliou-se a regido com maior
densidade de linhas de fluxo magnético (conforme figura 4-16 a seguir)
e refinou-se a malha somente nessas regides, chegando aos valores
atuais da tabela 4-4 e da malha que se apresenta no detalhe da direita na
figura 4-15. Dessa forma, o0 modelo com malha otimizada consome um
tempo computacional aproximadamente 3 vezes menor, sendo que uma
simulagdo nessas condigdes dura aproximadamente 8 horas.

Define-se que 0 émbolo se desloca dentro dos limites da regido
chamada de “regid&o de movimento”. Da mesma forma, define-se a partir
da experiéncia em simulagdes similares, que as linhas de fluxo néo
ultrapassam a regido chamada de “regi&o de contorno”.
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Figura 4-16: Simulagdo magnética das linhas e fluxo do atuador.

Tabela4-4:: Detalhes da malha de elementos finitos empregada na simulagdo
magnética do atuador.

Regiio Tamanho dos
8 Elementos
Regiio d
egido de 2,0
contorno
Pecas 1,0 mm
Regia
eglao de 0,5
movimento

433 Resultados da simulagdo magnética do atuador

Nasimulacéo do MRM dositens 4.4, 4.5 e 4.6 a seguir, o émbolo
do atuador acionard uma trava de desarme e, portanto havera uma carga
dificultando o deslocamento do mesmo. Dessa forma é preciso conhecer
0 valor da forca do atuador em funcdo da posicdo do émbolo. O
deslocamento do émbolo devera ocorrer numa faixa condizente com seu
curso total.

A curva da forga resultante em fungdo da posi¢do do émbolo do
atuador durante o fechamento foi simulada e se apresenta na figura 4-17
a seguir. Essa curva € obtida a partir da forca magnética da qual se
subtraiu afor¢a da molainterna do atuador.
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Observa-se que a referéncia empregada nesse software apresenta
a posicao 0,4 mm como atuador aberto e a posicéo negativa de 1,8mm
para o atuador fechado.

Forga Resultante do Atuador y =

Curve Info

7.00-]
] — Forga Resultante

6.00

T5.00 -
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%4.00—2
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2 1
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ABERTO

1.00

] \A
0.00

-1.80 4130 0.80 _ 0.30 " T020 050
Posigao do Embolo [mm]

Figura4-17: Simulagéo da forga resultante do atuador x posi¢éo do émbolo.

4.3.3.1 Andisedacurvade forcado atuador

Verifica-se que a curva de forca obtida é coerente com o previsto
na bibliografia, de acordo com a figura 3-5, que se apresenta
anteriormente. Analisando ambas as curvas, verifica-se que a forca do
atuador apresenta um ponto de maximo em uma posicao intermediaria
do deslocamento do émbolo e tem valores muito pequenos quando o
émbol o esti proximo do nacleo fixo (atuador fechado).

Entretanto, ao contrério da curva tedrica, na curva simulada, a
forca parte do zero nos instantes iniciais do deslocamento (atuador
aberto).

Para entender essa diferenca, foi verificada também a corrente na
bobina, conforme figura 4-18. Observa-se nos instantes iniciais um
transitdrio na corrente que parte de zero, mas logo entra em regime com
uma freguéncia igual a 120 Hz, o dobro da frequéncia da alimentagéo,
devido ao retificador de onda completada PCl dafigura4-11.
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Figura 4-18: Simulag&o da corrente na bobina do atuador.

Apresenta-se na figura 4-19 a simulag&o conjunta dos valores de
corrente e da for¢a em fungéo da posi¢do do émbolo. Como no instante
inicial (posicdo de 0,4 mm) a corrente da bobina é nula, a forca
magnética também parte de um valor nulo. O aumento da corrente
ocorre gradualmente e o aumento da forca também ocorrera, esta porém,
dependente da corrente e da posi¢do do émbolo.

Ja para a posicéo de -1,8mm o atuador esta fechado e a corrente
atinge o regime variando senoidalmente na faixa de 0,12 a 0,61 A como
também se pode verificar pelalinha vertical da corrente nessa posi¢ao.

i

q

Forga do Atuador e Corrente x Posi¢ao

E: — —0.70
7.00 E — Forga resultante L
1 5 —0.60
6.00 — Corrente na bobina E
—_ ] £ 0.50
c5.00 - F —_
s 1 P
$4.00- 040
= ] r s
83.00-  0-30%
(=} ] C (3]
*2.00 020
1.00 —i F0.10
0.00 1 T T T T : 0.00
-1.90 -1.40 -0.90 -0.40 0.10 0.50

Posigio do Embolo [mm]
Figura4-19: Simulacdo da forga resultante do atuador e corrente na bobina x
posicéo do émbolo.
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Curvadeforcga do contator x forca do atuador

Ainda analisando a curva de forga obtida, conforme figura 4-17,
observa-se que a mesma difere significativamente da curva de forgca do
contator que se apresenta na figura 2-11 onde, quanto menor a abertura
dos nucleos, maior aforga magnética.

Nesse caso tem-se 0 oposto, aforga do atuador apresenta valores
muito peguenos quando o émbolo esta proximo do nucleo fixo. A razéo
dessa diferenca no comportamento da forga magnética do contator em
relacdo a desse atuador é principalmente devido a geometria de seu
nucleo fixo em formato de “ copo com fundo conico”.

As linhas de fluxo magnético tém densidade méxima na regido
entre a extremidade do émbolo e o nucleo fixo, como destacado na
figura 4-20. Avaliando o comportamento do fluxo nessa regi&o durante
0 deslocamento do émbolo, desde sua posic¢éo aberto até a posicao final,
pode-se identificar o motivo da reducéo daforca

LEGENDA

1. Embolo

2. Nucleo Fixo

3. Bobina

4. Armadura

Figura 4-20: Simulac&o da regido com maior densi dade de linhas de fluxo.
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Na figura 4-21, apresentam-se as linhas de fluxo magnético f em
duas situagles, para o atuador aberto e fechado. Sabendo que aforga Util
€ produzida nas regides em que o fluxo esta na direcdo do movimento
linear, conclui-se que a componente f , do fluxo é a Unica que contribui
para o movimento.

Na situacdo do detalhe a esquerda na figura 4-21, quando o
atuador esta aberto, essa componente f, do fluxo tem magnitude
proxima a do fluxo total, gerando também uma forca de atracdo com
grande magnitude.

Na situacdo do detalhe a direita da mesma figura, para o atuador
fechado, a maior parte do fluxo estd na direcdo do eixo x, e a
componente f , nesse caso é nula explicando a redugdo de forga nessa
posicao.

1] FECHADO 4 —¢ LEGENDA:
z=04mm ¢x m 1. Embolo

SRS 2. Nicleo
= 0X
i ¢ Fixo

z'=‘ -1,8mm A ¢ miztammm

Figura4-21: m\/ariagéo das clomponentés do fluxo magnético.

4.3.3.2 Medicdo daforca do atuador

Desgja-se validar os resultados da simulagdo através de medicles
de forca x posi¢éo do émbolo do atuador. Apresenta-se nafigura 4-22 a
seguir o esquema preparado para a medicao.

