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O presente trabalho apresenta uma metodol ogia para projetar e analisar contator
CA. O enfoque ¢ voltado para o dimensionamento da parte magnética, considerando os
contatos e sua influéncia quanto ao funcionamento do mesmo. O contator é
basicamente uma chave liga/desliga. Entretanto, sob condigdes anormais de
alimentacdo pode funcionar de forma inadequada, ou seja, 0 mesmo fica oscilando
num estagio entre liga e desliga indefinidamente. Para se detectar e avaliar este, dentre
outros aspectos de seu funcionamento, desenvolveu-se um programa de simulacéo
dindmica do contator, bem como uma seqiiéncia de projeto e pré analise de contator. A
comparacdo entre valores simulados e experimentais apresentou bons resultados, o que

comprova a validade do método desenvolvido.
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The object of thiswork is to establish a methodology for design and analyzing of AC
contactors, with a particular scope in the project of the magnetic device, taking in
consideration the contacts and its influence on operation. A contactor can be defined
basically as an on/off switch, but under abnormal feeding conditions it may work
badly, which means that it keeps oscillating between the on and off position for an
indefinite time. For detect and analyzing this problem also other aspects regarding the
contactor operation, a software for simulation and a pre-analysis methodology for
contactors have been developed. The difference between simulated and measured

values has been quite small, which validate the methodol ogy.
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Introducéao

A motivacdo inicial, para o desenvolvimento deste trabalho sobre contatores
CA, veio da necessidade da empresa WEG Acionamentos Ltda. de melhorar este
produto por eles fabricados. A necessidade de analisar e detectar a causa de problemas
anormais de funcionamento deste equipamento foram 0s pontos crucias para o
desenvolvimento deste trabalho. O software desenvolvido neste trabalho servira como
ferramenta para auxiliar na melhoria de produtos existentes e, futuramente, auxiliar no
desenvolvimento de novos contatores.

O presente trabalho vem apresentar uma metodologia de como proceder no
desenvolvimento da parte eletromagnética de um contator, partindo-se das
especificacbes das forcas de molas necessarias para que 0s contatos do mesmo
suportem a corrente nominal para a qual eles foram dimensionados.

As etapas necessarias para o desenvolvimento consistem basicamente de trés,
que sdo a definicdo de um projeto inicial, a simulacdo para verificacdo de desempenho
elétrico e mecénico e, por Ultimo, a construcdo de prototipos para ensaios.

A primeira etapa consiste em definir especificacdes basicas do contator como as
correntes que devem suportar os contatos, especificar o curso e a forga de contatacédo
para cada conjunto de contatos, definir as dimensdes do nucleo e anel de curto circuito.
Nesta primeira etapa é importante ter uma pré-analise do desempenho do mesmo,
obtendo-se curva de forga magnética e mecéanica do conjunto projetado.

Apos se ter uma estrutura aparentemente satisfatoria 0 passo seguinte consiste
em fazer simulagdes do contator projetado, sob diversas situagdes de funcionamento,
como, por exemplo, em diferentes angulos em que a tenséo € ligada, funcionamento
com tensdo abaixo da nominal e/ou variavel. Com estas simulagdes pode-se obter o0s
niveis de consumo do contator, tempo de fechamento, ter uma idéia do nivel de
ricochete dos contatos e do nicleo, aquecimento, bem como outros pontos importantes
para avaliar o desempenho do contator. Com estes resultados pode-se fazer alterac6es

na estrutura, se necessario, para melhorar o projeto do contator.
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A etapa final do desenvolvimento de um novo produto consiste na construgéo
de um prototipo para a verificacdo dos valores obtidos por simulacdo, bem como
outros valores importantes, 0s quais ndo sdo possiveis de se obter por simulagdo, como
vida elétrica e mecanica do contator, ndo sendo estas duas Ultimas objetivos deste
trabalho.

Esta Gltima etapa ndo foi realizada, devido a necessidade apenas de validar a
métodologia desenvolvida. Entretanto, utilizou-se de um artificio de se analisar um
projeto de um contator existente, servindo para validar o trabalho desenvolvido e
verificar o desempenho do mesmo. Este foi escolhido propositadamente com um
problema de funcionamento ndo desejado, quando alimentado com tensdo abaixo da
nominal. Utiliza-se os mddulos de pré-analise e simulacdo dindmica para se verificar
possiveis modificacdes, que foram testadas, para um melhor funcionamento de um

contator quando ocorrem condicOes adversas de funcionamento.

viii



SUMARIO

CAPITULO 1- CONCEITOS ELETRICOS E ELETROMAGNETICOS ..ottt e 1
S R TN = (0] 1107 Vo T OSSR OURRRPROt 1
1.2 - EQUACOES DE MAXWELL PARA A MAGNETODINAMICA .....vviiieitteeeiitreeeecteeeeeitreeeseteeeeesbeeesessreeesesseeessseeeans 1
1.3 - RESISTENCIA ELETRICA ..utttiiiii i e ittt iee e e ettt et s s e et e eba ittt e s e s e saaababaeesesssassbab e e eeesssasssabeeesesssesssabanesesssessnsbeneneasss 2
1.4 - RELUTANCIA IMAGNETICA .ooieiiieicttettiee e e e seebeteeeseseseeaaseeesesssassbsseeesesssassbabeeesesssesssabeeesesssessssbanesesssessssbaneneasss 3
BRI 11U 7Y N T 4
1.6 - ALIMENTAGAO SENOIDAL PERMANENTE .....ceiitiieiiteeitieesiteesteeestesetesessesssesessessssesassesssesassessnsessssessnsessnsessnns 7
1.7 - CURVA DE MAGNETIZACAO DE MATERIAIS FERROMAGNETICOS .....ccieeeteeeireeereeesseesreeenseestessssesssessnsessnns 8
1.8 - PERDAS POR HISTERESE ..uuttvetieiiieiiutteeitessiesisrssstesssesisssssessssssiassssssssesssasssssssssesssesssstssssessssssssssssessssinssssens 11
1.9 - PERDAS POR CORRENTES DE FOUCAULT ....uutttitiieeiieiiiireiiesesesiabssteesesssesbassessesssssssssssssesssesssssssssesssessssrenens 12
1.10 - CORRENTE DE IMAGNETIZAGAD ...eciutieeteeiteeeireesiteeeiseesteesssessstessseesatessssesstessnsesssessssesssessssessssessssesssens 13
1.11 - MODELO DO TRANSFORMADOR DE TENSAQ ....uuviiiitiieeiitiiieieitesesiteessssstesssessessssseessssbessssssssssssssssssssseness 15
1.12 - FORCA ELETROMAGNETICA ... uttieeiteteeeitteeeseisteesstseeeassteeesanseeesaseeeasstesesassesesasseesssssesesasssesesnnseesssnsenes 18
R T 0 N[0 1 U 1S T 21

CAPITULO 2 - CONCEITOS MECANICOS E TERMICOS...........ooiiimmnrmririiiisnssesssisisssssssssssissssessn 22
A R N 1270 01U oY S 22
B 1Y, (o ] R 22
B T 1Y, X R 23
P N Y o] = 1 =(07 = o] = R 24
2.5 - TRABALHO MECANICO E MOMENTO DE UM CORPO ....uuiiiiteiieisiteieceteie e sieeesesibesssessaessssbaeessssbessssnssesssnseness 24
2.6 - SISTEMA TRANSLACIONAL ...vtttttieeiieiittreettesesesissbasetesssesaistssesesssssassssesssessiamsssssssesssamsssrssseesssessssssseesessinsnns 26
A = (o011 = 1 =R 27
2.8 - TRANSFERENCIA DE CALOR ...uvviiiittiieieittis e iieeesssstessseseesssbasessssbesssassassssbesesasstesssassssssssbesesasssesssssssssssssenes 29
2.9 - CONDUGAOD ..eeuteteitee ettt e stee ettt e steessteeesteesabeeeaseesseeeasaeeaseseaseesabesesaseeasesesaeeeasesesaseeasesesaseensaeesaseennseesaseenneeesans 29
b O O] NV =loT 07X TP 30
b2 R 7. 5] X0\ 1 S 32
2.12 - CONSERVACAO DA ENERGIA TERMICA NUM VOLUME DE CONTROLE .....ccccuteiieerreesireenseeesireesnseesnseennneesens 34
2.13 - TEMPO DE AQUECIMENTO ..vvteuteeiteeesteeetesesseeeseeessseassesessssassesesssssssesesssssasesesssssssssesssesasessssssessessssesnssessnns 35
P 1 e (o I 17 Yo R 36

CAPITULO 3 - MODELAGEM DINAMICA ..ottt 37
I A 1N 1200 01U o7 X SRS 37
3.2 - CIRCUITO EQUIVALENTE DO CONTATOR CA ..outtitiiiii ittt seibite e s s e s eibaba e e s e s s s e saabaseeesssesasbanesesssssansns 37
3.3 - OBTENGCAO DOS PARAMETROS DO MODELO....ccccutieitteeteeesteeesteeessseeaseeessseessssessseessssesssesssssessseessessssessenesnns 41
3.4 - FORMULACAO DAS EQUACOES DE ESTADO ELETRICAS DO CONTATOR CA ....oviieec et 45
3.5 - DESLIGAMENTO DO CONTATOR ....ciiittttettieeiieiistrerttesssesisbsseeesesssassssssssessiasssssssssesssessssresseesssesssssssseesssssnnsns 48
3.6 - CALCULO DA FORGA ELETROMAGNETICA .. .utiieiittieeeeitieeesitteeeesateeeseneesessaeesessteeesanseeessnneeesasssesssanssssssnsenens 48
3.7 - SIMULAGAO SEMI-ESTATICA ..ecuteeiteeeiteeeteeesteeeteeestaeasteeessaeasseeessteeaseeessseeasesessseeaseeessseansasessseaansesssseansenssnns 49
3.8 - IMOLAS DO CONTATOR ...cettttttieie et sesateeete st sesasbesetesssesssbaseeesssssaasbaseeesesssassssbasesesssassasbesesesssesssbanssesssssnnsee 50
3.9 - EQUACOES DE ESTADO MECANICAS DO CONTATOR CA ... uiiiiii e cie ettt see st site e site e snae e sire e snn e s ennne e 53
3.10 - RICOCHETE DOS CONTATOS E DO NUCLED......ccuvtieieitteeeiitteeeeereeeeesteeeesitseeeeasbesesesaeessbeeesassresesasseesssssenens 53
K A O] T of I 7Y TR 55

CAPITULO 4 - PROJETO E PRE-ANALISE .....ooieeeeeeeeeee ettt et e 56
o R 1 N =00 51U 070 LSRR 56
4.2 - METODOLOGIA PARA DESENVOLVIMENTO DO PROJETO ..uuvviiiiiiiiiiririiee e sireree e s s essisbsseees s s e sssbaneeesssssnnnns 56
4.3 - DEFINICAO DAS IMIOLAS ....eiiteeeteeiiteecteeeiteesiteeesteesbeesbeesabessbeesabeesaseesabesaaseesabeeasseesabeessseesabeesnseesaseensneeans 57
4.4 - MODELO DO CAMPO PARA ENTREFERROS......ccittttttietiiiiiireetiessseiistssseesssessssssssesssessssssssesssssssssssssessssssnsnns 58
S N I 11V 1 =1\ 72X 07 Yo J SRR 59
I = 0] =] - R 64

4.6.1 - AQUECIMENLO NA DODINGL.......eviiiitiriietr e e e bbbt e 66



4.7 - ESPIRA DE SOMBRA . ...ttttiieiiiiiitttttteseteiiibsreteseseiasbssereseseiasbaseressssiastsssesesesssestsssesssesssamsssssssesssessssresssesssanns 68

3 = A N I ] =P 70
4.8.1 - Resolug&o de Circuitos MagnEtiCoS SALUFAVEIS .........c..eviiriiiiiriieiesiee e 73

e O] (o1 I U 1YY J 73
CAPITULO 5 - ANALISE DO PROGRAMA ..ottt ettt sen st en s 74
L0 A N 270 01 oY SRS 74
5.2 - APRESENTACAO DO PROGRAMA DESENVOLVIDO ....eiiiuvieereieiireeeseeeireesseeessesssesesssesssesssssesssesssssssssesssssssssens 74
LT T = =T ] = o TR 75
B4 = PRE-ANALISE ....ciitttteiieeiiiiiitietie s e ee it et e e s s sesaaabaseeesesesaas b e s e sesesesaabba s e eesseesass b e b eeeseeesassbabeeesesssansbabenesssssansbannns 77
D5 = SIMULAGAOD ..tttieieectee et e st e et esteesateesabeesaseesabeesaseesateeaaseesabeaaseeesabeeaseeesabeeaseeesaseeseeesabeeseeeasaeenseeesaeennsees 78
5.6 - EXPLORAGAQO DOS RESULTADOS ....vviiiteeiiteeeiteesiteeesseeasesesssesssesssseessssessssssssessseessssesssesssssesssessesssessseesnns 79
LT AR O] (o1 10 1Yo 80
CAPITULO 6 - APRESENTAQAO E ANALISE DOS RESULTADOS ....cooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 81
LS I A 1N 270 ] 01 oY S 81
6.2 - OBTENCAO DO ABACO DE FLUXOS ......eevveeeeeeeseeeeeesee s s tesesteses s essesestes s stssses s s eetesessessessenesessenenennes 81
6.3 - COMPARACAOQ DE RESULTADO NUMERICO COM RESULTADOS EXPERIMENTAIS ....ccvveeeiteeeeecireeeeeeeeeesveeens 82
6.4 - FUNCIONAMENTO SOB TENSAO REDUZIDA ... ..uuttitiieeeiesiitteriiessessesssseessesssassssesssesssesssssssssesssesssssssseesssssassns 86
6.5 - SIMULAGAO COM O EFCAD ...ttt sttt ettt sttt et e et e e st e e eaa e e snteennae e sateeenneesnteennneesnes 89
6.6 - COMPARACAO DOS RESULTADOS POR DIVERSOS METODOS.......ccitieiteeeseeesseeessseessseessseessaeesnseesssessssesssessnns 90
(ST AR O] (o1 10 1Y 91
CAPITULO 7 - CONCLUSOES GERAIS ..ottt ee e seeeeeee et e e e seeeet et et eeseeeseeeaens 92
A R O] (o1 I U 1T 92
7.2 - SUGESTOES PARA DESENVOLVIMENTO FUTURO ...vviiiitiiieiieeesesiteesseseesssbeeessssbesssssssessssbesssssssessssssssssssenens 93
APENDICE A - VETORES OBTIDOS DA UTILIZAC;AO DO SOFTWARE ..o 94

BIBLIOGRAFIA ..o e e bbb s b e ns 93



CAPITULO 1

CONCEITOS ELETRICOS E ELETROMAGNETICOS
1.1 - Introducéo

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos elétricos e eletromagnéticos basicos
necessarios para o entendimento deste trabalho sobre contator CA.

Sera apresentada a teoria de funcionamento do mesmo a partir das Equacbes de
Maxwell para a magnetodindmica. Sera visto os principios do funcionamento de um circuito
magnético saturdvel, a teoria basica dos componentes elétricos discretos e como pode-se
modelar o contator, utilizando-se estes conceitos e 0 modelo tedrico de transformadores. Sera
apresentada a formulacdo para obtencdo da forca magnética, que é o fator principal de

interacdo com o sistema mecanico.

1.2 - Equac6es de Maxwell para a magnetodinamica

O funcionamento do transformador ¢ regido pelas equacdes da magnetodinamica, para
baixas frequéncias. A inducdo de uma corrente no secundario pode ser explicada pelas
equacOes de Maxwell [2] para a magnetodindmica, em baixas freqiiéncia, descritas a seguir:

rot H=J. (1.1.a)
divB=0 (1.1.b)
rot E = —d—? (1.1.c)

com as relagdes constitutivas:

J=0E (1.2.a)
B=uH (1.2.b)
sendo que:

Jr é a densidade de corrente que cria H

H é o campo magnético

B é a densidade de fluxo ou indugdo magnética

E € o campo elétrico criado pela variacdo temporal de B
J; é a corrente induzida em um meio condutor

oé acondutividade elétrica do material condutor

L é a permeabilidade magnética do meio.

Descrevendo simplificadamente o acoplamento existente entre estas equacdes, pode-se

dizer que a densidade de corrente Je que passa em um meio condutor gera um campo



magnético H em volta de si proprio, ou seja, é rotacional (1.1.a). Este campo procura sempre
o caminho de menor relutdncia magnética, que esta inversamente ligado a permeabilidade
magnética L, ou seja, quanto maior o i de um material que comp&e um determinado caminho,
maior a tendéncia do campo magnético circular por este caminho.

O campo magnético, ao passar por um meio qualquer com permeabilidade g,
determina o que se denomina por inducdo magnética B (1.2.b). Esta indugdo B, bem como o
campo H (se Je = 0), sdo conservativos (1.1.b), ou seja, o fluxo @ que sai de uma regido
fechada retorna a ela, conforme seré descrito na funcéo (1.3).

Esta inducdo magnética, sendo variavel no tempo, gera um campo elétrico E
rotacional em relagéo a dire¢éo de B que o gerou (1.1.c).

Se este campo elétrico gerado estiver em um meio condutor, com condutividade o,
sera induzido correntes (1.2.a) com sentido contrario a corrente que geraria este campo
magnético H (1.1.c), de modo a se opor a varia¢do de campo, 0 que caracteriza a Lei de Lenz.

Outra equacdo de suma importancia para o entendimento dos dispositivos
eletromagnéticos é a equacao do fluxo:

qo:fé.o"ézo

(1.3)

Esta equacdo descreve que o fluxo que entra atraves de uma superficie fechada Sé idéntico ao

que sai desta superficie, ou seja, o fluxo é conservativo.

1.3 - Resisténcia Elétrica

A resisténcia elétrica de um corpo € a propriedade que expressa a maior ou menor
capacidade deste se opor a circulacdo de corrente elétrica através dele. Os fatores que
determinam a resisténcia sdo basicamente as dimensdes fisicas e o material de que é
constituido o corpo. Considerando-se um corpo com seccdo transversal constante, a

resisténcia pode ser expressa pela seguinte equacao:

R=_'_ (1.4)
o.A
onde: Ré aresisténcia do corpo em questao,

o é a condutividade elétrica do material de que é feito o corpo,
¢ e A sdo respectivamente 0 comprimento e a sec¢do transversal do corpo.
Para o cobre, bem como outros condutores usualmente utilizados, a sua condutividade
é inversamente proporcional a temperatura em que se encontra o condutor. Com isso a

resisténcia de um corpo condutor pode ser obtida aplicando-se a relacéo:



_ (T + 234) (1.6)
Rr=FRoo"—¢,
onde: Ry é aresisténcia calculada na temperatura T
R0 é a resisténcia em 20°C

1.4 - Relutancia Magnética

O conceito de relutancia, em um circuito magnético, pode ser melhor entendido se
fizermos uma analogia com a resisténcia em um circuito elétrico alimentado por uma bateria,
sendo aqui representada por uma forca magnetomotriz fmm gerada por uma bobina, que faz
circular um fluxo ganalogo a corrente do circuito elétrico, conforme a fig. 1.1. Como o ferro
possui uma permeabilidade magnética muito superior a do ar, sua relutancia sera desprezada

para efeito de simplificacdo, como se despreza a resisténcia de um fio.

\ |
nl Dy s

— —,

Fig 1.1 - Analogia entre circuito elétrico e magnéti

NN

A analogia do circuito elétrico e magnético é vista pelas equacdes:

Elétrica: | :!R O Magnética: & :% 1.7)

Partindo da equacdo (1.1.a) , integrando na superficie total formada pelo circuito
magnético, em ambos os lados e, posteriormente, aplicando o teorema de Stokes ao lado
esquerdo da expressao, obtemos a lei de Ampeére.

ﬂ’Arot H.da:J’IAJ.da
H.dl =nl
La
onde A é a area total de integracdo, La é o comprimento médio do circuito magnético, sendo

considerado apenas a relutancia devido ao comprimento ¢ do entreferro por motivos ja

descritos. A corrente total envolvida por La € | multiplicada pelas n espiras, sendo

normalmente conhecida por forca magnetomotriz (fmm = nl). Admitindo que H é constante

em /¢ tem-se:

H=— (1.8)



Pela analogia dos circuitos pode-se dizer que a relutancia a passagem de fluxo é o
entreferro, e que pode-se definir a relutdncia magnética, desprezando o espraiamento do fluxo,
conforme a formula:

_nl_H{_ Heo
® BS y,HS
simplificando:

g=_2" (1.9)
HoS

onde i, é a permeabilidade do ar, / e S sdo o comprimento e a seccdo do entreferro

respectivamente. Pode-se observar que esta formula é andloga a da resisténcia, onde g assume
0 papel de (b.

A férmula da relutancia, calculada aqui para o entreferro, pode ser estendida para
qualquer parte do circuito magnético, considerando o u do intervalo. Aplicando ao ferro, que
possui i >> L, na ordem de 1000 vezes, ter-se-4& uma relutancia desprezivel, se comparada
com a do entreferro, o que justifica a aproximacdo feita anteriormente.

Devido a analogia com os circuitos magnéticos, a teoria de circuitos elétricos pode ser
utilizada para resolugdo aproximada de circuitos magnéticos, valendo a nogédo de calculo de
relutancia série e paralela.

1.5 - Indutancia

Para descrever a indutancia vamos considerar o circuito da fig. 1.2, onde existem dois
enrolamentos envolvendo um meio com material ferromagnético, e que este material possui
caracteristica de linearidade, ou seja, ele ndo é saturavel. O primeiro circuito elétrico C, é
alimentado por uma corrente I;, onde despreza-se as perdas. O efeito do fluxo gerado pelo
circuito C, seré desconsiderado para facilitar o entendimento.

A corrente I cria um fluxo magnético @;; em C;. Uma parte deste fluxo sera enlacado
pelo circuito C, e sera denominado fluxo mutuo @my,, onde o primeiro indice indica que o
fluxo foi gerado pelo circuito 1 e 0 segundo indica que o circuito 2 é quem esta enlagando este
fluxo, ou seja, o fluxo criado por C; em C,. Supde-se que o circuito C, possua N, espiras,
define-se o enlace de fluxo A;> como sendo o numero de vezes que o circuito C, enlagaré o

fluxo @my,, ou seja:
Alz = Ny, &myo. (110)



Sem a saturacao, existird um fator de proporcionalidade K entre o enlace de fluxo e a
corrente |4, tal que K=N, @my,/ |1 . Este fator sera denominado de Indutancia Mdtua entre C;

e C, e sera designado por Mi2, tal que:

(0]
M,, A N, M (1.11.a)

I1 I1

Pode-se observar que existe um fluxo @, gerado pelo circuito 1 que é enlacado pelas

suas N; espiras. A razdo entre este enlace de fluxo e a corrente neste circuito caracteriza a

indutancia prépria ou simplesmente indutancia de Cs:
q)11

L, = % =N, (1.11.b)
1

Il

Pode-se observar pela fig 1.2 que o fluxo total @y, concatenado com o enrolamento
primario, pode ser dividido em trés componentes: o fluxo mdtuo @my, resultante, confinado
essencialmente aos dois enrolamentos e produzido pelo efeito combinado das correntes do
priméario e secundario; o fluxo magnetizante disperso @md;, confinado ao ndcleo de ferro e
que ndo se concatena com 0 outro enrolamento; e o fluxo disperso @d;, que se concatena
apenas com o enrolamento que o gerou, porém ele ndo estd confinado totalmente no circuito
magnético de menor relutdncia. Convém ressaltar que estes fluxos podem ser “interpretados”

por indutancias em um circuito elétrico, conforme descrito pelas equacdes (1.11).

Fig 1.2 - Fluxos em um circuito magnético.

Por analogia ao descrito anteriormente pode-se deduzir a indutdncia mutua My; e,
como o acoplamento mutuo € bilateral, pode-se provar que [2]:

dm,,

My =My =Ny =M (1.12)

I 2
Tratando-se da relagdo entre as induténcias acopladas dos circuitos, existe um
coeficiente de acoplamento « definido como a razéo entre o fluxo mutuo e o fluxo total [11],

tal que:



x 08N - A (1.13)
(011 ¢22
onde0O<k<1.

Considerando as duas indutancias mdtuas obtidas, pode-se verificar que:

g ®m,0g ®muy0 O ®,0 0 PpO
1 2 1 2

ou seja:

M=«,LL, (1.14)

Quando ha saturacdo dos materiais magnéticos, a proporcionalidade entre @my, e l; ou
@11 e |1 deixard de ser constante, porém as definicbes de indutdncia descritas acima
permanecerdo idénticas. Ndo havendo mais linearidade, com o aumento da corrente o fluxo
ndo aumenta na mesma proporc¢éo, entdo, as indutancias Mi, e L, serdo funces de ;.

Pode-se obter o valor da indutancia de uma parte do circuito magnético a partir de sua
relutancia a passagem do fluxo. Aplicando-se a equacdo do fluxo (1.7) nas equagdes de
indutancia (1.11) tem-se:

N, Nyl NNy

1.15.a

¥ 1, Om, Om, (L152)
2

L =N Ny (115.0)
Il |:|11 |:|11

Um fator importante da indutancia é que sua influéncia no circuito elétrico sé é sentida
quando ha variacdo da corrente ou do fluxo que circula por ela [3]. Desta forma, embora um
elemento do circuito possa ter indutdncia, em virtude de suas propriedades geométricas e
magnéticas, sua presenca no circuito elétrico ndo é sentida a menos que haja uma variacao
desta indutancia ou da corrente no tempo. Isolando-se o enlace de fluxo na equacdo (1.11) e
derivando em funcédo do tempo, considerando constantes as indutancias obtidas, tem-se:

di, _0A,

1 _0‘)t —dt = U12 (116a)
di, O,
—=——==U 1.16.b

as quais sdo caracterizadas pelas tensdes induzidas U;2 e Uz nos terminais de cada indutancia.
Estas tensOes sdo denominadas de forga contra eletromotriz (fcem) e forga eletromotriz (fem),

respectivamente.



Se considerar agora uma corrente constante e fizer variar a indutancia tem-se o que se
denomina de tensdo de velocidade [3], a qual pode ser deduzida pela regra de cadeia apds
derivar as equacdes (1.11), conforme a seguir:

JA _.0L _.oxoJdL _. eI0"L

V R
ot ot ot dx o X

onde vel é avelocidade de variacdo da dimensdo | que caracteriza a relutancia
ox é a variacdo da dimensdo que caracteriza a relutancia e, consequentemente, a
indutancia.

1.6 - Alimentacao Senoidal Permanente

(1.16.c)

Inicialmente serd definido um circuito passivo como sendo um circuito elétrico
composto unicamente por resistores, indutores e capacitores. Considerando este circuito sendo
alimentado por fontes senoidais, todas com uma mesma freqiiéncia constante e que ndo sofra
variacfes das amplitudes destas, pode-se dizer que o circuito esta em regime continuo de
funcionamento se as amplitudes dos parametros obtidos como resposta do circuito ndo sofrem
variacdo. Este estado de funcionamento do circuito é também denominado, pela literatura, de
regime permanente ou resposta forcada [11][12] e pode ser tratado utilizando a teoria de
transformada de fasores.

Esta transformada é caracterizada pela representacdo de uma funcdo excitacdo
senoidal, ou uma resposta senoidal, por simbolismo de nimeros complexos. Um fasor € uma
representacdo no dominio da fregiiéncia, através de uma magnitude e um angulo de fase de
uma sendide que a caracteriza completamente como se fosse expresso por uma funcdo do
tempo. Com isto pode-se definir uma fonte de tens&o senoidal como [12]:

Vm.cos(wt + 6) [ vme! @8 0 vmel® 0 vm /6.

A (ltima forma de representar a alimentacdo, indicando apenas a amplitude e a fase da
alimentacdo, sob a forma polar de nimero complexo, € a mais utilizada na resolucdo de
circuitos passivos. O termo da freqiiéncia « por simplicidade é omitido, pois todas as
correntes e tensdes de um circuito passivo, operando em regime permanente senoidal com
uma Unica frequiéncia, possuirdo o fator g

Pode-se também representar derivadas e integrais no tempo sob a forma de fasores,
simplificando a andlise de um circuito sob regime continuo. Para os indutores, as equacdes
(11.a) e (11.b) do mesmo ficam transformadas para:

Lla;ltlD L@l = (X 0, =2, 0, (1.17)



Este termo caracteriza a impedancia indutiva e é representado pelo simbolo Z,. A
impedancia é uma grandeza complexa que, no caso estd representada apenas pela parte

imaginaria com o valor da reatancia magnética X,, com dimensdo em Q, porém nao possui o

j.00

t ~ , .
termo e e portanto ndo pode ser transformado para o dominio do tempo como acontece

com a tensdo e a corrente. Desta forma deve-se analisar o indutor no dominio do tempo como
uma indutancia e no dominio de freqiiéncia como uma reatancia.

A principal vantagem em trabalhar no dominio da frequéncia, com fasores, é que as
impedancias podem ser facilmente equacionadas como se fossem “resisténcias” e, como
exemplo, um circuito basico de uma bobina que, no dominio do tempo é representado por

uma resisténcia e uma indutancia:

v=ri+L? (1.18)
ot

pode ser simplificado por:

V=RI+j.Lawl=(R+j.X )l =(R+Z).1 =Z.1 (1.19)

Em circuitos mais complexos, pode-se resolvé-los utilizando a mesma técnica de obter
uma impedancia equivalente para reatancias e resisténcias associadas em série e em paralelo.

Com o modelo de fasores pode-se obter a corrente ou tensdao em qualquer componente
ou no do sistema, bastando para isto transformar o respectivo valor utilizando a equacéo de

tensdo anteriormente mencionada.

1.7 - Curva de Magnetizacdo de Materiais Ferromagnéticos

Todo material ferromagnético utilizado para maquinas é caracterizado por uma alta
permeabilidade relativa (¢4 = u/ o) e também por uma relagdo ndo linear entre B e H. O
estadgio de desenvolvimento da teoria do magnetismo ndo esta tdo avancado a ponto de
permitir a previsdo destas propriedades magnéticas de um material, partindo de bases
puramente tedricas [3]. O que se faz € a obtengdo destes valores através de medidas feitas em
laboratério para uma amostra representativa do material. Estas medidas sdo normalmente
feitas pelo fabricante do material e fornecidas aos usuarios juntamente com dados especificos

do ensaio (espessura da chapa, freqtiéncia de alimentagao) [6].