Para tal medicdo empregou-se trés amostras do atuador, com
émbolo acoplado a uma célula de carga. No detalhe a direita nessa
mesma figura, apresenta-se 0 gancho improvisado que acopla o émbolo
do atuador na célula de carga.
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Alteracéo na PCl do atuador

Para a redlizagdo do experimento, substitui-se o capacitor de
temporizagdo da PCl por outro de capacitancia superior (figura 4-23).
Dessa forma a alimentacdo da bobina do atuador, antes seccionada em
100 ms, passou a ficar ligada durante um intervalo de tempo suficiente
para se realizar amedicdo da forga (aproximadamente 1,5 s).

Durante a medicdo o atuador permanece ligado por um tempo
maior que o convencional, 0 que causa um sUbito aguecimento e
aumento de resisténcia de sua bobina. 1sso implica em reducéo da
corrente e da forga magnética medida no mesmo. O artificio empregado
foi realizar a medicdo de poucos pontos por vez, deixando a bobina do
atuador esfriar (dissipando calor para 0 ambiente e para as pegas
adjacentes) antes de prosseguir com novas medicgoes.

Figura4-23: PCI modificada para aumentar o tempo de condug&o.
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Devido a esse decréscimo na forca durante a medicdo, acredita-se
que os valores apresentados sdo em gera inferiores ap valor que o
atuador realmente fornece. A dispersdo dos valores medidos foi grande
e optou-se por fazer uma média dos valores das trés amostras para
comparar com resultado da simulagdo, como se apresenta na figura 4-
24,

Observa-se que, assim como na figura 4-17, a referéncia adotada
apresenta a posi¢ao 0,4 mm como émbolo totalmente aberto e os valores
negativos para quando o émbolo se desloca no sentido do fechamento.
Assim, a posi¢éo -1,8mm representa o émbolo total mente fechado.

Forca Atuador: Maxwell x Média das Medigoes

70 4 - N
—+— Simulado Maxwell / X
6,0 Médi - ——
——Média das Medigdes / / \/—\
- / / \
4,0

ST TF7 X
» EEgm0o], 7 3
7

10 / ABERTO

-

wr-—— .\AY
18 -16 -14 12 10 08 06 -04 -02 00 02 04

Posigao relativa do émbolo (mm)

Figura 4-24: Comparativo de simulagdo x medicdo da forca do atuador.

Forga (N)

Verificase que os vaores medidos sdo razoavelmente
semelhantes a0 simulado nas posices préximas do fina do
deslocamento (émbolo fechado). Entretanto, a principal diferenca
verificada na curva simulada em relagdo aos valores medidos encontra-
se justamente nas posi¢des proximas a posicdo do émbolo aberto, ou
sgja, no inicio do movimento do mesmo.

Essa diferenca ocorre porque a medi¢do ndo permite registrar o
fenbmeno do transitério da corrente, e em cada medicdo de forca por
posicdo, a corrente da bobina ja estabilizou e a forca para as posicdes
iniciais do movimento ndo € nula (portanto, diferentemente do resultado
da simulacéo que se apresentou nafigura 4-19).

Decidiu-se entdo em fazer uma nova simulagdo na qual foi
definido que o valor inicial da corrente ndo é nulo. Dessa forma,
acredita-se que a simulagdo ira representar melhor o fendmeno da
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medicdo. As curvas de corrente da bobina e for¢a do atuador simulados
nessa situagdo encontram-se na figura 4-25 a seguir.

Corrente na Bobina & Forga do Atuador - Corrente Inicial 0,5A &
0.55 - Curve Info 7.00
’/ < -~ Corrente Curve Info
0.50 7 Y = For;a resultante
I kY 6.00
I A Y
0453 i \
it r L% 5.00
"% ¥ = =
= 1 I A} <]
©0.351 1 1 £4.00
= ! ] > g
20.30 ‘i " ‘\ :3 00
e =2 \ 5
0.257 L S
S 3 *2.001
4 v r
0.20 A “
6,75 X 1.00
\\ a’
0.10 T T T 0.00
0.00 2.50 5.00 7.50

. 10.00 -1.80 -1.30 _ -0.80 -0.30 _ 0.20
Tempo [ms]

Posigao do Embolo [mm]
Figura 4-25: Simulac&o da corrente e for¢a resultante do atuador para corrente

inicial de 0,5 A.

Dessa vez, quando se faz a comparacéo entre a curva de forca
resultante simulada e a curva da média das medicGes, a principa
diferenca que havia, devido ao transitério da corrente deixa de existir.

Agora, as curvas de simulagdo e medicdo sdo muito mais semel hantes,
conforme figura 4-26.

Forga Atuador: Simulado x Média das Medigoes
7.0 r

i ---h;'lédia t;as Meéi;ées N
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3,0 4

| FECHADO
2.0
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48 -6 14 12 40 08 06 -04 -02 00
Posigao relativa do émbolo (mm)
Figura 4-26: Comparativo simulacdo x medic¢ao da forga do atuador para
correnteinicial de 0,5 A.

02 04
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Em funcdo das dificuldades encontradas durante a medicéo, e
analisando a curva da figura 4-26 onde a situacdo mais proxima da
realidade foi simulada, afirma-se que o fendmeno real foi representado
satisfatoriamente e a simulagdo € considerada validada.

4.3.3.3 Polindémio da forga magnética do atuador

Para ser empregada no software WM2D na etapa seguinte, foi
escolhida a curva de forgca smulada do atuador, como na figura 4-17,
pois, devido aos valores reduzidos de for¢a no comego do deslocamento
do émbolo, torna-se a situacdo mais desfavoravel.

Essa curva de forga € aproximada no Excel por um polinémio de
grau 4. Apresenta-se na figura 4-27 a seguir 0 comparativo da curva
simulada e do polinémio empregado.

Forga Atuador: Maxwell x Polindmio de grau 4

7,0 . N
' -+—Simulado PRy

’ - Polindmio ¥ \\
5,0 // \
4,0 \

30 ] FECHADO V4 X
7 Y
\

2.0
. / yd ABERTO |
1.8 16 -14 12 10 -08 -06 -04 -02 00 02 04

Posigao relativa do émbolo (mm)
Figura4-27: Comparativo de simulagdo x polindmio de aproximagao daforca
do atuador.

Forga (N)

Além disso, por conveniéncia ao modelo do mecanismo do MRM
gue posteriormente ser& desenvolvido no software WM 2D, gjustou-se 0
referencial de posicdo tornando a curva definitiva deslocada para a
posicao absoluta de 3,6 mm além de espelhada em relacdo aorigina que
se apresenta acima. Assim, nessa curva de forga da figura 4-28, a
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posicdo 3,6 mm representa o atuador aberto e a posi¢éo de 5,6 mm o
atuador fechado.

7.0

N

6.0

5.0

40

30

el ABERTO FECHADO
R Y | M R EEM VR 1

Figura 4-28: Apresentacéo da forca resultante do atuador no WM2D.

4.3.3.4 Andise de poténcia dissipada e corrente no atuador

Nos tépicos anteriores, onde se avaliou o comportamento das
curvas de tensdo e corrente na PCl do atuador e principal mente, onde se
avaliou o comportamento da forca resultante do atuador em funcéo da
posicdo do émbolo, as simulagdes foram realizadas considerando-se o
valor de tensdo como 176V RMS (20% de reducéo em relacdo ao valor
nominal), que nestes casos, representa a situacdo mais desfavoravel.

Por outro lado, de acordo com o requisito 7 do quadro 3-3,
guando se avaliam os niveis maximos de poténcia dissipada e consumo
de corrente na bobina do atuador, a situagcdo mais desfavoravel, pois
implica em aumento dessas grandezas, € quando a tensdo de
alimentagdo apresenta valor 10% acima da nominal, ou seja, 242V
RMS.