A magnetizacdo de um material é multivalente, ou seja, dependerd da magnetizacédo
precedente. A fim de se entender esta multivaléncia é preciso transcrever os resultados de um
ensaio experimental sobre um diagrama. Este ensaio, conforme a fig 1.3, € feito
magnetizando-se progressivamente, por meio de um solendide de N espiras, uma peca de

prova (preparada na forma de um toroide) do qual se conhece o comprimento médio do

tordide /me sua seccéo transversal S

Assumindo que o solendide pode ser
energizado por uma fonte de tensdo variavel

capaz de fornecer corrente nas duas direcdes da

bobina, e que a pega ndo possui magnetizacdo

amostra de ago secgdo transversal

nenhuma no inicio da experiéncia (B=0e H =
0), estar-se-a na origem O dos eix0S  Fjq1 3. Esquema p/ obter gréafico BxH
coordenados, conforme mostra a fig 1.4. Quando

a corrente | aumenta a partir do zero, no sentido positivo, um fluxo magnético @ crescente
aparece no corpo do tordide e pode ser medido por um gaussimetro. Para cada valor de I,
existe um valor especifico de fluxo. Entdo, pela equacdo (1.3), a densidade de fluxo pode ser

determinada, visto que a seccdo transversal é conhecida. Além disto, a fmm N.I pode ser

substituida por H./m, de acordo com a lei de Ampére (equagdes (1.1.a) e (1.8)). Tendo assim

como obter as duas grandezas fundamentais envolvidas neste arranjo, que sdo B, em Tesla, e
H, em Ampere-espiras por metro.

Aumentando-se a intensidade do campo até um certo valor H,, observa-se o ponto a da
fig 1.4, e subseqlentemente reduzindo este campo, observamos que o material se opbe a
desmagnetizacao e, conseqlientemente, ndo retorna sobre a curva Oa. Notamos que, quando a
intensidade de campo H volta a zero, a densidade de fluxo B nao é mais zero, como foi 0 caso
da amostra totalmente desmagnetizada. Este valor de B é denominado de indug&o residual ou
densidade de fluxo remanente. Este valor varia com o ponto H, até onde o material foi
magnetizado e seu valor maximo possivel é chamado de retentividade e ocorre
independentemente do valor H usado para causar a saturagao.

Freqlientemente, em aplicagdes de materiais ferromagnéticos, o aco é submetido a
valores de H variaveis ciclicamente, tendo os mesmos limites positivo e negativo. O que se
observa € que o grafico BxH se aproxima gradualmente de uma curva fixa fechada. Esta curva

abcdea é denominada de ciclo de histerese, e sempre percorre na direcdo indicada pelas setas
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da fig 1.4. Como o tempo € uma variavel implicita, pode-se observar que B estd sempre
atrasada em relacdo a H e, este atraso da densidade de fluxo é denominada de histerese.
Quando a indugdo magnética é zero, em um destes ciclos, é necessario uma intensidade de
campo para se obter esta condicédo, a qual é denominada de forca coercitiva. O valor maximo

da forca coercitiva € chamado de coercividade.

A B (Tesla) g
coercividade—»
T Curva de magnetizagdo normal
Retentividade + b
Inducéo
residual
c J —
A 0 Ha H ( Ae/m)
e

curva BxH para o ar

—»| |<— Forca coerciva
Fig 1.4 - Ciclos de histerese tipicos e curva de magnetiza¢do normal

O exame dos ciclos de histerese da fig 1.4 torna evidente que a densidade de fluxo
correspondente a uma intensidade de campo em particular ndo tem um unico valor. Seu valor
se situa entre certos limites, dependendo da histéria prévia do material ferromagnético. Como
ndo é possivel saber esta historia prévia, utiliza-se uma curva de valores unicos, chamada de
curva de magnetizacdo normal [3]. Esta curva é tracada passando-se uma linha pelas
extremidades de um grupo de ciclos de histerese obtidos, podendo ser observado a curva Oafg
na fig 1.4.

Os materiais magnéticos, se vistos sob uma escala microscopica, possuem pequenas
regides, na ordem de 1 & 10°mm , chamadas de dominios de Weiss [2], formados por vérias
moléculas, e se apresentam de forma cristalina de tamanhos e formas variadas, as quais
possuem um campo magnético em uma direcdo especifica, como representado na fig 1.5.
Inicialmente, a dire¢do dos campos dos diversos dominios séo aleatorios, e o somatdrio dos
campos deste material serd aproximadamente nulo. Se aplicarmos um forte campo externo H,

os dominios tendem a se alinhar com este campo. Ao se retirar 0 campo externo, 0S campos
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dos dominios tenderdo a se manter na mesma situacao de alinhamento. A a¢do conjunta dos

dominios de Weiss formara a inducdo residual descrita anteriormente.

Ao se aplicar um campo H muito forte, capaz de alinhar todos os dominios de Weiss, o

Fig 1.5 - Dominios de Weiss

material estara saturado. Ao se aplicar um aumento
deste campo H, o acréscimo da densidade de fluxo sera
correspondente ao que ocorre no ar, 0 que pode ser
visto na fig 1.4, a partir do ponto g para a direita na

curva de magnetizacdo normal.
1.8 - Perdas por Histerese

Conforme descrito no item anterior, sobre a curva de materiais, quando um campo

magnético H variavel a uma frequéncia freq atravessa um material ferromagnético, ele

percorrera o ciclo de histerese deste material. Com isto uma parcela da energia que um

dispositivo eletromagnético consome € utilizada para percorrer este ciclo. A conseqliéncia

deste acontecimento € um aquecimento deste material.

Sabe-se que a energia por unidade de volume, armazenada numa regido de campo

magnético de intensidade H e inducdo B é dado pela integral:
B2
Wh= [B.dH
B1
Material n
ferro doce 2,5
aco doce 2,7
aco doce para maquinas 10,0
aco fundido 15,0
aco doce, 2% de silicio 1,5
aco doce, 3% de silicio 1,25
aco doce, 4% de silicio 1,0
laminacdo doce 3,1
laminacgéo delgada 3,8

Tab 1.1 - valores de ) para alguns materiais

(1.20)

Esta energia, quando efetuado em ciclo completo, é equivalente a area interna a um

ciclo de histerese abcda qualquer da fig 1.4 e, pode ser calculada graficamente ou, quando a

inducdo méaxima estiver entre 1,2 e 1,5 Tesla, utilizando-se uma aproximacao conhecida por

equacdo de Steinmetz [1][2]. Esta energia é expressa em J/m*® e equacionada, para materiais

magnéticos, por:
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Wh = n.Bmax-® (1.21)
onde n é uma constante que depende do material e alguns valores tipicos sdo mostrados na
tabela 1.1.

Apesar da area do ciclo de histerese poder ser calculada pela equacdo deduzida por
Steinmetz, o valor de n pode ser muito impreciso para um material. Para uma correta
utilizacdo desta equacéo, deve-se obter n atraves de ensaio ou obté-lo do fabricante.

Apls obter a energia do ciclo de histerese, aplica-se na equacdo das perdas
histeréticas:

Pn = Wh . Volume. freq . fatEmp (1.22)
onde: fatEmp é o fator de empilhamento referente a espessura real do ferro.

1.9 - Perdas por Correntes de Foucault

Como descrito inicialmente pela equacdo de Maxwell (1.1.c) e pela relacdo (1.2.a), um
campo magnético variavel em um material ferromagnético (condutor) gera anéis de correntes
induzidas conforme mostra fig 1.6. Esta corrente induzida ser t&o maior quanto maior for a
condutividade do material onde circula este campo.

Quando esta corrente induzida ndo é desejada, a literatura denomina-a de correntes de
Foucault ou parasitas [2][4]. Uma forma de ameniza-la é fazendo com que o corpo onde

circula este campo magnético seja laminado e tenha um isolamento elétrico entre estas

o | (=) e

Fig 1.6 - Corrente induzida em uma chapa

chapas.

A perda média em uma chapa, quando excitada por uma fonte senoidal, pode ser

expressa por [2]:

P =L 0.w’.€’.Bnt.Vol (1.23)

onde: w freqliéncia angular da alimentacéo senoidal 2.1ufreq
o condutividade elétrica do material da chapa
e espessura da chapa, considerando-a muito menor que suas outras dimensdes
Bm Indugdo méaxima da chapa
Vol Volume total da chapa em questdo Area.e,
Area a superficie da chapa no sentido longitudinal a variacdo de B

Considerando-se um bloco de chapas com espessura total E tem-se como perdas totais:
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Ptote =E'fa;Erm.PF =1 0.w?.€°. B VOLUME. fatEmp ~ (1.24)

onde: VOLUME é referente ao volume total do ferro E.Area.

Pode-se observar que as perdas dependem diretamente da condutividade o e
quadraticamente da espessura da chapa, da inducdo maxima, bem como da frequéncia
angular. Como somente o valor da espessura e pode ser escolhido para ser alterado em uma
certa estrutura dimensionada, quanto menor este valor menor serd a perda por correntes
induzidas no dispositivo.

Uma consideracdo importante a ser observada é que as perdas de Foucault sdo, na
maioria dos casos, maiores que as perdas por histerese, 0 que pode se levar a considerar
apenas as perdas de Foucault como uma simplificacdo ou obter do fabricante curvas de perdas

magnéticas totais para as freqiiéncias de interesse.

1.10 - Corrente de Magnetizacéo

Considerando-se 0 circuito magnético
mostrado na fig 1.7, alimentado por uma tensdo
senoidal Vi, e com o secundario em aberto.
Circulara uma corrente |5, necessaria para

estabelecer o fluxo alternado no circuito Fig 1.7 - circuito magnético p/
obtencéo de iy

magnético. Este fluxo induz uma fem conforme
descrito pela equacdo (1.16.b) e o enlace de fluxo A;; é o fluxo @ concatenado pelo
enrolamento. Considerando a resisténcia deste circuito desprezivel, poderemos considerar Vy
= U,
Para uma alimentacdo com tensdo senoidal o fluxo sera também senoidal com boa
aproximacao, o que simplifica em muito a analise. Descrevendo o fluxo instantaneo por:
O = Gy EN(C0.1) (1.25)

Obtem-se uma tensé&o induzida instantanea descrita por:

u =N ?f = w.N. @, cos(w.t) (1.26)
Pode-se observar que a fem induzida u; esta adiantada de 90° em relacéo ao fluxo e o

valor eficaz de u; sera:

U, =2Z.freq.N.¢, =4,44.freq.N.¢,, (1.27)
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Devido as consideragdes anteriormente mencionadas, o fluxo maximo ¢.x podera ser
obtido utilizando a expresséo anterior:

g = (1.28)

4,44.freq.N

Esta expressdo para o fluxo méaximo so é valida quando é desprezivel a resisténcia do
enrolamento e ndo ocorre dispersdo de fluxo. As propriedades magnéticas do ndcleo
determinam a corrente de excitacdo que, por sua vez, deve ajustar-se para produzir a fmm
exigida para criar o fluxo requerido pela equacédo (1.28).

Devido as propriedades magnéticas nao lineares do ferro, a forma de onda da corrente
magnetizante difere da forma de onda do fluxo. Esta corrente de magnetizagdo em funcéo do
tempo pode ser determinada graficamente a partir da curva de magnetizagdo normal Oafg de

um material conforme mostra a fig 1.4.

B (Teda)
p(Wb)

% \\ fund. de H ou i

4 3*harmde H ou i
I2
io H(Aem)

im(A) Houin

-

Fig 1.8 - construcdo da forma de onda da corrente de magnetizacdo p/ um Fig 1.9 -
material saturavel Defasagem
das
correntes
Para construcdo do formato da corrente de magnetizacdo adota-se 0 seguinte

procedimento [1]:
a) Para um determinado instante de tempo t, determina-se o valor de ¢.

b) Para este valor de ¢ (crescente ou decrescente), verifica-se na curva de magnetizacdo o
valor de .

c) Transporta-se para o eixo dos tempos t, o valor de i, correspondente e, assim, obtém-se
um ponto da curva da corrente.

d) Repetir o processo para todos os instantes de tempo t desejados, obtendo-se assim o
formato da onda de corrente de magnetizag&o.

Se a corrente de magnetizacdo for analisada por série de Fourrier, verificar-se-a4 que
ela se compde de uma fundamental e, devido aos ciclos serem simétricos, existira diversas

outras harménicas impares, cuja terceira se destaca das outras.
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O fato de existir entreferro em uma estrutura eletromagnética faz com que a 3%
harménica da corrente de magnetizacao seja reduzida [1], pois, aumenta-se a fmm necessaria
para manter o fluxo constante e portanto, a corrente. O acréscimo da corrente serd na
fundamental pois estara fornecendo uma fmm necesséaria para magnetizar o entreferro, que €
linear.

Considerando-se a estrutura da fig 1.7 para obtencdo da corrente de magnetizacao
nota-se que somado a ela teremos uma componente em fase com a fcem U; devido as perdas
por histerese e por correntes de Foucault. A corrente obtida por um osciloscépio sera entdo a
corrente de excitacéo iy. Esta corrente sera 0 somatoria da corrente de magnetizacdo, defasada
de 90° em relacédo a Uy, e das correntes responsaveis pela geragdo das perdas por correntes de
Foucault e pelas perdas histeréticas, ambas em fase com U,;, conforme mostra a fig 1.9

considerando apenas a fundamental de in,.

1.11 - Modelo do Transformador de Tensédo

O modelo bésico do contator CA parte da similaridade com o transformador, pois, ao
se aplicar uma tensdo na bobina (enrolamento primério) faz circular uma corrente por esta,
gerando-se um fluxo que induz uma fem no secundario. Como o secundario € uma espira em
curto-circuito, havera circulacdo de corrente e conseqlentemente geracdo de fluxo neste
enrolamento.

O fluxo total gerado é responsavel pela forca eletromecénica que faz a parte mével do
nucleo atracar com a fixa, sendo que a espira do secundario, mais conhecida como espira de
sombra, gera um fluxo defasado do gerado pelo primario, fazendo a forca magnética minima
ser maior que zero. Sendo o fluxo variéavel, a forga eletromecanica também o sera. Esta forca
deve vencer a for¢ca mecanica das molas, e portanto, deve ser em média maior que a forca das
mesmas e possuir um minimo maior que zero para amenizar as vibracdes mecanicas quando
estiver com o nucleo atracado.

Para um melhor entendimento, a descricdo do circuito equivalente do suposto
transformador de tensdo sera aqui baseada em raciocinio fisico, construindo uma teoria
quantitativa a partir dos conceitos fisicos aplicados a sua teoria [4]. Em capitulo posterior,
sera feita uma abordagem matematica baseada na teoria de circuitos acoplados

magneticamente.
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Por simplicidade, a combinagdo dos fluxos @md; e @d;, que sdo gerados pelo
circuito elétrico 1 e que ndo se concatena com C,, serdo aqui denominados de fluxo disperso
@d.

Este fluxo disperso @d produz uma fem, e seu efeito no circuito priméario é o0 mesmo
de fluxos concatenados em qualquer trecho do circuito elétrico anterior ao primario do
transformador, podendo ser representado por uma indutancia de disperséo Ld;. Além disto, ha
a queda de tensdo na resisténcia efetiva do primario r;.

Conforme a fig 1.10.a, a tensdo V;, aplicada ao primario, ople-se a trés tensdes: a

J(Ld, 1,)
ot

primario, e a fcem U, induzida no primério pelo fluxo madtuo resultante.

queda ril1 na resisténcia do primario, a queda originada pelo fluxo disperso no

Ldl

d
Fig 1.10 - Passos para o desenvolvi mento(dzn circuito eguivalente do transformador
O fluxo muatuo resultante € concatenado com ambos os enrolamentos, primario e
secundario, sendo criado pelas fmm’s combinadas que devem ser capazes de contrabalancar o
efeito desmagnetizante do secundério, podendo também produzir fmm suficiente para criar o
fluxo mdtuo resultante. Deste modo, devemos separar a corrente do primario em duas
componentes, uma de carga e uma de excitacdo. A componente de carga I’ € definida como a
componente de corrente do primario que ira contrabalancar a fmm da corrente de secundario

I, a qual pode ser calculada aplicando a relacéo de transformacéo de corrente:

I

N
l, =Wi|2. (1.29)
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A componente de excitagdo iy € definida como a corrente de primario adicional
necessaria para produzir o fluxo muatuo resultante. Esta corrente € responsavel pela
magnetizacdo do nlcleo e para suprir as suas perdas devido a correntes de Foucault e a
histerese do material magnético.

A corrente de excitacao, por simplicidade, terd uma forma senoidal equivalente e pode
ser separada em uma componente de perdas no nucleo i, em fase com a fcem Ui, e uma
componente de magnetizagdo i, que estard atrasada de 90° em relacdo a U;, e sera
responsavel apenas pela magnetizacdo do nucleo. No circuito equivalente mostrado na fig.
1.10.b, a corrente iy é levada em conta por um ramo ligado em paralelo a U1, compreendendo
uma indutancia Lmsem perdas 6hmicas, em paralelo com uma resisténcia de perdas Rp.

O fluxo mutuo resultante induz uma fcem U, no secundario, e desde que este fluxo
seja concatenado com ambos os enrolamentos, a relagdo entre tensdes sera:

Y Ny (1.30)
UZ NZ

Esta transformacdo de tensdo, bem como a de corrente, podem ser representadas por
um transformador ideal. Este é idealizado, conforme fig 1.11, sem resisténcia nos
enrolamentos, com o fluxo confinado ao nicleo e se concatenando com ambos 0s
enrolamentos, as perdas no nucleo séo despreziveis, e a permeabilidade do nucleo € tdo alta
que apenas uma corrente de excitacdo desprezivel é necessaria para estabelecer o fluxo.

No transformador, os pontos sdao empregados para indicar quais dos lados das bobinas
possuem, instantaneamente, a mesma polaridade, e pode ser entendido a partir das equacoes
(1.1) e (1.2), conforme descrito sobre corrente induzida naquela secgéo.

A fcem U, no transformador real, ndo é
igual a tensdo V. nos terminais do secundario

devido a resisténcia r, e ao fluxo disperso do

secundario que € representado pela indutancia Ldb,,
Fig 1.11 - Transformador ideal com

carga

do secundario V- terd a queda de tensdo produzida pela passagem da corrente |, por r, e por

Lm,.

como pode ser visto na fig. 1.10.c. Portanto a tenséo

O transformador real é equivalente a um transformador ideal acrescido de impedancias

externas. Para podermos trabalhar com um modelo mais simplificado, sem transformador
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ideal, devemos referir todas as quantidades para o primario. A resisténcia do enrolamento do

secundério deve permanecer com a mesma perda de poténcia, ou seja:

r, %2%2 =r,1,2. (1.31)

Esta equacdo, juntamente com a (1.29) estabelece o valor da resisténcia do secundario

referida ao primario:

DZ
' LN DZ

D—z U =r ot 1.32.a
"2 E E 2DNZE ( )

Pode-se, de modo semelhante, referir a indutancia do secundario:

' ON, O
L, =L,0-10 1.32.b
) *Hn, B ( )

Com estas transformac6es, deslocamos o transformador ideal da fig 1.10.c para a
direita, para fora do circuito, desprezando-o do modelo equivalente, como mostra a fig 1.10.d.
Obtem-se assim 0 modelo equivalente conhecido por circuito T do transformador, com todas

as tensdes, correntes, resisténcias e indutancias referidas ao primario.

1.12 - Forca Eletromagnética

Seré utilizado a no¢do do “Tensor de Maxwell” [2] para o célculo da forca de atracdo
da parte mdvel do contator, quando este estiver energizado. Esta forca depende da inducéo
magnética existente no entreferro e, também, da superficie de contato entre as partes fixa e

movel do ndcleo.

—

i |a—s| Hx

Fig 1.12 - Campo H em uma superficie
Para se aplicar o Tensor de Maxwell em uma peca € necessario que esta esteja no ar ou

em um meio onde =i E preciso que se conheca, também, o campo magnético que
atravessa uma superficie fechada (envolvente a peca) que esteja na fronteira entre a peca e 0
meio com L= L. Na pratica, pode-se considerar a forca em uma superficie qualquer onde
exista um campo magnético intenso, desconsiderando as superficies onde o fluxo é
desprezivel.

A expressao diferencial da for¢ca magnética a partir do Tensor de Maxwell é:
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dlf:%zo Hx HyT+/”;()(Hy2—Hx2)TEds (1.33)

onde, conforme afig 1.12:
Js = parcela de superficie, representado por um vetor perpendicular a superficie, onde
conhecemos 0 campo magnético H
JF = valor da forca em ds
Hx = componente do campo H no eixo x
Hy = componente do campo H no eixo y
i e | =vetores unitarios no eixo X e no eixo y, respectivamente

Lo = permeabilidade absoluta do ar
Pode-se reescrever a equagdo anterior em suas parcelas relativas a cada eixo

coordenado:
dFx = u, Hx Hy ds (1.34.9)
oFy = % (Hy? - Hx?) Js (1.34.b)

Com as expressdes anteriores pode-se notar 0s casos particulares:
Hx=0; Hy#0 O tem-se dFx =0 e dFy # 0 e, portanto, somente uma forga normal de
tracdo, conforme mostra fig 1.13.a
Hx=Hy#0 O obtem-se dFx # 0 e dFy = 0, pode-se notar que havera apenas uma forca
tangencial, conforme fig 1.13.b
Hx#0; Hy =0 O tem-se dFx = 0 e dFy < 0, havera forca normal de compressao,
conforme fig 1.13.c
A observacdo da figura 1.13 mostra que a forca terd sempre um angulo que é o dobro
do angulo &que o campo H forma com o vetor normal a superficie.

O modulo da forga pode ser obtido por:
O =\|OFX? + FFy?

que, apds algumas operacdes algébricas resulta:

oF = %(HXZ + Hy?) a5 (1.35)
ou seja: dF:%Hzo'S ou F:%HZS (1.36)

Esta forca pode ainda ser dada em funcédo da inducdo B, ou do fluxo ¢

2
F= B°S ou F= v (1.37.a;b)
2 g 21y S
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H ‘ H |
= 5P 8=90°-8
=0 k£ 6 %M 0y
P e
(@ (b) ()

Fig 1.13 - Casos particulares de forca gerada por campo H

Em circuitos magnéticos CA, as expressdes acima fornecem o valor da forga
eletromagnética instantanea, para todo o intervalo de tempo considerado, onde o fluxo @ a
inducdo B ou o campo H sdo aproximados por uma sendide. Aplicando-se, por exemplo, 0

fluxo senoidal a equacdo (1.37.b) da forca teremos:

2
_ (#pico-sen(et + 6)) (1.38)
2y S
Onde aplicando uma identidade trigonométrica para o sen? e reorganizando teremos:
= Prico _ Prico-COH2.001 +2.6) (1.39)
4pyS 4pyS

Podemos notar também que esta for¢a oscilara de um valor minimo zero até um valor

maximo “pico e, podera ser caracterizada por duas partes distintas:
2UyS

A primeira referente a forca média, também chamada de forca dtil, est4 relacionada a
forca que, em regime permanente, pode ser medido por um dinamémetro.

» A segunda parte esta relacionada a componente pulsante da forca que serd o dobro da
frequéncia da fonte excitadora e, seu defasamento 6 em relacdo a um referencial de
tempo também sera o dobro.

/N SN

) / \\ / \ *
/ N\ / \ forca atil
S/ Bo N
w2 mn 3m2 o w

fluxo ——
fig 1.14 - Forma da onda da forca eletromagnética comparada com o fluxo que
0 gerou

Se utilizarmos o fluxo eficaz %e = %ioo/ﬁ teremos a forca util definida por:

. (1.40)
util 2.“0 S

onde pode-se notar que é exatamente a equacao obtida da defini¢do da for¢a (1.37.b).
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1.13 - Concluséo

Neste capitulo viu-se a base teorica elétrica e eletromagnética para o entendimento
deste trabalho, descreveu-se o principio do funcionamento do contator a partir das equacdes
de Maxwell. Foram vistos 0os componentes discretos e o circuito equivalente do contator.
Descreveu-se detalhes sobre material ferromagnético e as conseqiiéncia de seu funcionamento
em corrente alternada. Outro destaque importante é a geracdo de uma forca em sistemas
eletromagnéticos, e que esta forca € pulsante com o dobro da frequéncia da tensdo de

alimentacéo.



22

CAPITULO 2

CONCEITOS MECANICOS E TERMICOS
2.1 - Introducdo

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos mecanicos e térmicos basicos para o
entendimento do projeto, analise e simulacdo do contator CA, ressaltando que em algumas
partes foi apresentado o conteddo principal neste capitulo, pois em uma apresentacao
posterior quebraria a seqliéncia das explica¢fes descritas no presente capitulo.

Os topicos mecanicos apresentados serdo referentes aos conceitos basicos de mola,
massa e amortecedor, para sistemas translacionais. Serd descrito também o conceito de
ricochete e um método de como representa-lo.

Uma metodologia simplificada de tratamento do fendmeno térmico é apresentada
neste capitulo, com o objetivo de estudar o aquecimento que vem a ocorrer na bobina do

contator.
2.2 - Mola

Uma mola pode sofrer uma tracdo e/ou uma compressdo de suas extremidades,
dependendo de como for caracterizada sua montagem em um equipamento. Se esta
deformacdo for linear, a equacdo seguinte indica a deformacdo X na mola quando aplicada
uma forga F:

F=kX (2.1)
onde:
F é a forca, ou pressao, que a mola exerce sobre suas extremidades,
k é a constante de elasticidade da mola,
X é a deformacédo que a mola sofreu, a partir de seu comprimento de repouso.

Observar-se que, fazendo uma deformacdo X na mola, tem-se uma forca em sua
extremidade que tende a coloca-la na sua condi¢do de deformacéo nula.

A mola utilizada em um contator trabalhara linearmente em compressédo [1]. Com isto,
sera descrito apenas esta regido de trabalho. Os diversos pontos caracteristicos para os estados
de compressédo serao:

* Repouso = a pressdo exercida pela mola é nula (Pg). Ela tera o comprimento L.
 Altura de blogueio = todas as espiras ficam em contato e seu comprimento serd Ab.

Nesta condicdo, a pressao da mola € maxima (Pp,).
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» Pré-compressdo = Quando a mola esta em seu alojamento (quando montada), tem um
comprimento L-Cp, sendo Cp o comprimento de pré-compressao, no qual se dispde uma
presséo prévia P, que a mantém fixa no alojamento.

 Deslocamento de trabalho = caracterizado por uma compressdo Ct que se incrementa a
partir de Cp. Quando estamos com esta compresséo (Ct+Cp) obtemos a pressao final de
trabalho denominada de P.

» Deslocamento de seguranca = deslocamento Cs reservado, sempre, entre Ct e Ab, com o
objetivo de garantir que a mola ndo fuja da linearidade e que ndo atinja o seu limite
elastico, que a deformaria permanentemente.

A variacdo linear da pressdo, do valor minimo Py até o méximo Pp, nos fornece o
gréfico caracteristico do trabalho da mola, conforme mostra a fig 2.1.

e )
Po = Pressao nula

P- |Pn  Pp=Pressdo prévia
Po ¢pp Pe = Presséo final
Ab .. o . . Pm = Pressao maxima
- Cp = Comprimento de pré-
- L > compressao
< - Ct = Deslocamento de

LRSS Cﬁ@ /D trabalho
W V/ V/ V/ W W W Css—e;erzlr?;;mento de

/A Ab = Altura de bloqueio

L = Comprimento total
C = deslocamento

Fig 2.1 - Caracteristicas de compressdo de uma mola

Sera adiantado aqui que, conforme o exposto, a regido de trabalho das molas de um
contator estara compreendida entre os valores de pré-compresséo Py e a pressdo final Pr onde
podemos observar que a regido de trabalho Ct, conforme o nome indica, sera a regido de

influéncia da mola no sistema.
2.3 - Massa

Um corpo possui uma massa M, que € um elemento passivo inercial. Uma forca f(t)
aplicada nesta massa causa a aceleracdo a(t) da mesma na direcdo da forca aplicada e, esta
aceleracao é tomada como sendo proporcional a forca.

Pela 22 Lei de Movimento de Newton, temos:
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f(t)= M.a(t)= M ‘22—:5 (22)

lembrando que Velocidade = dd_)t<

As consideragOes utilizadas neste trabalho sdo que a massa das molas estara presente
durante todo o periodo da simulacdo (para efeito da massa mdvel) e o sistema de coordenadas
no qual é medido o deslocamento, velocidade e aceleracdo € considerado fixo. Uma
consideracdo importante € que a massa dos contatos sera adicionada ao sistema maével quando
0 contato estiver aberto e, consequentemente, sua massa ndo sera considerada, juntamente a

massa mével, quando o contato estiver fechado.
2.4 - Amortecedor

Todo corpo terd uma resisténcia ao seu préprio movimento através de friccdo. Esta
forca de friccdo é linearmente variavel com a velocidade relativa do corpo em movimento.
Embora nem sempre seja possivel reconhecer fisicamente um elemento causando forca de
friccdo, € usual representar a existéncia desta for¢a por um amortecedor. Em sua forma mais
simples, um amortecedor pode ser representado por um cilindro contendo fluido viscoso e um

émbolo, conforme mostra a fig 2.2, e pode ser equacionado por:
fa(t) = 84X 2.3) fluido— -~ émbolo
dt \ A

onde: fa é a forca amortecedora (N)
B é o coeficiente de amortecimento

X(®)
Fig 22 -  Amortecedor
2.5 - Trabalho Mecanico e Momento de um Corpo  simplificado

% é a velocidade do corpo (m/s)

O trabalho realizado por uma forca sobre uma particula, ao deslocé-la de uma
distancia X, pode ser descrita por:
2.4
W= J;F dx (24)
pela segunda lei de Newton, F = ma, e a aceleracdo pode ser escrita como:
_dv _dvdx _dv
d dX dt dX
portanto:

dv
dX

1

e — _1 2 _ 4+ 2
W—IXDm V dX —Lumv dV—EmV 2mV0. (2.5)
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Como o semi produto da massa de um corpo pelo quadrado de sua velocidade,
K=%.m.V?, é denominado de energia cinética do corpo, o trabalho realizado por uma forca
resultante que atua sobre este corpo é igual a variacdo da energia cinética do mesmo.