Dessa forma, para avaliacdo de poténcia e corrente na bobina do
atuador, as simulagBes sdo redlizadas no mesmo circuito elétrico
apresentado na figura 4-11, porém considerando-se o valor de tenséo de
entrada de 242V RMS.

Obtém-se a curva de poténcia instanténea na bobina apresentada
na figura 4-29, através do produto da curva da corrente pela curva da
tensdo na carga V¢, e cujo valor médio representa a poténcia dissipada
na bobina, a grandeza de interesse.
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Figura 4-29: Poténcia dissipada na bobina do atuador.

Verificase que a corrente na bobina tem valor de pico de
aproximadamente 0,82A e a poténcia média tem valor de 131W. Com
esses valores, atende-se o requisito 7 no quadro 3-3, (desligar com pulso
de no maximo 200W / 8A).

4.4 O MECANISMO DO MRM ACOPLADO AO CONTATOR

Apbs a redizacdo das etapas apresentadas nos dois itens
anteriores (4.2 e 4.3), ou sgja, a ssimulacdo do modelo simplificado do
contator e a simulagdo da for¢a magnética do atuador, nos préximos
itens se apresentam a modelagem e a simulag&o dindmica do mecanismo
do MRM acoplado a0 modelo do contator e se verifica seu
comportamento nas etapas:

a) Etapa de operacdo

Durante a operagdo, quando a for¢ca magnética do contator atua,
desgja-se que 0 mecanismo do MRM ndo dificulte ou impega o
fechamento do mesmo.

b) Etapa deretencao

E a etapa mais importante. Quando o contator é desligado, ou
sgja, sua forca magnética deixa de atuar, desgja-se que 0 MRM faca a
retencdo, impedindo que o contator desarme.
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Devido as folgas entre pecas e as forcas de mola do contator,
todo o conjunto cabecote do contator + cabecote do MRM se deslocaum
pouco no sentido da abertura. Essa folga, que no item 3.1.1 foi chamada
de folga de retorno, deve ser avaliada e seu valor maximo ndo deve
ultrapassar o que se estipula nos requisitos de projeto.

¢) Etapa de desarme
Quando o atuador magnético envia pulso de desarme, desgja-se
gue esta forga seja suficiente para liberar atrava e permitir que, por agéo

Os resultados desta simulag8o, quando comparados com 0s
requisitos de projeto elencados durante a etapa de projeto informacional
conforme quadros 3-2 e 3-3 do capitulo 3, permitem avaliar o
desempenho do mecanismo desenvolvido.

441 Desenho CAD 3D do mecanismo do MRM

Empregando o software SW, foi feito o desenho 3D esguematico
da solucdo proposta Essa versdo nao contempla ainda todos os
requisitos de forma, leiaute, materiais, detalhes de manufatura, etc., que
serdo desenvolvidos em etapa posterior ndo apresentada no texto.

Nesse eshoco ja se contempla o requisito 5 da especificacdo de
projeto, que dita os valores dimensionais externos méaximos (largura x
altura x profundidade) do acessorio, listados no quadro 3-3. Além disso,
0 nuimero de méximo de pecas também é um requisito considerado.

Conforme se apresenta na figura 4-30, desenvolveu-se este
desenho 3D do MRM em concordancia com o desenho do contator e
também em conjunto com o atuador de desarme (ja existentes).
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Figura4-30: Desenho CAD do MRM acoplado ao contator de menor largura.
4.4.2 O modelo dindmico do mecanismo do MRM

Com o objetivo de verificar funcionamento do MRM
desenvolvido, importaram-se do SW a geometria das pecas que
compdem de seu mecanismo de reten¢do desenvolvendo um modelo do
mesmo no WM2D. O modelo foi desenvolvido considerando que:

Acopla-se este modelo do mecanismo ao modelo simplificado
do contator, simulado no item 4.2;

Aciona-se atrava do mecanismo do MRM através de umaforca
de desarme na forma de uma equacdo polinomial, definida no
item 4.3 (mais precisamente em 4.3.3.3);

Define-se com precisdo a geometria, a massas das pegas, a
posicdo relativa das mesmas e 0S cursos, Vvisto que isso
influencia fortemente no funcionamento do modelo;
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Define-se que a geometria do engate do cabecote do MRM com
0 cabecote do contator tem as mesmas dimensbes de um
acessorio similar existente também de engate frontal, porém
com suas tolerancias dimensionais maximas, que representam o
caso mais desfavoravel;

Definem-se as molas com constates elasticas e mesmas
dimensdes do produto;

Definem-se os coeficientes de atrito indiretamente, no instante
em gue, no software se definem os tipos de materiais de cada
peca (aco, cobre, pléstico, etc.);

Definem-se 0s eixos da catraca e da trava como ideais (sem
atritos e sem folgas), por simplificacao;

Define-se que o cabegote do MRM se desloca entre duas guias
com folgas para representar a situacao real;

Define-se a acelerac8o da gravidade atuando nos elementos
do modelo;

Definem-se batentes que limitam o movimento do cabecote
do MRM no sentido da abertura, e que representam a funcéo
da carcaga e demais partes do produto ndo contempladas no
modelo.

Apresenta-se a na figura 4-31 a seguir, 0 primeiro leiaute da

concepcdo do mecanismo do MRM que se desenvolveu. Os leiautes
posteriores diferem pouco deste, pois os retrabalhos se concentraram
basicamente na geometria da trava e na posicéo relativa entre esta e a
catraca. Algumas pecas que compdem o MRM, como a PCl e a carcaga,
ndo interferem na simulagdo e por isso ndo fazem parte do modelo

citado.

A seguir, descrevem-se cada uma das partes do modelo do

mecanismo do MRM desenvolvido e seu papel em cada uma das trés
etapas do funcionamento anteriormente citadas. operagdo, retencéo e
desarme.
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443 O funcionamento do mecanismo do MRM

Conforme figura 4-31, o modelo do mecanismo do MRM é
formado pelas seguintes partes. 1) Cabegote do MRM; 2) Catraca; 3)
Trava; 4) Guias do cabegote; 5) Batente datrava e 6) Moladatrava

LEGENDA

1. Cabegote
2.Catraca
3.Trava

4. Guias

5. Batente
6. Mola

Figura 4-31: Esquema do mecanismo do MRM.

Etapa de operacdo: Durante esta etapa, a forca magnética do
contator atua e representa-se a forga resultante que este aplicano MRM
através do vetor-forca F. com direco e sentido que se apresenta na
figura4-32. Esta forca desloca o cabegote do MRM girando a catraca no
sentido horario e esta, por sua vez comprime a trava em direcéo a sua
mola.

Figura 4-32: Esquéma do mecanismo do MRM - etapa de operacéo.

Etapa de retencdo: Nesta etapa a forca magnética do contator
deixa de atuar e a resultante do mesmo, F,, passa ser aforga das molas.
O sentido dessa forca se inverte, como se apresenta na figura 4-33,
forcando o cabecote do MRM de volta a posicéo original.
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O papel do MRM nessa etapa é fazer com que a travaimpeca que
a catraca gire de volta, mantendo o contator fechado.

Figura 4-33: Esquema do mecanismo do MRM — etapa de retencéo e desarme.