A quantidade de movimento de um corpo isolado é um vetor p definido como o
produto de sua massa, m, pela sua velocidade, v :

p=mv (2.6)

Deste modo, define-se a 2% Lei de Newton [8] como: a taxa de variagdo da quantidade
de movimento linear de um corpo é proporcional a resultante das forcas que atuam no corpo

e tem direcdo desta forca, ou sgja

d
F= d—f 2.7)
Se considerarmos a massa do sistema constante, temos:
d dv
F:a(mv):ma:ma (2.8)
Se o0 sistema é composto por n corpos, sua quantidade de movimento linear seré:
P=mvi+mwv+ ..+ mv, (2.9)
Como estas massas ndo variam:
M= m+nm+..+m (2.10)
, pode-se verificar que:
P=M vem (2.11)
onde: vcm € a velocidade do centro de massa do sistema.
Aplicando a 2% Lei de Newton a este sistema teremos:
F,, = d; = M d;";M = Ma, (2.12)

onde: acwm é a velocidade do centro de massa do sistema.
Fex € a resultante de todas as forgas externas ao sistema.

Quando a resultante das forcas externas atuantes em um sistema for nula, o vetor que

representa 0 momento linear do sistema permanece constante:

“~=o. (2.13)

Esta consideracdo, aplicAvel em casos gerais, € o0 principio da conservacdo da

quantidade de movimento linear.
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2.6 - Sistema Translacional

Um sistema translacional mecéanico pode ser descrito como a combinacdo de molas,
massas e amortecedores. Qualquer massa M deste sistema estara sujeita a diversas forcas
agindo sobre ela.

A segunda Lei de Newton pode ser estabelecida como segue [5][1]: Se varias forgas
agem em um corpo rigido de massa M, o corpo é acelerado na direcdo da resultante destas
forcas, sendo a magnitude da aceleracdo proporcional a resultante dessas forcas. A
constante de proporcionalidade sera a massa do corpo.

Se 0 corpo tiver apenas um grau de liberdade, ou sgja, para um corpo que possa se
deslocar apenas em uma direcdo (representada por uma Unica varidvel no sistema),

descrevemos entdo a dinamica do corpo por:

d’x _
M =9 fi(t 2.14
d t2 ; |( ) ( )
onde: X é o deslocamento do corpo (m)
M é a massa do corpo (kg)
fi representam as forgas que agem sobre o corpo (N)
N é o nimero de forcas f;

. X(1)
; >
' Mola . X(®)
K i =
Forga : k-X
% M assa 000 — fe(t) Massa
M M —BdX
Atrito Viscoso dt
A/ B

fig 2.3 - Diagrama de corpo livre, smplificado, do contator CA

Para 0 nosso sistema, a principio, considerar-se-a um corpo rigido com massa M,
caracterizado pela parte mével do ndcleo, o cabecgote e todas as pecas a ele fixadas. Com esta
consideracdo, faz-se a montagem da equacdo que descreve o conjunto de forgas mecéanicas
que agem na parte movel do contator [5][1]:

1) fixa-se a referéncia do sistema na posicdo onde a parte movel do nucleo fica em repouso
(aberto),

2) associa-se a variavel X para o deslocamento da parte movel,

3) monta-se o diagrama de corpo livre conforme fig 2.3,

4) a 2% Lei de Newton ¢ aplicada usando a convencéo segundo a qual qualquer forca agindo
na direcdo do deslocamento € positiva.

Pela 2% Lei de Newton tem-se:
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d?X dX
e fe(t)-k.x - B a1 (2.15)
onde: fe(t) é a forca eletromagnética (N)

k.x é a forca mecanica exercida por uma das molas do sistema (N)

B é o coeficiente de amortecimento

M

3—>: é a velocidade do corpo (m/s)

X é 0 deslocamento da massa M (m)
X é a deformacéo sofrida pela mola (m).
2.7 - Ricochete

O ricochete entre corpos é conhecido na literatura por colisdo e pode ser definido
como uma interacdo que ocorre em um intervalo de tempo At, desprezivel comparado com o
tempo durante o qual se observa o sistema [8]. Pode-se caracterizé-lo como um acontecimento
no qual as forcas externas que eventualmente atuem no sistema sejam despreziveis,
comparadas com as forcas impulsivas da colisdo no intervalo At.

Esta forca mecéanica existe por um intervalo At muito pequeno e dificilmente pode ser
determinado. Mas o seu efeito nos corpos, durante a colisdo, caracterizam as forcas anteriores
e posteriores ao ricochete.

Do exposto acima, aplica-se o principio da conservacdo do momento:

My Via + Mp Voa = My Vip + Mp Vop (2.16)
onde os indices a e p das velocidades indicam anterior e posterior a colisdo.

Considerando o choque inelastico, a energia cinética dos corpos se conserva:
Yo My Via® + Yo My Voa® = % My Vgp” + Yo My Vg (2.17)
Reescrevendo estas duas equacoes:

My (Via-Vip ) = Mp (Vap - V2a) (2.18)

My (Via - Vip~) = My (Vap” - Voa® ) (2.19)
Dividindo uma pela outra e fazendo algumas opera¢des matematicas tem-se:
Viat Vip = Voat Vop (2.20)

Isolando vy, € aplicando em (2.18) obtem-se:

-m U 2
V=AM, o 2T (2.21)
Om +m 0" (m +m,)
Para 0 nosso sistema, a massa m; seria a massa mével do nucleo, e a massa m, a massa
onde o contator esta fixado. Como esta massa mp esta em repouso e € muito maior que a

massa movel, podendo simplificar a expressdo (2.21) para o caso:
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Vip = - Via (2.22)

Como a colisdo ndo é perfeitamente eléstica, esta velocidade de retorno estara
relacionada a um fator CR < 1, denominado de coeficiente de restituicdo, com o qual
reescreve-se a equacdo (2.22) da seguinte forma:

Vip = - CRVia (2.23)

O coeficiente CR dependeré da velocidade relativa do impacto dos corpos e, também,
do material e da forma das regibes em contato durante a colisdo [9][10]. Este coeficiente
caracterizara a quantidade de energia perdida durante o impacto entre os corpos [10].

O coeficiente de restituicdo podera ser definido por expressdo de 1° grau, onde os
parametros devem ser ajustados por tentativa e erro, comparando os valores simulados com 0s

obtidos experimentalmente para os tempos entre os ricochetes [9]:

R=5+a?X0) 020

ondet é o instante de tempo antes da colisio.
Os valores J e o serdo os parametros que deverdo ser ajustados, comparando 0s

resultados experimentais com os simulados. Apds obtidos estes parametros, eles poderdo ser
utilizados para qualquer estrutura que possua caracteristicas e materiais similares, pois a
variacdo destes coeficientes para estruturas equivalentes € minima, portanto ndo gerara grande
erro na simulacdo de uma estrutura pouco diferente da que foi utilizada para obtencdo dos
parametros.

O tempo sera medido considerando a montagem vista na fig 2.4, onde o canal 1 do
osciloscopio € ligado a tensdo senoidal da rede e, o canal 2, ligado a uma fonte de tensdo
continua. O resistor R é colocado na montagem para ndo curto-circuitar a fonte de tenséo

continua.

AT T
CH 2 AN
'K Fonte Osciloscopio
fce | X[
Tensédo CC |
\b Osciloscopio T
Fonte de Tenséo CC

= - 0 4
@ © )

Fig 2.4 - Esquema para medir o tempo de ricochete (a) dos contatos e (b) do nucleo fixo
com o movel

A curva obtida neste esquema, para o canal 2, tera o valor da tensdo continua quando

ndo estiver encostada as partes consideradas (contatos ou partes do nucleo) e tera valor nulo
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guando estiverem encostada, gerando um curto entre as ponteiras do cana 2. Os intervalos de
tempo em que ocorre 0 encostamento das partes em questdo fornecem o intervalo do
ricochete, enquanto que o tempo para ocorrer a primeira colisdo seré referenciado ao instante
de ligamento da tensdo da rede.

2.8 - Transferéncia de Calor

A transferéncia de calor, ou simplesmente calor, € a transferéncia de energia

provocado pela diferenca de temperatura entre dois pontos em um corpo ou em diferentes

COrpos.
Tl > T2 Ts> T " Superficie, T
Fluido em movimento, T, \ /
T, \ /
. —— Q" — >
— f Ts
(a) (b) (©)

fig 2.5 - Formas de transferéncia de calor: (a) condugéo, (b) conveccéo e (c) radiagéo

A transferéncia de calor pode ser formada de trés formas, dependendo do meio onde
ocorre esta transferéncia, se for num material solido ou num fluido estacionario sera por
conducdo, se for num fluido em movimento passando sobre um sélido ocorrera convecgao
entre estes dois meios. A terceira forma de transferéncia de calor € por radiacdo, pois todas as

superficies numa temperatura finita emitem energia na forma de onda eletromagnética.

2.9 - Conducao

Quando um gradiente de temperatura existir em um corpo, existird uma transmissao de
energia da regido mais quente para a regido mais fria. Esta forma de transmissao, conforme ja
dito, é feita por conducéo. A razdo entre a transferéncia de calor g pela area A é proporcional
ao gradiente de temperatura normal dT/dx [17], onde esta proporcionalidade pode ser igualada
utilizando uma constante k chamada de condutividade térmica do material. Podemos entéo

definir a taxa de conducéo de calor:

q’ = qA _ _kgl (2.25)
Esta equacdo é conhecida como Lei de Fourier da transferéncia de calor, e o sinal
negativo é uma consequéncia de o calor se transferir na dire¢do da temperatura decrescente.
A condutividade térmica é uma propriedade do material, que para efeito de

entendimento, é andloga a condutividade elétrica, ou seja, materiais bons condutores térmicos
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possuem alto valor de k, enquanto que materiais i solantes possuem este valor baixo. Natabela
2.1 abaixo sdo mostrados alguns valores tipicos de condutividade térmica, os quais tem-se
interesse neste trabalho.

Condutividade Térmica
Material K(W/mK)
cobre 385
baquelite 1,4
poliamida 0,22
aco silicio 51,9
ar 0,0263

Tabela 2.1 - condutividade térmica a 20°C

Podemos obter uma analogia com circuitos elétricos, pois um material, de
condutividade k, estando sobre uma diferenca de potencial térmico, terd sobre ele uma
transferéncia de calor g conforme descrito pela equacéao (2.25), podemos entdo obter, para um
circuito térmico unidimensional, 0 equivalente a resisténcia térmica:

R= L (2.26)

K. A

onde: L é o comprimento do corpo, no sentido da transferéncia de calor
A é a area perpendicular ao sentido de L

Como esta definicdo de resisténcia € equivalente a de circuitos elétricos, podemos
aplicar a teoria de resisténcia elétrica série e paralelo para tratarmos, simplificadamente, um

sistema térmico onde o fluxo de calor se da apenas em uma direcdo (unidirecional).

2.10 - Conveccéo

A conveccdo € a transmissdo de calor que se realiza entre uma superficie sélida e um
fluido que estd em contato com esta superficie. Existem dois tipos caracteristicos de
conveccao:

» a forcada, onde correntes de fluido séo formados por agentes externos;

 a natural ou livre, onde forcas de volume atuam sobre o fluido no qual existem

gradientes de densidade, 0 que ocasiona a geracao de empuxo que é o fator causador
da conveccdo natural.

A segunda forma de convecgdo serd a de nosso interesse, pois na estrutura a ser
estudada ndo ha ventilacdo forcada sobre as partes onde havera troca de calor por convecgéo.
Portanto o gradiente de densidade se deve a um gradiente de temperatura, e a forgca de volume

decorre do campo gravitacional.



31

Nome Definicéo Interpretacdo

Numero de Prandtl (Pr) Co-d v Razao entre a difusidade de momento e

k. o a difusidade térmica
m
NUmero de Grashoff (Gr) g. ,3-(Ts - Tm)- 13 Raz&o entre empuxo e forgas viscosas
Vv
Ndmero de Rayleigh (Ra) |Gr . Pr Constante que determina o limite da
conveccao laminar para a turbulenta

Numero de Nusselt (Nu) h.L Gradiente de temperatura adimensional

K em uma superficie

Tabela 2.2 - Constantes adimensionais para a transferéncia de calor convectiva [16]

A taxa de transferéncia de calor por convecc¢do, independentemente da natureza ser

forcada ou natural, pode ser expressa pela seguinte forma:

q" :2 = h(TS - Too) (227)

Esta equacdo é conhecida como Lei de Newton do resfriamento e a constante de
proporcionalidade h € o coeficiente de transferéncia convectiva de calor, que também pode ser
chamado de conduténcia da pelicula. Para o nosso estudo de convecgdo livre, o h sera obtido
utilizando algumas equacbes empiricas [17], obtidas através de ensaios em determinadas
formas de estrutura.

Para utilizar estas equacfes empiricas é necessario definir algumas constantes para o
meio onde ocorrerd a convecgdo, que podem ser vistas na tabela 2.2, onde g é referente a
aceleragdo da gravidade e as outras constantes utilizadas seréo definidas posteriormente, pois

dependem do formato da superficie ou do fluido onde ocorre a conveccao.

T P Cp I V k a

(K) (kg/m®) (kd/kg.K) (kg/m.s) (m?/s) (W/m.K) (m?/s)
250 1,4128 1,0053 1,5990e-5 1,31e-6 0,02227 | 0,15675e-4
300 1,1774 1,0057 1,8462e-5 | 15,69e-6 0,02624 | 0,2216e-4
350 0,9980 1,0090 2,075e-5 20,76e-6 0,03003 | 0,2983e-4
400 0,8826 1,0140 2,296€-5 25,90e-6 0,03365 | 0,3760e-4
450 0,7833 1,0207 2,484e-5 31,71e-6 0,03707 | 0,4222e-4

Tab 2.3 - Propriedades do ar a pressdo atmosferica [17]

Para qualquer formato de estrutura os valores de 5, v, a e ki serdo obtidos a partir da
temperatura média T, da pelicula de fluido onde ocorre a convecgdo, que por sua vez depende
do formato da superficie onde ocorre a mesma. O valor de £ pode ser calculado pelo inverso

de Tr, e, 0s outros valores podem ser obtidos da tabela 2.3 para o fluido utilizado no contator,
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que € o ar, onde deverdo ser interpolados para serem obtidos os valores na temperatura média

da pelicula na qual se deseja calcular o h.

Geometria Ra C N L N
cubo 10 - 10° | 0,52 | 1/4 | dtura+ largura _
. T Tn=(Ts+T.)
Placa vertical 10" - 10 0,59 | 1/4 | dturadaplaca
10° - 10" | 0,021 | 2/5 2

superficie superior a 10°-10" | 054 | /4
placa horizontal quente| 107 - 10" | 0,15 | 1/3
e inferior a placa fria area/ perimetro |1 = T..Q 25(Ts - Tz

superficie inferior a 10°-10" | 027 | 14
placa horizontal quente
e inferior a placa fria

Tab 2.4 - os pardmetros L e T, para diferentes formatos de superficies isotérmicas e as
constantes utilizadas na equagdo (2.28), onde o termo quente ou frio é referente a
temperatura da placa em relacéo a Ts[16][17].

A relacdo do numero de Nusselt esta relacionado ao numero Rayleigh pela correlacéo
empirica:

Nu=C.Ra" (2.28)
onde os valores de C e N irdo depender do formato e da posicdo da superficie e pode ser
obtido na tabela 2.4.