Etapa de desarme: A forca das molas do contator continua
atuando no cabecote do MRM e também passa a atuar em uma
extremidade da trava a forca de desarme do atuador F, conforme se
indica na figura 4-33. Essa forca causa o giro datrava até a mesmatocar
0 batente, liberando a catraca que por sua vez gira no sentido anti-
horario, permitindo o contator voltar a sua posi¢ao de repouso, aberto.

4.5 SIMULACAO DOS LEIAUTES PRELIMINARES DO
MECANISMO DO MRM

O desenvolvimento da concepcdo do mecanismo do MRM
ocorreu de maneira interativa com as simulacfes. Os leiautes
preliminares falharam e serviram para aprofundar a andlise do
funcionamento do mecanismo, avaiar a sensibilidade de aguns
parémetros e gerar novas idéias.

Tendo em mente que a concepcdo (sua estrutura funcional) é
fruto de engenharia reversa como citado anteriormente, a partir do
lelauteinicial, é feita através da simulagcdo a andlise de como a mudanca
de alguns parémetros melhora ou piora o desempenho do mecanismo.

I nfor magbes adicionais sobr e o software WM 2D
Nesse ponto, chama-se a atengdo para as funcionalidades do

software empregado, o Working Model 2D. Este software é uma
ferramenta que aplica as leis fisicas na simulagdo e andise cineméatica e
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dindmica de movimento de sistemas mecénicos virtuais. Ele simula as
interacOes entre as formas geométricas do modelo detectando colisdes e
respondendo a elas. Entretanto, o0 WM2D ndo faz nenhum tipo de
otimizagdo. Ele apenas expressa os valores simulados permitindo a
andlise do modelo através de medicdo de forca, torque, aceleracdo,
expressando os resultados como vetores, gréficos, etc.

Dessa forma, é responsabilidade do projetista identificar as
possibilidades de melhoria a partir da andlise dos leiautes ssmulados e
propor ateragdes. Apresentam-se a seguir as principais andlises feitas a
partir desses leiautes preliminares do MRM.

451 Leiautel domecanismodo MRM: Né&o faz retencéo

Este leiaute funciona na etapa de operacdo, mas falha na etapa de
retencdo, como se apresenta a seguir. A figura 4-34 apresenta em
detalhe o resultado obtido do WM2D para a forca resultante na trava,
durante a etapa de retencao.

Fr=03N

Figura 4-34: Forcaresultante na interface trava x catracado M RM leiaute 1.

Parafacilitar aandlise, nafigura4-35 apresenta-se um vetor forca
F. em escala aumentada, no mesmo sentido e direcdo dessa forca
resultante. Esta forca F, € decomposta em suas componentes relativas ao
eixo datrava.

A componente F, € posicionada no eixo de movimento e,
portanto esta ndo causa momento. Da mesma forma, posiciona-se a
componente F, perpendicularmente ao vetor F, e aumadisténcia“a’ do
eixo de giro de forma que esta sera responsavel por um momento My no
sentido anti-horério, e que causa o desarme datrava.
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Esse resultado indica que um ponto fundamental para o correto
funcionamento desse mecanismo de retencdo € a posicao relativa entre o
eixo de giro datrava e o ponto de aplicagdo daforca resultante.

Com a escolha conveniente da geometria e posicionamento dessa
trava, surgira na etapa de retencdo, um momento de giro no sentindo
oposto e o sistema tendera a ficar cada vez mais travado, quanto maior
for a forca resultante que a catraca aplica na trava. Em inglés o termo
gue se emprega paratal tipo de trava é “positive locking”.

Figura 4-35: Decomposi¢do da forga resultante natravado MRM, leiaute 1.
452 Leiaute2 do mecanismo do MRM: N&o desarma

Este leiaute funciona na etapa de operagcdo e de retencdo, mas
falha na etapa de desarme, como se apresenta a seguir.

Modifica-se a posicdo relativa do eixo da trava em relagdo a
catraca. Nesse leiaute, a forca resultante que a catraca aplica na trava
apresenta a direcdo indicada pelo vetor F; na figura 4-36. Decompondo-
se esta forca em suas componentes como no item anterior, verifica-se
que a direcdo do momento resultante My é no sentido horario. Dessa
forma a retencdo funciona nesse leiaute do mecanismo do MRM.
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Na etapa de desarme, o atuador aplica a forca F, que causara o
momento M, conforme se apresenta na figura 4-36 e para haver o
desarme, esse momento devera ser superior a0 momento M, que causa a
retencdo. Entretanto, nesse leiaute isso ndo ocorre. O MRM permanece
retido mesmo com a aplicagdo daforga F,.

F,

Figura 4-36: Decompdsi Gao dafdrga resultante natravado MRM leiaute 2.

A geometria da trava e a posi¢éo relativa entre esta e a catraca
deve ser determinada, levando-se em consideracdo ndo apenas a etapa
de retencdo, mas também sua influéncia na etapa de desarme.

453 Leiaute 3 domecanismodo MRM: Curso muito grande

Este leiaute supostamente funciona em todas as trés etapas, mas
€Omo Se apresenta a seguir, éinviavel.

Sabendo que a for¢ca de desarme do atuador F, tem seu valor
definido (uma vez que se decidiu empregar um atuador ja existente),
aumentou-se o0 corpo da trava, aumentando-se assim o braco de alavanca
“b" (conforme figura 4-37) de forma que 0 momento M, se torna maior
gue o momento M, e o desarme ocorre.



Durante o desarme atrava gira em seu eixo até sua cabegatocar o
batente. Da mesma forma, sua haste gira um determinado éngulo, como
indica a linha tracejada da figura 4-37. Dado que, no produto MRM, o
ponto de aplicacdo da forca F, € 0 ponto onde a haste da trava acopla-se
ao émbolo do atuador magnético, o deslocamento desse ponto é
equivalente ao curso do émbolo.

1 :

Figura4-37: Andlise do mecanismo do MRM , leiaute 3.

Como nesse leiaute do mecanismo do MRM a haste da trava foi
aumentada excessivamente, o curso do émbolo ultrapassou 0s 2,2 mm
disponiveis, como se apresenta na tabela 4-3.

Verificou-se no WM 2D o deslocamento do ponto de aplicagédo da
forca F, durante todas as etapas do funcionamento do MRM e se
apresenta o resultado na curva da figura 4-38. Observa-se que para este
lelaute ser vidvel, o émbolo do atuador precisaria ter um curso superior

a5,5mm.

S'GAL Posicao (mm)

=

401

307

2071

1.0

243 10 20 0 40

t (msj)
Figura 4-38: Curso do émbolo do atuador no leiaute 3 do MRM.
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4.6 SIMULACAO DO LEIAUTE FUNCIONAL DO
MECANISMO DO MRM:

Definido a concepcdo do produto (a partir de engenharia reversa
da solucdo de trava e catraca), os resultados da simulagdo dos leiautes
aternativos apresentados contribuiram  significativamente para o
entendimento do funcionamento do mecanismo em desenvolvimento,
permitindo chegar ao leiaute funcional apresentado nafigura 4-39, e que
serd analisado a seguir.

Figura 4-39: Leiaute funcional do mecanismo do MRM.
4.6.1 Andlisedo leiaute funcional do mecanismo do MRM

A explicagdo a seguir é toda baseada nas figuras 4-40 e 4-41. A
figura 4-40 esta dividida em 2 partes (1 e 2) onde se apresentam as
curvas da simulagdo da posi¢éo/deslocamento e das forgas em fungéo do
tempo, de partes importantes do conjunto MRM + contator e que,
juntamente com as ilustracfes da figura 4-41, ajudardo a compreender
todas as etapas do fendmeno simulado.