Apls a definicdo destas equacGes empiricas, pode-se obter o coeficiente de
transferéncia de calor h através da obtencdo de Nu pela formula (2.28); aplicando-se na
equacado de Nu que se encontra na tabela 2.2, fica entdo:

h = Nu-Kn, (2.29)
L
onde: km € a condutividade térmica da pelicula de fluido, onde ocorre a conveccao
L é o comprimento caracteristico da forma geométrica e é definido na Tab 2.4.

Uma equivaléncia a resisténcia térmica pode ser obtida para a convecgdo e pode ser

verificada pela equacdo (2.27):
-1 (2.30)
R h. A

onde: A ¢ a area da superficie em contato com o fluido.
2.11 - Radiacéo

A radiacdo térmica é a energia emitida pela matéria que estiver numa temperatura
acima do zero absoluto. A energia radiada da matéria é transportada por ondas
eletromagnéticas (fotons) e ndo precisa de nenhum meio para ocorrer. Na realidade a maior

eficiéncia da transmisséo por radiacéo se observa no vacuo.
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O fluxo méaximo que pode ser emitido por uma superficie é dado pela lei se Stefan-

Boltzmann, e s6 ocorre em radiador ideal denominado de corpo negro:

q' = J_-|-S4 (2.31)
onde: Tsé atemperatura absoluta da superficie em (K)
oé a constante de Stefan-Boltzmann ( o= 5,67e-8 W/m“K )

Para um corpo real o fluxo de calor emitido por sua superficie € bem menor que a de
UM COrpo negro e é expresso por:

q'= 0T @32

A propriedade radioativa ¢ da superficie, denominada emissividade, cujo valor esta no
intervalo 0 < € < 1, indica a eficiéncia da emissdo da superficie, em comparacdo com o
radiador ideal. Para os materiais bons condutores térmicos, o valor da emissividade é bem
baixo, e para materiais isolantes tem-se valores altos de emissividade [16]. Por exemplo, para
0 aco polido £varia de 0,14 a 0,38; para o cobre com oxidagdo estavel £= 0,3 e para materiais
isolantes térmicos a emissividade estara em torno de 0,8.

Se houver incidéncia de radiagdo em uma superficie, uma parcela sera absorvida por
esta e a parcela da radiacdo podera ser calculada pela propriedade radioativa denominada de
absortividade (0< a < 1), que para a maioria dos corpos pode ser aproximada a emissividade
(a= &), ou seja, trata-se do que a literatura chama de superficie cinzenta.

Quando trata-se de superficies cinzentas, o0 equacionamento da taxa liquida da troca de

radiacdo térmica entre a superficie e a sua vizinhanca é expressa por:

q =& J.(TS4 —T;‘) (2.33)

Por simplicidade esta expressdo sera colocada em um formato semelhante a (2.27),
tendo porém que definir um coeficiente de transferéncia radioativa hg expresso por:

hg = €.0.(Tg + Tm)(TS2 + Tof) (2.34)
0" =he (Ts-T,) (2.35)

Com isto podemos também definir uma resisténcia térmica a radiac&o, utilizando-se da

equacdo (2.35) linearizada:

_ 1 (2.36)
R he. A
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2.12 - Conservagéo da energia térmica num volume de controle

Num volume de controle, definido em torno de um material ou em uma superficie,
deverd haver um equilibrio térmico entre todos os tipos de energia que estdo relacionadas a
este volume, para todo instante de tempo t, podendo ser definido que [16]:

a taxa na qual a energia térmica e a mecanica entram num volume de controle Eaf, mais a
taxa na qual a energia térmica for gerada no interior do deste volume Eg, menos a taxa na
qual a energia térmica e mecanica saem do volume Eef, é igual a taxa de aumento da
energia armazenada AEac no interior do volume de controle.

Essa definicdo pode ser expressa por:

Eaf + Eg - Eef = AEac (2.37)

Os termos da taxa de energia afluente Eaf e efluente Eef estdo relacionados a
fenébmenos de superficie, ou seja, ocorrem exclusivamente na superficie de controle e tratam

quase sempre pela transferéncia convectiva, condutiva ou radioativa.

O termo referente a taxa de geracdo de energia
o ] _ ) Eof | S IVAVAVA™S -
termica Eg esta associado a conversao de uma forma —— —
. . . . MEac N\
de energia em térmica, ocasionando o crescimento da

energia térmica dentro do volume. A fonte de energia  Fig 2.6 - Conservacéo de energia
num volume de controle

térmica caracteristica de um contator € devida a

conversdo de energia elétrica que ocorre no aquecimento resistivo de um condutor percorrido
por uma corrente elétrica e é quantizado pela poténcia elétrica ativa no mesmo R.I1% que
corresponde a taxa na qual a energia térmica é gerada (liberada) no interior do volume.

A energia acumulada no volume de controle estd associado ao aumento (4Eac>0), ou
a diminuicdo (4AEac<0) da energia da matéria que ocupa o volume de controle e, para o0 caso
estudado, esta diretamente ligado a energia gerada no volume de controle.

Pode-se considerar que o sistema estard em condi¢do de regime permanente quando
ndo houver modificacdo na energia acumulada no volume de controle (4AEac=0). Esta
condicdo serd utilizada neste trabalho para calcular a temperatura maxima que a bobina pode
chegar, tendo decorrido um periodo de tempo necessério para chegar a condi¢do de equilibrio
térmico.

Para um volume de controle, com temperatura estabilizada, com geracdo de energia
por corrente em uma resisténcia tem-se energia saindo através de um material sélido
encostado (conducdo) e também pelo ar (convecgdo e radiacdo). Assim tem-se o0 seguinte
balanco de energia:
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Eaf +R12-(nA(T-T,)+£0.A(T*~T¢)+ Eef) =0 (2.38)
Reescrevendo esta equacao em termos de resisténcia térmica teremos:

Eaf +RIZ - BE (T -T.)+ = (T -T.)+ L (T -T.)5=0 (2.39)
R R, R g
Como os termos Rc, Rr e Rs sdo dependentes da temperatura T, a obtencdo da
temperatura devera ser feita recursivamente, buscando um erro minimo para esta expressao.
Outro detalhe a considerar é que a resisténcia elétrica é variavel com a temperatura, conforme
a férmula 1.6, e portanto deve-se calcular o sistema considerando a resisténcia da bobina na
temperatura obtida para o regime térmico.

2.13 - Tempo de aguecimento

Apos ligar o contator, o tempo exato para que ele aqueca até o regime térmico
continuo ndo é um ponto crucial para o dimensionamento do mesmo. Por este motivo serdo
utilizadas algumas simplificacGes para o calculo do tempo decorrente do transitorio térmico.

Considerando o balanco de energia, expresso pela equacdo (2.37), o termo referente a
AEac serd relacionado a taxa de modificacéo da energia interna do corpo envolto pelo volume

de controle e sera equacionado por:

AEac = p.Vol.c, ?jT (2.40)

onde: pé adensidade do material interno a superficie de controle
Vol é o volume deste material
Cp € 0 calor especifico do mesmo.

A expressao obtida para o sistema como um todo pode ser expressa considerando o

termo (2.40) na expressdo (2.38), obtendo-se:
Eaf +R.I2 —(h.A(T—Tm) +eo AT -T2)+ Eef) = p.Vol.cp.:I (2.41)
ou da forma similar a equacéo (2.39):

Eaf +RI> —ER%(T —Tm)+R1R(T —Tm)+$(T —Tm)E pVol.c ‘Z—I (2.42)

Esta expressdo, apesar da aparéncia linear, € ndo linear e de dificil resolucéo. Por este
motivo optou-se utilizar algumas simplificacdes necessarias para a linearizacdo do mesmo,
considerando Rg, Rc e Ref constantes:

aT (2.43)

Eaf + Eg- W+7+7§T T = p.Vol.c,. o
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Definindo um termo 6 = T-T. , e chamando de 1/Rcgr O termo que possui as

resisténcias, podemos reescrever a equacao anterior como:

rao-b=0 (2.44)
onde: oz 1 , b= Eaf +Eg (2.45.3;b)
pVol.c,.Reg p.Nol.c,
Redefinindo:
o=p_P  dO_d8 (2.46)
a a dt

Podemos reescrever a expressao (2.44) por:

9, a0=0 (247)
o

Resolvendo esta equacao, considerando que parat=00 ©= Oi:

|n%§: _at (2.48)

Substituido © e 0 pela varidvel em T, obtém-se:

ol =P, (2.49)
b - T, - B,H

Com esta equacdo podemos obter o tempo aproximado para aquecer a bobina de Ti a

T, sendo T a temperatura de regime, entretanto, quando se tem 0,95(T-T.), poderemos

considerar o sistema com a temperatura de regime. Para calcular o tempo de resfriamento,

utilizamos Eg=0 e, se o termo Eaf ndo existir, teremos b = 0. Para obtermos o tempo de

resfriamento utiliza-se T-T. = 0,05(Ti-Tx), sendo Ti a temperatura obtida no calculo da

temperatura de regime térmico.

2.14 - Concluséo

Foram apresentados 0s conceitos basicos necessarios para o entendimento do sistema
mecanico, destacando o modelo utilizado para representar o ricochete nos contatos e nas
partes do nucleo.

A segunda parte deste capitulo descreveu os principios fisicos que interagem no

contator devido ao aguecimento do mesmo.
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CAPITULO 3

MODELAGEM DINAMICA
3.1 - Introducéo

Este capitulo tem como objetivo geral apresentar uma metodologia para analisar o
funcionamento de contatores CA sob diversas condi¢es de funcionamento, utilizando para
isto a técnica de variaveis de estado.

As equacdes que descrevem o funcionamento do contator foram reescritas a partir de
trabalho anteriormente desenvolvido [1]. O objetivo foi de se desenvolver uma estrutura para
se implementar em um software que possa:

* Possibilitar a variacao da tenséo de alimentacdo gradativamente;

» Considerar o ricochete dos contatos e do ndcleo;

» Verificar o tempo de abertura ap6s desenergizado;

* Considerar saturagdo no meio magnético durante o transitorio;

* Avaliar o desempenho a partir de medidas de forca eletromagnética Gtil.

A motivacdo principal para se obter um modelo preciso vem do fato da necessidade de
se prever a existéncia de um segundo estagio no atracamento quando se alimenta com tensdo
reduzida. Este podera aparecer em modelos de contatores no qual a combinacdo das molas
estejam superdimensionadas. Devido a necessidade de se detectar este fato, é preciso um

modelo dindmico robusto para a simulacao do contator.
3.2 - Circuito Equivalente do Contator CA

Conforme foi descrito em capitulo anterior, o — 21
A s ’\\

contator CA tem uma equivaléncia com um
/N

transformador e, por este motivo, seu funcionamento

- - 7 - “qxndz“‘ “/777\\“
pode ser baseado em circuitos elétricos acoplados T iﬁ\(pdd
magneticamente. V Y \_/ |

Neste topico sera obtido o circuito equivalente ?‘3‘1 omd,

do contator CA a partir de seu equivalente como um om
12

transformador. Aqui veremos um outro método para se | \ -

obter o circuito equivalente que é a teoria de circuitos '_. o
a a Fig 3.1 - distribuicdo do fluxo no

magneticamente acoplados. Este topico sera importante contator

para se entender o acoplamento fraco entre as equacdes de estado e o calculo de campos.
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A nomenclatura dos fluxos sera considerada conhecida e podera ser vista na fig 3.1,
utilizando meia estrutura do contator, a qual pode ser comparada a da figura 1.2.

Para inicializar o desenvolvimento do equacionamento do contator, iremos analisar
todos os fluxos que circulam pelo meio magnético do mesmo. O equacionamento pode ser
inicializado considerando-se o fluxo concatenado que passa por cada enrolamento:

&, =dd, + dmd, + Pm, + Pm,, (3.1.8)

®,, = dd, + dmd, + Pm,, + dm, (3.1.b)

A equacdo de cada fluxo em funcéo de sua relutancia [ sera descrita por:
~ Ny

Nlil — Nlil

dd ®dmd, = ®dm, = 3.2.3;b;c
1 Ddl 1 Dml IT!LZ Dml ( )
N, i N, i N, i
dd, = 22 dmd, = —22 ®dm,, = —22 3.3.a;bic
Aplicando as equagdes (3.2) e (3.3) em (3.1.a) e em (3.1.b) temos:
q)ﬂ - Nlll + Nlll + Nlll + N2|2 (34&)
Od, Omd, Om Om,
» = N, I, + N, I + N, I + N, Iy (3.4.b)
Od, Omd, 0Om, [Om
Vamos considerar os enlaces de fluxo a partir das equagdes (3.4)
2. 2. 2. .
A =N, b, = NIy N NIy N NIy N N, N, i, (35.2)
Od, Omd, Om Om,
/\2 =N,®,, = Na I, + N3 1, + N3 I, + N; Ny iy (3.5.b)
O0d, Omd, Om, Om
Considerando a defini¢do de fmm e indutancia:
fmm=0@¢=NI O @=NI/0O
L:i:NCD:ENI:NZ MlZ:NzﬁzﬁNlllzNle
I I I O O [ [, 0O, 0,
Obtemos as induténcias a partir da equacao (3.5.a)
2 2 2
L, = N, N N Ld, + Lm, (3.6.a)
Od, Omd, Om
2 2 2
onde: Ldl:£+ N, e Lm = N, (3.6.b;c)
Od, Omd, Om

A mesma operacao, agora a partir de (3.5.b)
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ONZLONZ N

L, = =Ld,+L 3.7
22 Ddz sz sz 2 mz ( )
2 2 2
onde: Ld, = N, , No e Lm= N, (3.7.b;c)
Od, Omd, Om,
Considerando as equacoes (3.6.c) e (3.7.c), temos:
2
Lm = 0 2
Om 0 Lm _ Ny Om
Lm, = N7 Lm, Om N;
Hm,
2
como Oy =0y : L—ml:N—lz (3.8)
Lm, N,
2
Lml:Lmz%:Lmza2 e LmZ:LTl
5 a

onde: a= Ni/N;
Obtendo a indutancia mutua a partir da equacdo (3.5.a), desconsiderando a

indutancia L;; em (3.6.a):

Pm, _ N, Nji; _ NN,

L, =N 3.9
12 2 i1 i1 Dml Dml ( )
A _ _N?
da relutancia (3.6.c): Om =——
Lm,
N, N, N
L, =—7 =L 3.10
12 le Nl m ( )
Lm,

Partindo agora da equacéo (3.5.b), desconsiderando a indutancia Ly, em (3.7.a)
® N, N, _ Ny L

L,=N,—2= 3.11
21 1 i2 sz N2 ( )
Pela relacdo (3.8) temos a igualdade entre (3.10) e (3.11):
Lm, _ N/ N, N, :
—=— U —~Lm=—=1L ouseja: Lip=1L 3.12
m,  N? N, m N, m, ja: Liz=La (3.12)
Agrupando as indutancias temos:
N []
d, +L —2L
D—n L12 D_ a_ ! m Nl m =
= [] (3.13)

O
n Lnl D%Lm2 Ld2+LmZE

2
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Obtendo o fluxo concatenado temos; A = L.i .

d, + N, L
Oy Lp00,0 a_ N, " Dﬂ A (3.14)
2 LepOM0 DNl Lm, Ld, +|_mZD%2D
N =

2

1

A0
2.