A figura4-41 estadivididaem 5 partes (de A aE) onde se
apresentam as ilustragdes obtidas com o software WM 2D de etapas
importantes da operacao do conjunto MRM + contator.

O detalhe A, apresenta o conjunto MRM + contator aberto
e em repouso (estado inicial). No instante t, comeca a etapa
de operacdo: a forga magnética do contator comeca a atuar
e a parte movel do conjunto se desloca no sentido do
fechamento;
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Figura 4-40: Simulacdo da posi¢éo e das forgas do MRM.

No instante t, os contatos do contator colidem como se
apresenta no detalhe B;

No instante t; os nlcleos do contator colidem como se
apresenta no detalhe C. A forca magnética do contator
continua atuando;

No instante ty comeca a etapa de retencdo: a forca
magnética deixa de atuar e o contator tenta abrir devido a
acdo da forgas de suas molas. Observar no detalhe D, que
0s nlcleos se afastam um pouco, devido as folgas
mecanicas existentes no mecanismo do MRM. Esse
deslocamento do niicleo mével se verificatambém na curva
1, logo apls ty;

No instante t. comeca a etapa de desarme: aplica-se o pulso
de desarme (surge a forga F, na curva 2). A trava libera a
catraca e 0s contatos comecam a se afastar como se
apresenta no detalhe E;

No instante t;, a forca de desarme deixa de atuar. Todo o
conjunto, que desde o instante te esta voltando a posicéo
original, atinge 0 repouso no instante t.



Figura 4-41: Simulagdo das etapas de operacdo do leiaute funcional do
mecanismo do MRM acoplado ao contator.
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4,6.1.1 Andlise do curso do émbolo

A figura 4-42 apresenta o detalhe do comportamento da forca de
desarme e da posicéo da extremidade do émbolo (seu curso) na etapa de
desarme, para o leiaute funcional do MRM.

A equacdo da forca magnética do émbolo empregada nesse
software foi definida em fungcdo da posicéo conforme se apresentou na
figura4-27. Nafiguraa seguir se apresenta esta mesma curva, porém em
fungdo do tempo por ser mais conveniente para uma andlise comparativa
com a curva de deslocamento do émbolo do atuador.

A forca de desarme F, comega a atuar a partir do instante te = 46
ms e 0 émbolo comega a se deslocar. Essa forga atinge Sseu pico poucos
milissegundos depois e volta a decrescer. A partir de certo momento, o
émbolo permanece numa posi¢do constante (a cabeca da trava esta fixa,
encostada no batente), entdo a forca também permanece constante.

No instante t; = 63 ms, a forca de desarme deixa de atuar e 0
émbolo volta para sua posicdo inicia de repouso. Todo o conjunto esta
aberto.

Posicio (mm)

~ 3
Embolo I
1 I 1
f 1
I 1
0 ;L | 1 t (ms
B | 3
For¢a (N) | 1
i | | 1 4
6 | I I
1 | 1
4 1 I 1
1 1
I X’L Fn I
2
! t (ms)
"4 a6 8 50 2 s 56 58 60 62 64 66 68
te tr
Figura 4-42: Simulag&o da forca de desarme e posi¢éo do émbolo do

MRM.

O valor do curso do émbolo obtido na ssmulagdo é inferior a 2,0
mm, permitindo o emprego do atuador escolhido.
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4.6.1.2 Andise daforcade fechamento do MRM

A seguir, com auxilio da figura 4-43, avalia-se a forga de contato
entre o cabecote do contator e o cabegote do leiaute funcional do MRM
durante toda a etapa de fechamento. Faz-se essa avaliagdo visto que um
importante requisito de projeto é a forga maxima para fechamento do
MRM menor ou igua a1,5 N (no quadro 3-2, requisito 1).

Na figura 4-43 esta representado o instante em que a forca de
contato entre os cabegotes atinge seu maximo. Nesse instante essa forga
de contato resultante atinge um valor inferior a 0,2 N, atendendo o
reguisito citado.

R

Figura 4-43: Simulagdo da forga de contato entre os cabegotes do contator e
do MRM.

4.6.1.3 Andlise dafolgade retrocesso

A seguir, com auxilio da figura 4-44, obtida a partir de um
detalhe da figura 4-40, avalia-se a folga de retrocesso do cabecote do
contator, importante requisito de projeto (no quadro 3-2, requisito 2).
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Como dito anteriormente, em ty = 40 ms, a forca magnética do
contator deixa de atuar e este tenta abrir devido a agdo de suas forcas de
molas. Os nucleos se afastam um pouco, devido as folgas mecanicas
existentes no mecanismo do MRM.

Posicio (nm
A (nm)

35t \ \ MRM

ol Contato

.4.5..
ol Folga de
' retrocesso Nucleo
551 \
<
/ i<

‘5-%:"25'@*35‘4'0'45
ta

Figura 4-44: Simulagdo dafolga de retrocesso durante a etapa de retencao.

Esse deslocamento ndo ocorre nos contatos, entretanto a
pressdo entre eles diminui visto que, pelo deslocamento do cabecote do
contator, as molas de contato sG0 menos pressionadas.

O vaor da folga de retrocesso obtido na simulagdo é inferior a
0,5m, atendendo o requisito de projeto.

4.6.1.4 Andlise do tempo de desarme

Analisando a figura 4-40, verifica-se que o desarme ocorreu entre
os instantes te = 45 ms, quando a forca F, do atuador foi aplicada, até o
instante t; = 65 ms, quando o cabegote do MRM e contator voltaram as
suas posi¢les iniciais. Assim, pela simulagdo, o tempo total de desarme
foi de aproximadamente 20 ms, atendendo mais um requisito de projeto
(requisito 4 do quadro 3-3).
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5 DISCUSSOES E CONSIDERAGCOESADICIONAIS

5.1 CHECK-LIST DOS REQUISITOS DE PROJETO

Como se apresentou no capitulo 3, os requisitos de projeto
estabelecem algo que é necessario, verificavel e atingivel. Para ser
verificavel, a especificacdo declara algo que pode ser aferido. No
presente trabalho as aferi¢des ocorrem ao longo do texto, no capitulo 4.
Para facilitar essa andlise, apresenta-se na tabela seguinte, o resumo dos
requisitos de projeto e o tépico do texto onde sdo avaliados.

Resultado da Tébico
Requisito de Projeto simulagéo / p Figura
. do texto
desenvolvimento
Forga de fechamento )
1 méx: 1.5N Menor que 0.2 N 4612 | 443
Folga retr
2 og’a T ReR Menor que 0,5mm | 4.6.1.3 4-44
max: 0,5nmm
3 Seccionar bobina ok 4.3.1 4-11
Pulso de de 30
4 ' Saﬂ - 63?“;; 5 e Menor que 20 ms | 4.6.1.4 | 4-40
Dimensdes (LXHxXP)
5 k 441 4-30
max: 45 x32 x 60 num 8
6 SRIELOAE Sl ok 441 | 430
maximo; 24
Consumo max: Menor que 135W
7 4334 | 4-29
200W (8A) (p/ 242V RMS) (1A)

Quadro 5-1: Requisitos de projeto atendidos no decorrer do texto.
5.2 PATENTES

No capitulo 3 apresentou-se a decisao de empregar uma estrutura

funcional (uma concepcdo) similar a do produto da Siemens,
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caracterizando a solucdo final como um projeto de engenharia reversa.
Nesse contexto, antes mesmo de tomar essa decisdo, realizou-se
previamente uma pesquisa de patentes onde se verificou que o produto
da Siemens é patenteado (US Patent n. 5,379,015, Jan, 3, 1995).

Nos sites do Europe's Network of Patent Database (onde foi
depositada a patente original) e do United States Patent and Trademark
Office, identificou-se que a patente do produto da Siemens esta na
verdade registrada como um modelo de utilidade. De acordo com o site
do World Intelectual Property Organization, um modelo de utilidade é
um direito de propriedade intelectual muito similar ao da patente, porém
com vigéncia de no maximo 15 anos contados a partir da data do
depdsito.

Como a patente da Siemens é de 1995, ndo ha nenhum tipo de
restricéo ao emprego das solugdes técnicas deste produto desde 0 ano de
2010.

5.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Validacdo da ssmulagdo do modelo do MRM

No capitulo 4, foram apresentadas as validacdes dos resultados
das simulagdes do contator e da forga magnética do atuador. Entretanto,
nd houve nenhuma validacdo para a simulacdo do modelo do
mecanismo do MRM.

Com a continuidade do desenvolvimento, essa etapa sera
realizada, através da fabricagdo de um protétipo do produto em
desenvolvimento. A maior parte das pecas plasticas e até mesmo
algumas pecas metalicas, podem ser obtidas através da tecnologia de
prototipagem rapida que, em conjunto com o atuador magnético que é
um produto ja existente, irdio compor o MRM protétipo.

Esse protétipo do MRM, quando testado em conjunto com o
contator, permitird avaliar através de medi¢des, o atendimento dos
requisitos listados no capitulo 3, além de uma série de outros que ndo
foram citados no presente trabalho. Ser4 possivel identificar
possibilidades de melhoria que implicardo em mais etapas de simulagéo.

Essa sequéncia de trabalho composta pelas simulagdes, testes de
validacdo, novas alteragdes e simulagdes, etc., € intrinseca do processo
de desenvolvimento de produtos e quando estruturada corretamente,
tende a reduzir muito a possibilidade de falhas no produto final.
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MRM para diferentes tamanhos de contator

O presente trabalho tratou da modelagem e simulagdo do
mecanismo do MRM acoplado a um anico tamanho de contator, a saber,
0 menor contator da linha, que se acredita sgja 0 mais desfavoravel
como ja se justificou no texto, entretanto ha o desgjo de que 0 mesmo
possa posteriormente, ser empregado em contatores de tamanhos
maiores. Essa avaliagdo também deve ser realizada na sequéncia desse
trabalho o que levara a mais etapas de simulago.

Verificagdes adicionais que podem ser feitas na simulagao

Pode-se listar uma série de verificagdes adicionais que podem ser
feitas a partir da simulacdo e que contribuem para o nivel de
entendimento do produto em desenvolvimento. A seguir, estéo listadas
algumas verificagdes adicionais de maior relevancia:

Verificago da reducdo da compresséo da mola de contato do
contator (e consequentemente, da reducdo da pressdo dos
contatos) devido a folga de retrocesso simulada no tépico
4.6.1.3. Verificagdo do aguecimento adicional causado nos
contatos e avaliacdo dos limites aceitaveis;

Verificagdo da largura de pulso de desarme (forca magnética)
minima do atuador;

Verificacdo do comportamento do MRM simulado supondo que
este sgja acoplado a um contator montado hum ambiente onde
hajaimpacto e/ou vibracao;

Verificacdo do comportamento do MRM na simulagdo, quando
posicionado com seu eixo de movimento ndo mais na
horizontal (como foi simulado), mas posicionado de forma que
este eixo fique na vertical ou obliquo, representando situactes
possivels de uma aplicaco real.
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6 CONCLUSOES

Nos trabalhos convencionais de engenharia, no dia-a-dia das
empresas, comumente a objetividade e urgéncia norteiam as acles,
fazendo com que muitas vezes, durante a etapa de desenvolvimento de
produtos, as andlises sejam realizadas de maneira superficial. Tendo isso
em mente, afirma-se que a realizagdo do presente trabalho em nivel de
mestrado trouxe diversas contribuicfes, dado o cumprimento de etapas
gue ndo ocorrem rotineiramente. Destacam-se principamente as
seguintes contribui coes:

O fato de se formular textualmente o problema de projeto e
elaborar uma especificagdo nos padrfes apresentados amplia o
nivel de entendimento sobre o mesmo, ja que o problema é
abordado nos aspectos funcional, quantitativo e qualitativo.
Além disso, dessa forma € possivel transferir mais facilmente o
conhecimento do projeto a outros;

O fato de se fazer uma revisdo hibliogréfica dos assuntos
relacionados ao problema de projeto forca o projetista a ampliar
o nivel de conhecimento dos fendmenos fisicos envolvidos e
consequentemente o discernimento na etapa de modelagem, a
possibilidade de geracdo de idéias e também a capacidade de
interpretacdo dos resultados. Além disso, a revisdo bibliogréfica
formaliza (citando referéncias) um assunto de interesse comum
paratoda a equipe de desenvolvimento;

O fato de se justificar as agdes tomadas e embasa-las
cientificamente sempre que possivel, também amplia
significativamente o nivel de entendimento do problema de
projeto;

Algumas das ferramentas empregadas, principamente as
relativas a parte de projeto informacional, foram prontamente
absorvidas as préticas correntes de desenvolvimento.
Atualmente a empresa elabora as especificagdes de projeto
baseadas em decisBes conjuntas de um grupo de apoio, que
também acompanha as demais fases do processo de
desenvolvimento do produto.
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Por outro lado, conciliar um desenvolvimento da empresa com o
trabalho de mestrado também trouxe alguns conflitos, pois ha o desgo
de se embasar as decisdes tomadas no decorrer do texto, mas desgja-se
evitar detalhamentos desnecess&rios (como aspectos construtivos e
funcionais dos produtos) que poderiam fazer o leitor desviar-se do foco
principal do trabal ho.

Da mesma forma, citase como um conflito, o fato de nas
indlstrias se empregar uma terminologia com muitos jargdes, nao
aceitos em textos cientificos. Entretanto, a dissertagdo esta voltada nao
apenas para os leitores dos meios académicos, mas também para os da
industria, habituados atais jarg0es.

Além disso, had também o desgjo conflitante de se apresentar de
maneira clara as etapas realizadas e resultados obtidos e ainda assim
proteger as informagBes consideradas estratégicas e ndo expor
desnecessariamente a avaliagdo feita com o produto dos concorrentes.
Acreditase que esse conflito foi razoavelmente solucionado
apresentando-se no texto apenas resumos do Benchmarking, do QFD e
da Especificagéo de Projeto, de forma a abordar nesses trés resumos, os
tépicos mais relacionados a simulagdo, foco do trabal ho.

6.1 CONCLUSOES SOBRE A MODELAGEM E SIMULACAO

Tao importante quanto analisar os resultados de uma simulagéo é
conhecer quais hipéteses foram usadas durante a modelagem. Além
disso, com o propdsito de reduzir o grau de incerteza da simulagdo, 0s
modelos devem ser validados. A validacdo significa determinar o grau
de correspondéncia entre o original e 0o modelo em relago aos objetivos
pretendidos com a aplicacéo.