2

Fazendo a multiplicacdo de matrizes temos os enlaces de fluxo:

A, =Ldi, + Lmi, + EZ Lmi, (3.15.a)

1

A, = % Lmyi, + Ld, i, + Lmyi, (3.15.b)

2

Parametros referidos ao primario, utilizamos as relagdes:

iz’: iz/a Vo =aV, a:Nl/Nz
Obtemos portanto da equacéo (3.15.a):
A, = Ld,i,+Lmf, +i, B (3.16)

Multiplicando a equacdo (3.15.b) por Ni/N, e fazendo algumas operagdes, temos:

N, N, . On,  oOn,O . O
—1 A, =Ld, i, +L Li +320i
N, 2 7N, N, ° DNZD@
' ON, 0. N, ON, CfON, . . O
A :LdD—D—L 0210 O—2i, +i,
2 ON,O 2 N, szszlez !

Observando que as indutancias sdo referidas ao primério quando multiplicadas por (Ni/Ny)?,

obtemos:
A, =Ld, i, +Lm, H, +iF (3.17)
Escrevendo as equac0es de tensdo deste transformador, considerando as resisténcias, temos:
V:ri+£A (3.18.9)
1 11 0—,t 1 . '
v, =r, i+ 4] (3.18.b)
2 2 72 0-,t . '

reescrevendo as equag0es (3.18) considerando os enlaces de fluxo (3.16) e (3.17):

174 . !
+E§—d1|1+ Lml%l'ﬂz %
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. 0 . 17 . 0 !

V,=ri, +—Ld, i, +—Lmi, +—Lmi 3.19.a
1 dt 171 dt rn.l.l dt rr!I.Z ( )
[} ro d ro [ [} .

Vz il PP +Eg~d2 I, +Lmz Ez +|1%

[} ro d o d o d .

vV, =r, i, +—1Ld, i, +—Lm, i, +—Lm, i

2 2 "2 0-)t 2 "2 dt n’h 2 0-)t rnZ 1

[ N2
como: Lm, :N—lsz2 =Lm

2

I I I

: J oo 0 :
V, =1, i, +E Ld, i, +E Lmi, +E Lm i, (3.19.b)

Obtemos paratal sistema o modelo do transformador, conforme afigura 3.2.

. Lds Ld," .
AT T A A~
- o . =
+ i1 \qu) Py :'/ ,
Yl Lml _ 2

Fig 3.2 - Modelo do transformador
Onde os parametros podem ser descritos por:

rp e Ld; O resisténcia e indutancia de dispersdo do primario

r,’ e Ldy” [0 resisténcia e indutancia de dispersdo do secundario, referidos ao primario
Lm; O Indutancia matua de magnetizacao

Ve i O Tensdo e corrente priméria

V2 ey’ O Tensdo e corrente secundaria, referidas ao primario

i¢ =ip+ i’ O Corrente de magnetizacao

Neste modelo foram desconsideradas as perdas devido as correntes de Foucault e as
perdas histeréticas pois a corrente solicitada para suprir estas perdas é muito pequena.
Conforme descrito em capitulo precedente, estas perdas deveriam ser representadas por uma
alta resisténcia em paralelo a Lmj, porém a sua omissao ndo acarretara prejuizo aos resultados

obtidos em simulacéo.

3.3 - Obtengéo dos parametros do modelo

A obtencdo do fluxo na estrutura do contator sera feita através de calculo de campos
eletromagnéticos, devido a precisdo que este método nos proporciona ao considerar o

espraiamento de campo, bem como as ndo linearidades magnéticas do material. Para fazermos
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uso dos valores de fluxo obtidos utilizaremos a técnica conhecida por acoplamento fraco entre
calculo de campos e equacdes de estado.

Esta técnica, aplicada ao nosso caso, consiste em duas etapas distintas:

* Primeiramente, para um determinado nucleo, constroi-se curvas de fluxo em funcéo da
abertura do entreferro para as diversas partes de interesse na estrutura que seréo
descritas a seguir;

 Num segundo estagio, durante a simulacdo por equacbes de estado, os valores
instantaneos de fluxo sdo obtidos nestas curvas para os valores de abertura do
entreferro.

As estruturas eletromagnéticas reais sdo nao lineares e estdo sujeitas a saturacdo de
suas partes magnéticas, ou seja, em uma determinada posicao, o fluxo ndo serad diretamente
proporcional a fmm aplicada. Por este motivo trabalharemos com abacos de fluxo em funcao
da corrente.

Estes &bacos correspondem a vérias curvas de fluxo em funcdo da posicdo, geradas
para diversas alimentacdes de fmm, conforme fig 3.3, onde podemos ver a saturacdo mais
detalhadamente para pequenos entreferros na fig 3.3.b.

TP

1210° o @parad= 11 Almm? 1210 5(p ,,,,,,,,,,,,,, o linp/ = 11 Almin?
10107 | @paraJ=8,25 A/mm’ 0105 R\ R lin pf J = 825 Al
. e pparad =55 A/mn? TN plinerp 0= 7,5 A
e 7\\ —— gpaaJ=275A/mm’ 8107 i \ \ —-—— @Nlinp/J =55 A/mm’
s N @paral=1,1 A/mm’ .
4m5ﬂ\
20%0 T T R T T
R :f.’;:::::;;:_:i:_:‘_e_wt_rgf_er_rp_f‘ 110 | | | e ‘
o 0.5 1 15 2 25 0 04 038 12
@ (b)

Fig 3.3 - Curvas de fluxo em fun¢do da posicéao. (a) abaco criado p/ diversas correntes;
(b) comparacdo de uma curva obtida por calculo linear com as obtidas
considerando a saturacdo do ndcleo

Como estas curvas ndo sdo facilmente equacionaveis, optamos por obter varios pontos
de fluxo para varias aberturas e aproximar os valores intermedidrios por uma reta, ou seja,
uma aproximacao linear entre pontos de uma curva. Outra aproximagéo considerada foi que

entre as curvas os valores também serdo lineares.
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Para a obtencdo destes abacos de fluxo, utiliza-se um programa de calculo de campos
por elementos finitos para resolucdo de sistemas magnetostaticos, como o EFCS do EFCAD
[14], onde 0 mesmo utiliza-se basicamente da resolugdo da equacdo (1.1.a) modificada para

utilizacdo neste método:

rotv rot A=J (3.20)

onde: A é o potencial vetor incognito, sendo B = rot A
J é a densidade de corrente imposta
v é relutividade magnética do meio: v= 1/u

Apos a resolucdo do sistema, um programa de exploragdo gréafica e numérica (EFGN)
é utilizado para obtencéo dos valores desejados no contator.
Os valores de fluxo medidos foram obtidos da seguinte forma:
« Constrdi-se meia estrutura da parte eletromagnética do contator, conforme mostra a fig 3.4,

com a bobina principal, o anel de curto circuito e

N

\ | Enrolamentoauxiliar  uma espira auxiliar.
¥ /Anel decurtocircuito o Faz-se 0 calculo estatico (com o EFCS), excitando
e U -
| apenas a bobina principal ou o anel de curto circuito
A | com a devida densidade de corrente J solicitada pelo
) /| Enrolamento principal ]
L programa e calculada previamente.

Fig 3.4 - disposicdo dos enrolamentos  * Obtém-se os valores de fluxo em cada um dos
enrolamentos através do programa EFGN, considerando as seguintes excitagdes:

1) excitando o enrolamento principal:
@t = fluxo total gerado pela bobina principal
¢m, = fluxo matuo entre o enrolamento principal e o anel de curto circuito
¢md; = fluxo que passa pela bobina auxiliar

2) excitando o anel de curto circuito:
@t = fluxo total gerado pelo anel de curto circuito
@my; = fluxo matuo entre o enrolamento principal e o anel de curto circuito
¢md, = fluxo que passa pela bobina auxiliar

Dos fluxos obtidos nos &bacos, descritos nas equacdes (3.2) e (3.3), faltam serem
obtidos fluxos dispersos, para a meia estrutura, 0s quais podem ser calculados através das
seguintes equagdes:

@ = ¢ty - (@mdy + gmyz) (3.21.a)

o= ¢tz - (gmd; + ¢y ) (3.21.b)

Com todos os fluxos definidos podemos obter as respectivas indutancias do modelo:



N2 N2 _N N
Ld, =t +—L=—Ld, + L dmd 3.22.
YUONG, o Ny iy o ! ( 3
®d, ®md,
_ NS N
N, Iy Iy
om,
Ld, = %d)dz +%cpma|2 (3.22.0)
2 2
Lm, = &Cbmzl (3.22.d)

Como o modelo de circuito utilizado é o de um transformador monofésico com um
primario e um secundario, e no seu modelo real teria um terciario idéntico ao secundario, o
calculo sera feito a partir dos parametros reduzidos a meia estrutura. Como podemos ver na
fig 3.5, a transformacdo ocorrida para se fazer a utilizacdo deste método implica que as

indutancias e resisténcias do enrolamento principal sera dividido em dois ramos paralelos.

i ,\b Enrolamento principal

R, Espirade sombra 2R, 2R, % V 2R,
R, R. R
2 transformador 2 Ro Ro :
& ‘E ’ & ) &
N AN A
Lm;, & Lmy v2lm Vaim

Fig 3.5 - Transformacéo necessaria para a utilizacdo de meia estrutura magnética

Pela equivaléncia de circuitos paralelos, partindo de um Gnico ramo, os valores de
resisténcia e indutancia devem ser dobrados para que a fonte de tensdo néo sinta a alteracao
do circuito. Observa-se, comparando a fig 3.2 com a fig 3.5, que este conceito somente se
aplica as indutancias de disperséo e resisténcia do primario. Utilizando a teoria de circuitos
classica podemos provar que a resisténcia utilizada no caminho paralelo devera ser o dobro da

resisténcia deste enrolamento:
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(2R).(2R) _4R?
(2R)+(2R) 4R

0 qual podemos estender para a indutancia Ld;.

=R

O valor da indutancia matua, para o modelo, pode ser calculado considerando o
conceito de coeficiente de acoplamento, onde para uma estrutura completa temos:

M =«,L, L,

Como o valor de K é constante, teremos para 0 nosso modelo, de meia estrutura, a

seguinte formulacdo considerando as indutancias préprias:

nM=«x2LL,

Para que esta relacdo seja verdadeira, n deve ser J2 e portanto a nossa indutancia

matua deve ser multiplicada por este valor.

3.4 - Formulacédo das Equacgdes de Estado Elétricas do Contator CA

Do exposto no item anterior e das equacdes elétricas (3.19) obtém-se as equacdes de
estado das correntes, considerando a seguinte notagéo para o caso do contator CA:

Vo =0 poistemos a espira de sombra, representada por um curto circuito

Lda = Ldy’ Ra=12’ ia =1
Ld =2 Ld, Ri=2n; Lm= +/2Lm;
entdo:
.0 . d .0 )
V, - Ri, —— Ldi; =— Lmi; +— Lmi, = Em (3.23.8)
17 Rl Hd = bt 5 bml
. 0d : J .0 : 3.23.h)
-R,i, ——Ld,i, =—Lmi, +— Lmi; = Em (3.23.
Ra a dt a'a dt a dt 1

Fazendo derivagéo por partes, temos:
. J. . 0o Dﬁd..o" Dﬁd..dm
V- -d—i, +i;— Ldg=Lm—i, +i;— Lm+ [Lm—i  +i,—L
17 Rk EL ot Mg °H ot o™ PRy lls

. J. . o0, .0 J. . o0, 0O J. . o0, 0O
-R,i, —d,—i, +i,—Ld :ﬁml +i,—L +ﬁm| +i,—L
Rola ﬁadta a5t CaH gt o™ Rk lls
Reagrupando por derivadas temos:
J

V; - R _(il +ia)of'9t Lm—ilﬁ Ld = (|_m+ Ld)jtil + Lm;tia (3.24.9)
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) N4 . d 0. J .
~R,i, _(I1+Ia)E Lm—|aﬁ Ld, = LmE|1+(Lm+ Lda)E'a (3.24.b)

+ i

Fig 3.6 - Modelo elétrico do contator CA

Como a indutancia varia com a posicdo X, utiliza-se a regra da cadeia para reestruturar as

equacoes:
. .\ho o g .o 2o U J. J. 3.25.
vV, - Rlll—(|1+|a)Eﬁx5 L=y X LdB=(Lm+ Ld)ﬁll+ Lm—ia (3.25.)
. do o O J . J. 3.25b
Hﬂ—x— LmB e LdaB= Lm—ia (Lm+ Lda)Ela ( )
Chamando de impedéancia de velocidade os seguintes termos:
ZVel= ixi Ld (3.26.3)
Jt ox
ZVvd2 = 9 xi Ld, (3.26.h)
Jt IJx
zvaM =2 x 2 1m (3.26.C)
Jt odx
Reescreve-se as equacdes (3.25):
~ (R +2velM +2vel1)i; i, ZVelM = (Lm+ Ld)jti1+ Lmjtia (3.27.2)
~(Ry+ 2VeM +2Vel2)i, —i, ZVelM = Lmjtil+(Lm+ Lda)jtia (3.27b)
Considerando o0s seguintes termos:
ZMRL= R +(ZVelM + Zvel1) (3.28.a)
ZMR2 = R, +(ZVelM +2Vel2) (3.28.b)
escreve-se a equacéo (3.27) em forma de matrizes:
0o . i O
v,0 OZMRL  ZvelM O, 0 [QLm+ Ld) Lm Dadt 10 (3.29)

H Bvem  zvreFLH H tm (Lm+Ld)F DL.
@t °
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Coloca-se entdo o sistema em forma de equacdes de estado, o qual representara,
indiretamente, a parte eletromagnética do modelo que descreve o contator CA:

0d . 0
?lD [{Lm+ Ld) Lm D Ov,0 O0ZMRL zvelMOn, [ (3.30)

S%E 5 Lm  (Lm+id)d HDH Bvem  zvmreBRHH
t°g

Chamando o determinante da matriz de indutancias de:

Det = (Lm+ Ld) (Lm+ Ld,) - Ln? (3.31)
temos:
0d . O
Sgt 1D Lm+Ld,)  -Lm Swlm A, A,00,0 (3.32)
@t @
Onde a matriz A é obtida por:
A A0 [Dnl_m+ Ld,) -Lm OOZMRL ZVeMQ (3.33)

o AnH O -Lm (Lm+Ld)E@VeIM ZMR2H

e seus termos sao:

A, =(Lm+ Ld,).ZMRL- LmZVelM (3.34.a)
A, =(Lm+ Ld,).Z2velM - LmZMR2 (3.34.b)
Ay =-LmZMRL+(Lm+ Ld).ZVelM (3.34.c)
A, ==LmZVelM +(Lm+ Ld).ZMR2 (3.34.d)

Célculo da tensdo magnetizante Em a partir das variaveis de estado i; e i, Partindo-se

da equacdo (3.23.a) e posteriormente considerando as equacdes (3.26.¢) e (3.32):

o"
LmEgl1 0_, H Lm Em
onde: 9 =2y 7 | m=zveM
ot ot ox
0o . O
lD . . . .
19,42 fo L gt Bt (A Akt A+ Aol
Yt Jt °0 Det 0% O Det
@t "

entdo:
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Em= [I;gt][vl Ld, _(Aj_l + Azl)il —(Aﬂ_2 + AZZ)ia] +(i1 +ia)ZVeIM (3.35)
3.5 - Dedligamento do contator

Para se simular a abertura do contator, retirando-se
a alimentacdo da bobina principal, é feito um artificio de

se substituir o circuito do enrolamento primario por uma R

resisténcia alta, conforme a figura 3.7. Esta resisténcia _. —
fig 3.7 - circuito para o

poderia ser considerada como a resisténcia de perdas do desligamento

nacleo que para o modelo com alimentagdo foi

desprezada e com a retirada da alimentacdo passa a ter um efeito importante no

funcionamento devido ao desligamento.