M odelagem e simulacéo do contator

Durante a etapa de modelagem do contator, a parte mais
complexa, que seria implementar no modelo o sistema composto pelas
guatro equacdes de movimento (2.9 a 2.12) apresentadas no topico
2.2.3.3 da revisdo bibliogréfica ndo foi realizada, sendo essa andlise
substituida por resultados de medicdo da forca magnética média durante
a operacdo do contator. Essa curva de forca magnética foi representada
por um polinémio de segundo grau aplicado ao modelo na forma de um
vetor-forca
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Além disso, ndo houve uma modelagem do fendmeno da colisdo
dos contatos e dos nucleos do contator durante a operacéo. Os valores de
coeficiente eléstico das pegas foram escol hidos arbitrariamente de forma
gue na simulacdo, os resultados de tempo de operacdo e duracdo do
ricochete convergissem para valores obtidos em medicbes realizadas
num produto real.

Dadas estas duas agles, 0 modelo desenvolvido para o contator
pode ser considerado praticamente “didético” em virtude de tamanhas
simplificagdes. O ponto positivo disso € que, apesar das simplificacbes
significativas, os efeitos predominantes do contator no MRM foram
corretamente representados e as pequenas discrepancias sao aceitaveis,
dada a grande simplicidade e rapidez obtida nessa etapa da model agem.

Finalmente, o modelo desenvolvido para o contator incorpora
valores de forcas de molas, geometria, dimensdes e material das pegas, e
como foi apresentado acima, resultados de medi¢des de forca magnética
e de tempo de fechamento e de ricochete de contatos de um produto
existente. Dessa forma conclui-se que este modelo pode ser considerado
validado por ja ser definido com base em resultados de medigdes de um
produto existente.

M odelagem e simulacgdo do atuador magnético

Na etapa de validagdo realizaram-se medi¢des de forca do
atuador, mas os valores obtidos apresentaram muita variacéo de forma
gue se empregou o valor médio das medidas de vérias amostras para se
obter uma curva experimental condizente com o resultado da simulagéo.
Além das deficiéncias dessa parte experimental, nessa validacédo
comparou-se um fendmeno dindmico e transiente (o0 resultado da
simulacdo) com um resultado estético (o resultado da medicdo).
Conclui-se que esse procedimento ndo € o ideal, mas néo se vislumbrou
na ocasido nenhum outro procedimento alternativo de se realizar essa
validagéo.

Para complementar, na etapa de simulacdo da PCI do atuador,
poderia ter sido feita uma validacdo dos resultados obtidos através de
medicdes de tensdo e corrente na mesma, monitorando estas grandezas
através de um osciloscopio.

Apesar disso, conclusdes ainda mais relevantes sobre o
comportamento do atuador magnético simulado pode ser feitas a partir
dos resultados da simulagdo do mecanismo do MRM, onde a forca do
atuador € empregada na etapa de desarme, como apresentado a seguir.
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M odelagem e simulacéo do mecanismo do MRM

Como apresentado no capitulo anterior, no item “sugestdes para
trabalhos futuros’, deve-se produzir um protétipo do mecanismo
desenvolvido e simulado, afim de seredlizar avalidagdo do mesmo.

A simulag&o do mecanismo do MRM foi realizada conjuntamente
com modelo do contator e também com o resultado da simulagdo do
atuador magnético e dessa forma, permite tirar conclusdes sobre os
resultados das trés simul agOes realizadas.

Por exemplo, conclui-se que o leiaute funcional do mecanismo
desenvolvido, acoplado ao contator de menor tamanho dalinha, desarma
adequadamente empregando a curva de for¢a simulada para o atuador
existente. 1sso permite concluir que os objetivos iniciais do trabaho
(modelar e simular um MRM que atenda os requisitos elencados), foram
atingidos satisfatoriamente.

Entretanto, observa-se que existem outros dois tamanhos maiores
de contatores na linha em desenvolvimento e estes possuem maiores
forcas de molas, que sdo um fator de grande influéncia no
comportamento do MRM durante a etapa de desarme. O emprego do
MRM desenvolvido (com o atuador existente) pode tornar-se inviavel,
pois foi identificado na simulagdo que a curva caracteristica de forca do
atuador apresenta um valor reduzido (de aproximadamente 0,3N)
guando o émbolo estd num dos extremos do seu curso, na posicao
fechado, que é a posi¢éo que 0 mesmo ocupa durante o desarme.

Finalmente, conclui-se que a simulagdo ndo possibilita prever o
comportamento do MRM quando acoplado aos outros dois tamanhos
maiores de contatores.

Dada essa possivel limitacdo técnica, pode-se posteriormente
avaiar um leiaute funciona novo, gue funcione para tamanhos maiores
de contatores empregando esse mesmo atuador ou ainda, se isso ndo for
possivel, avaliar a possibilidade de se desenvolver um novo atuador
magnético.

E importante ressaltar que as conclusdes com base em simulagbes
partem da perspectiva de que a similaridade entre o original e o modelo
inclui os efeitos e os fendmenos de interesse. Mesmo com resultados de
simulacdo satisfatdrios, 0 produto podera ter em si um comportamento
ligeiramente diferente do encontrado no modelo. Dessa forma, o0 éxito
da simulagdo sera realmente demonstrado posteriormente, através da
comparagdo dos testes finais do produto com os resultados advindos da
simulagdo anterior no modelo.
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6.2 IDENTIFICAGAO DE POSSIBILIDADES DE
APERFEICOAMENTO

Durante a etapa de smulagdo dos leiautes preliminares do
mecanismo do MRM, na qual se propds mudancas de parametros na
proposta inicial até se chegar ao leiaute funcional, houve um processo
interativo, aplicando fundamentos tedricos embasados nos resultados da
simulagdo, e identifica-se assim que o relativo sucesso obtido tem uma
parcela fortemente dependente da “ tentativa e erro”.

Ressalta-se que 0 mecanismo apresentado é relativamente simples
guanto ao nimero de pegas, complexidade e interacdo entre elas, sendo
gue para mecanismos mais complexos, sem 0 emprego de uma
sistematica especifica, o nimero de retrabalhos para atingir um leiaute
funcional tende a aumentar consideravelmente, podendo possivelmente
nem mesmo ser encontrado um leiaute funcional .

Observa-se que, de certa forma, o projetista acaba aplicando
empiricamente uma sistematica de geracdo, avaiacdo e selecdo de
leiautes, que apesar dos resultados positivos, como ocorre no presente
trabalho, tem a deficiéncia de ndo documentar detalhadamente as
decisOes tomadas.

Esse registro das decisbes € extremamente importante,
principalmente quando o desenvolvimento do produto € feito ndo por
apenas um, mas por uma equipe de projetistas. E igualmente importante
também quando o projeto, mesmo que desenvolvido por um Unico
projetista, serd posteriormente atualizado, modificado ou servir de
referéncia em desenvolvimentos similares, por outros membros da
equipe de desenvolvimento.

Conclui-se que, da mesma forma como se empregaram
metodologias de projeto que contribuiram durante as fases iniciais do
processo de desenvolvimento do produto, devem-se buscar maneiras
mais formais e sisteméticas, que contribuam nas situacdes de geracdo de
lelautes aternativos. Nao se espera encontrar em tais métodos uma
solugdo “milagrosa” e que dispense quaisquer outros recursos, afinal
acredita-se que a experiéncia prética, intuicado e criatividade do projetista
sempre ter&o papel fundamental no resultado final do projeto. Espera-se,
no entanto, que tais métodos sisteméticos quando aplicados também na
fase de projeto preliminar, contribuam no processo auxiliando a
documentagdo das decisdes, reduzindo custos e tempo de
desenvolvimento e aumentando a confiabilidade dos produtos langados.

Finalmente, devem-se buscar praticas formais e sistematicas para
todas as fases do processo de desenvolvimento de produtos.
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ANEXOS

ANEXO A: Ferramentas computacionais empregadas

1. Software CAD paradesenho 3D

Empregou-se 0 CAD 3D: SolidWorks Premium 2009 da SolidWorks
Corp.
http://www.solidworks.com/sw/products/cad-software-3d-design.htm

O SolidWorks é uma ferramenta CAD 3D. E um sistema
computacional para facilitar o projeto e desenho técnico. Este sistema
fornece uma série de ferramentas para construcdo de entidades
geométricas planas (como linhas, curvas, poligonos) ou mesmo objetos
tridimensionais (cubos, esferas, etc.).

Softwares CAD mais comuns:
SolidWorks, AutoCAD, SolidEdge, Catia, Unigraphics NX, Pro-
Engineer, Inventor e o Microstation, além de sofwares especificos para
mecénica, moéveis, engenharia elétrica, etc. Pode-se ainda citar o
Rhinoceros e o Autodesk 3D Studio, para modelagens tridimensionais,
bastante difundidos entre os designers brasileiros.

2. Software CAE para analise eletromagnética

Empregou-se 0 CAE 2D/3D: Maxwell 13 da Ansoft - Empresa do grupo
Ansys.

http://www.ansoft.com/products/em/maxwell/

http://www.ansys.com/

O Maxwell é um software especifico para simulagéo
eletromagnética. Voltado para projeto e andlise 3D e 2D de dispositivos
eletromagnéticos e eletromecanicos como motores, atuadores,
transformadores, sensores e bobinas. O Maxwell emprega o método de
elementos finitos (FEM) para resolver campos elétricos e
eletromagnéticos estéticos, variantes no tempo ou no dominio da
fregliéncia.
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O Maxwell tem um processo automatizado de solucdo onde os
usuarios precisam especificar somente a geometria, as propriedades do
material e a saida desgjada. A partir disso, €le ira gerar uma maha
adequada para resolver o problema com a precisdo solicitada. Esse
processo de malha adaptativa elimina a complexidade no processo de
andlise e beneficia os engenheiros com uma ferramenta de projeto
simples e eficiente.

Outra grande vantagem do Maxwell é sua capacidade de gerar
modelos que podem ser usados no ANSY' S, um software de simulagéo
multi-dominios. Essa funcionalidade permite ao usuario simular
sistemas eletromecanicos, mecatrénicos ou de eletrénica de poténcia
combinando circuitos complexos com componentes modelados no
Maxwell.

Sobre 0 ANSYS: ANSYS é um software de simulagdo CAE
desenvolvido pela ANSY S, Inc. empresa americana fundada em 1970,
originalmente chamada Swanson Analysis Systems, Inc.

A ANSYS, Inc. vem adquirido diversas companhias desde
2000, incluindo, ICEM CFD Engineering, CADOE, CFX, Century
Dynamics, Harvard Thermal, Fluent Inc. (2006) e recentemente a Ansoft
Corporation em 2008.

3. Software CAE paraandlise cinematica e dindmica
Empregou-se 0 CAE 2D: Working M odel 2D 2005 ver. 8 da

Design Simulation Technologies, Inc.
http://www.des gn-simul ation.com/wmz2d/

O Working Model é uma ferramenta CAE que aplica as leis
fisicas na simulagdo e andlise cinemética e dindmica de movimento de
sistemas mecénicos virtuais. O Working Model simula automaticamente
as interagdes entre as formas geométricas complexas do modelo
detectando colisdes e respondendo a elas. Por exemplo, simula os
diferentes tipos de colisdes que ocorrem em cames, engrenagens,
rolamentos, etc.
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Principais funcionalidades do Working Model, muitas delas
empr egadas no presente trabalho:

Permite analisar o modelo através de medicdo de forca, torque,
aceleracdo, etc.;

Os resultados podem ser expressos como vetores, graficos ou
valores absolutos, nas unidades desgjadas;

Permite importar a geometria dos modelos através de desenhos
CAD 2D no formato DXF

Permite especificar as propriedades de massa, velocidade
inicial, carga eletrostatica, etc. dos corpos desenhados ou
importados.

Permite acoplar os diversos corpos através de pinos, guias,
molas, amortecedores, etc.;

Permite inserir valores através de equactes.
Simula eventos n&o lineares;
Simula contato entre corpos, colisdes e atrito;

Analisa estruturas compostas por barras flexiveis e momentos
cisalhantes ou de tor¢éo.
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F =
Requisitos ||  z| ; £ 2|5 [EoBolix
s g E ; e B 2 ';IU =
de Projeto ||£ 4| 88 | 2| 2 |c2@ (T4
™ £ %: S| B IEEITS|G 5
Requisitos de _g..g ¥ & g |E HERSH E Peso| .. |rutorde| peso
= =] W E = s E [ [pelative importing. | venda |absoluto
clientes - ¥ a [ i
Nio cansar reducio da performance do contator 9 3 15,3% 5 15 1.5
Baixo custo 3 12,2% 4 15 §
Nio gqueimar bobima com sinal de desarme L 12.2% 5 1,2 g
Permitir simultanemente emprego do acessério 1 9 | 12,2% 5 12 ]
Nio cansar intermiténcia do contator 3 10,2% 5 1 5
Desligar com pulso de tensio 9 10,2% 5 1 5
Desligar com tensio CA'CC (Ex. 24-28V CA/CC) 3 | 9.8% 4 12 48
Baixo investimento em ferramental 3 1% 3 1 4
Nio causar aumento excessivo do volume no 9 | a9% 2 1,2 2,4
Possibilidade de comando por CLP 9 | a9% 2 1,2 2.4
100 49,1
Pz abzoldo do requizdo de projeto - RP < Ak Bl m 4 a2z 186
Paso sbzobdo relativo do reguisito de projeto - RP (%) 20,00 B Bax 50 B4 13,584 271
Priorizacao dos requisitos de projeto 2 5 6 3 7 4 1
A 1,0 [44x32xXT3| 24 nio - 1] 0
Analise B 04 [45x51x60| 29 | sim | 40 2 ok
d C 0,3 |23x48x94| 24 nio 40 a1 ok
e D 065 [45x40x30| 21 nio 70 10 ok
mercado E 0,3 (45x51x60| 19 | ndo | 30 - ok
Atual 0,9 |[44x47x58| 47 | sim | 130 | 10 ok
Qualidade projetada 0,5 ([45x32x60( 24 £im 100 30 15
Unidade mm mm Pe - w ms N

Quadro A-1: A matriz da casa da qualidade realizada.
Fonte: Weg Automagéo S.A. QFD (2010)

LEGENDA

Grau de importancia:
5 - Muito importante
4 - Importante
3 - Alguma importancia
2 - Pouco importante
1 - Nao tem importancia

Fator de venda:
1,5 - E forte argumento de

venda
1,2 - E argumento de
venda
1.0 - N&ao é argumento de
venda

Relac¢ao requisito de
cliente x projeto
9 - Forte
3 - Média
1-Fraca
0 - Nao ha relagao