O erro cometido por eliminar a indutancia Ld; ndo sera considerado e, os valores
obtidos para este tipo de artificio serdo de interesse qualitativo, obtendo-se uma idéia da
resposta do contator para a falta de alimentacao.

Esta resiténcia representard as perdas no nucleo devido a correntes induzidas e as
perdas histeréticas logo ap6s ao desligamento da tensao de alimentacdo. Para efeito de calculo
de circuitos, servira para suprir a diferenca de corrente entre i, e iy devido a retirada do
circuito da bobina principal. Como a indutancia tende a manter a corrente constante em si
propria (ndo permite variacdo brusca de corrente), a corrente iy no instante t, anterior ao

desligamento, ndo podera ser muito diferente da corrente do instante t*, apds ao desligamento

da tensédo.

3.6 - Calculo da forca eletromagnética

Considerando a simetria da estrutura magnética, conforme a fig 3.8, temos a
distribuicdo de fluxo que é idéntica em ambas as partes e, portanto, a forca pode ser descrita
pelo dobro da forga obtida em uma das partes simétricas. A forca eletromagnética é obtida do
fluxo que passa do ferro para o ar, e vice versa, conforme visto na definicdo do Tensor de
Maxwell e, a forca obtida por cada pequena parcela de area da parte simétrica do ndcleo pode
ser obtida utilizando a formula ja conhecida:

_ ¢
F= 7S (3.36)




Para 0 calculo das forcas
eletromagnéticas, no regime transitorio, € /

determinado o fluxo em cada uma das superficies

S, Se € S, designando-os de @, @e € @i,
conforme mostra a fig 3.8. A obtencdo destes

fluxos ¢é feita a partir das equacOes das

indutancias. Fig 3.8 - Simetria do contator CA
Utilizando o fluxo instantaneo para o célculo da forca, analisando a fig 3.1 e a fig 3.8,
temos:
o = Lmiy + Lmd,.i, (3.37.8)
Foe = LMdy.iy — Limd,.i, (3.37.b)
A= @+ Be (3.37.c)

Obtemos a forca eletromagnética a partir das equacdes (3.36) e (3.37):

D '2 2 2 |:|
F, =20 G P [ O 0 (3.38)
EQILIO SZi 2/’10 SZe ZI’IOSD

3.7 - Simulagdo semi-estatica

Um tipo de avaliacdo do desempenho de um contator é verificar se a forca magnética
atil do contator, para tensdes reduzidas da nominal, é satisfatéria para vencer a forca do
conjunto de molas. A forca magnética Util, descrita em capitulo precedente, deve ser obtida
em diversas posicOes de abertura do entreferro, ou seja, estaticamente, obtendo-se assim uma

curva de forca eletromagnética Gtil em funcéo da posicéo.

777777777777777 Forca eletromagnética p/ Vx

Forga do conjunto das molas

2| emmemmTTT deslocamento

0 | 1 | 2 | 3 4
Fig 3.9 - Confrontamento da froca das molas e a forca eletromagnética Util para uma
tens&o critica Vx
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Conforme sera descrito no item seguinte, a forca das molas ndo € linear e sofre
variagdes abruptas na mudanca de estado dos contatos. Devido a estas variagdes abruptas, a
forca eletromagnética util do conjunto deve satisfazer uma condicdo critica para ndo ocorrer
problema no funcionamento quando a tensdo de alimentacdo for abaixo da nominal.

Supomos uma tensdo VX, menor que a nominal, capaz de gerar uma forca
eletromagnética (til, para o contator aberto, idéntica a forga mecanica total do conjunto das
molas. A curva da forca eletromagnética deve ser maior ou igual a da forca mecénica das
molas para todas as posi¢oes de abertura do entreferro, conforme mostra a fig 3.9.

Como este tipo de curva é tracada obtendo-se a forca média em condicdes estaticas,
pode ocorrer que a forca magnética, para a tensdo Vx, seja menor que a forca mecénica em
alguma abertura do entreferro e, mesmo assim, em regime de funcionamento dindmico nao
acarretar em problema no fechamento do contator. Isto pode ocorrer devido a inércia do
conjunto gerar uma forca que, juntamente com a forca eletromagnética, venha a vencer a

forga do conjunto das molas.
3.8 - Molas do Contator

As molas em um contator sdo destinadas a provocar a abertura brusca do contator
quando a bobina é desenergizada através das molas de curso, assim como regular a pressao
dos contatos mdveis sobre os contatos fixos, tanto dos contatos principais como para 0s
auxiliares NF e NA [1].

Os contatos auxiliares e principais podem ser caracterizados pelos seguintes tipos de
molas, segundo a fungdo que exercem no conjunto:

 As gque atuam sobre os contatos de trabalho, ou seja, normalmente abertos NA.
* As que atuam sobre os contatos de repouso, ou seja, normalmente fechados NF.

Nos contatos NA e principais da fig 3.10, também denominados de fechadores, a mola
¢ montada previamente comprimida (L-Cp) em seu alojamento. Quando o contator é
energizado, se inicia 0 movimento e se estabelece a conexdo entre 0s contatos mdveis e 0s
contatos fixos e a mola sofre uma compresséo até alcancar o comprimento L-(Cp+Ct). Este
deslocamento vem determinado, até certo ponto, por sua pressao P, que deve ser adequada
para o correto funcionamento do contato correspondente. Por conseguinte, a forca magnética
gerada no contator deve vencer o incremento de pressdo Pf-Pp, partindo da pressao Pp,
quando os contatos se encontram, pois a mola ja possuia esta pré-compressdo no seu

alojamento.
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Nos contatos NF da fig 3.11, também a mola se comprime até L-Cp, para ser
introduzida em seu alojamento. A diferenca est4 na sua acao, que é de sentido contrario a
anteriormente descrita e, quando o contator estd em repouso, 0 comprimento desta mola sera
L-(Cp+Ct).

— Agao da mola
~ = i
{}/4\/@

Acéo da forca Acdo das molas \};

L—(Cp+Ct)

magnética de curso — L

Fig 3.10 - Acéo de uma mola utilizada em contatos NA e em contatos principais

Na primeira (contatos NA), a acdo era oposta ao da forca eletromagnética, e se somava
as molas de curso. No caso dos contatos NF, também conhecido como abridores, a acdo das
molas dos contatos se soma a acdo da forca magnética.

No caso das molas de curso, seu objetivo é levar a parte mével (cabegote) e seus
acessorios, juntamente com os contatos, a sua posicdo de repouso em um tempo minimo. A
acao destas molas se opdem totalmente ao esforco do sistema magnético, juntamente com as

molas dos contatos NA quando seus contatos estdo conectados.

Acdo das molas
de curso

e = = = L =
>> ~
§> ©
= S s
N 25 ?
< e T
§> Agdo @ vy
Ve da mola
/‘/_’X/

Fig 3.11 - Acéo de uma mola utilizada em contatos NF

Com o exposto acima podemos definir a acdo da forca de cada mola no sistema:
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1) Forga da mola de curso ( Fc)
Fc = Kc ( XpC + X) (3.39.3)
onde: Kc = coeficiente de elasticidade da mola
XpC = pré-compressao da mola
X = deslocamento da parte movel

2) Forga da mola do contato NF ( Fnf):
Se X < XcNF entdo os contatos ainda estdo encostados

Fnf = Knf ( XpNF + XcNF - X) (3.39.b)
Sendo 0s contatos estdo abertos
Fnf=0

onde: XcNF = curso da mola
Knf = coeficiente de elasticidade da mola
XpNF = pré-compressdo da mola

3) Forca da mola do contato NA ( Fna):
Se X = Xmax - XcNA entdo os contatos estdo encostados

Fna = Kna ( XpNA + XcNA - Xmax + X) (3.39.0)
Sendo os contatos ainda estdo abertos
Fna=0

onde: Xmax = deslocamento maximo
XcNA = curso da mola
Kna = coeficiente de elasticidade da mola
XpNA = pré-compressdo da mola

ﬁ%ﬁ%%@%

——
N ey R R N ﬁ%ﬁ%%@@%

N B ol

(d)

(a (b) (©)

Forca das molas

deslocamento

(e)

Fig 3.12 - Forca mecénica das molas em funcdo deslocamento do nucleo, Onde (a)
corresponde a posicdo de repouso, (b) € a posicdo onde o contato NF abre, (c) é a
posi¢do onde os contatos NA e principal fecham, (d) é a posi¢do correspondente ao
conjunto fechado e (e) corresponde a forca do conjunto de molas durante todo o trajeto
de deslocamento da parte mdvel.

4) Forca da mola do contato principal ( Fp):

Se X > Xmax - XcP entdo os contatos estdo encostados
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Fp = Kp ( XpP + XcP - Xmax + X) (3.39.d)
Sendo os contatos ainda estdo abertos
Fp=10

onde: XcP = curso da mola
Kp = coeficiente de elasticidade da mola
XpP = pré-compressao da mola

5) Forca total das molas ( Fm) para os modelos utilizados na WEG temos:
Fm=2.Fc-Nnf.Fnf+ Nna.Fna+ 3.Fp (3.39.¢)
onde Nnf e Nna s&o as quantidades de contatos auxiliares do tipo NF e NA.
Como pode ser notado, quando h& uma abertura ou fechamento de algum contato a
forca total gerada pelo conjunto de molas sofre uma variacdo abrupta; esta variacdo faz com
que a curva total da forca da molas seja ndo linear, conforme a fig 3.12, apesar da equacédo da

forca de cada mola ser linear.

3.9 - Equacdes de estado mecanicas do contator CA

Conforme o exposto em capitulo anterior, o sistema mecénico é regido pela segunda

Lei de Newton, o qual aplicado ao sistema do contator pode ser descrito como:

2
MIX - re-Fm- & (3.40)
dt dt

onde: Fe ¢ a forca eletromagnética (N)
Fm é a forca mecénica exercida pelas molas do sistema (N)
B ¢é o coeficiente de atrito ou amortecimento

((jj_): é a velocidade da parte mével do nacleo (m/s)

X é o deslocamento da massa M (m)

Para se resolver esta equacdo, deve-se coloca-la em forma de equacGes de estado, com

os termos da derivada sendo de 1% ordem e nenhuma derivada do lado direito da equagéo, ou
seja, da forma:

Jvel _ Fe-Fm- Bvel

3.41.a

ot M (3.412)

IX _ (3.41.b)
ot

onde vel é a velocidade da parte movel do ndcleo.
3.10 - Ricochete dos Contatos e do Nucleo

O ricochete entre uma peca fixa e uma movel pode ser modelada, no instante de

encontro desta, atraves da teoria de colisdo descrita no capitulo anterior, onde a posi¢cdo no
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instante de impacto sera a posi¢do limitada pela parte fixa e, a velocidade no instante apés a
colisdo sera considerada contraria a velocidade anterior a mesma, porém com um
amortecimento devido ao fato de ndo ser uma coliséo perfeitamente el&stica:

Vel posterior = - CR Vel anterior (3.42)

A equacdo que rege o ndcleo continuara a mesma (3.41), a qual respondera ao sistema
fazendo com que este force sempre para o fechamento completo. A cada colisdo o retorno
serd menor até que seu retorno seja infimo.

O movimento dos contatos normalmente abertos, antes do fechamento dos mesmos,
seguem o nucleo e, seu movimento é regido pela equacdo do mesmo (3.41) e pelas limitacdes
explicitadas no item sobre as molas do contator. Quando ocorre o fechamento do contato,
encostando a pega do contato fixo com a do movel, ocorre a colisdo entre estas partes. Apds o
impacto entre estas partes 0 movimento do contato movel respondera a seguinte equacao:

Jdvd _ Fm-Bve

3.43.a

ot M ( )

d—x = vel (3.43.b)
ot

onde: vel é a velocidade do contato
Fm é a forca da mola sobre o contato
B é o coeficiente de atrito do contato com as paredes do seu alojamento.

an]cleo i
Vnucleo VnUcIeoJ/
\LVoont /onont /FV cont

— —

(@ (b) (©)
Fig 3.13 - Fases do sistema translacional para a colisdo do contato NA e principal. (a)
No instante antes da colisdo, a velocidade do contato é igual a do nucleo; (b) Na
colisdo convenciona-se que a velocidade sera inversa a anterior e a posicao sera igual
a do contato fixo correspondente; (c) ap6s a colisdo a velocidade e a posicdo do
contato irdo agir conforme as equacdes (3.43) relativas a este.

Como ha um retorno do contato, ha uma compressdo extra na mola deste, 0 que
acarreta numa forca extra que ajuda ao retorno do contato para préximo do contato fixo. Esta
compressdo € também acentuada devido ao movimento do nicleo pois, esta compressdo seréd

devido a diferenca de posi¢do absoluta do contato e a do ndcleo, conforme mostra a fig 3.13.
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As expressdes (3.41), referenciadas a contatos NA (fechadores), pode ser estendida
aos contatos NF (abridores), levando em consideracéo que a referéncia de posicdo é a mesma
e que a velocidade no seu fechamento sera negativa. Com estas consideracdes podemos
escrever estas equagdes da seguinte forma para os contatos NF:

Jvd _ ~Fm- Bvel

ot M

(3.44.9)

3.11 — Conclusao

Descreveu-se 0 equacionamento da dindmica do contator, tanto da parte elétrica
quanto mecanica, sendo que este equacionamento serve para a energizacdo (ligamento) e
desenergizacdo (desligamento) do contator, bem como para diversas situacdes de alimentacéo,
pois é um equacionamento genérico.

Foi ressaltada a obtencdo da curva de forca magnética média para as posi¢des do
nucleo servindo como referéncia para comparar com a mecanica e ressaltou-se o problema

quanto ao funcionamento do contator se alguns cuidados no conjunto ndo forem considerados.
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CAPITULO 4

PROJETO E PRE-ANALISE
4.1 - Introducdo:

Alguns conceitos basicos necessarios para o entendimento do contator foram
apresentados nos capitulos 1 e 2, assim como a formulacdo para modelagem dinamica de seu
funcionamento eletromagnético no capitulo 3.

Com o conhecimento dos principais fendmenos que regem o contator, bem como o
conhecimento das variaveis que interferem no seu funcionamento, pode-se prescrever uma
metodologia de projeto e pré-anélise, capaz de obter um modelo. O mesmo, apds analisado
dinamicamente e com alguns refinamentos, é capaz de conduzir a construcdao de um protétipo
cujo desempenho ja é conhecido por simulagéo.

Neste capitulo serdo apresentados um método de calculo e mais alguns conceitos

necessarios para o desenvolvimento de um projeto do circuito magnético de contator CA.

4.2 - Metodologia para Desenvolvimento do Projeto

A primeira etapa de um projeto de contator é definir a corrente a ser conduzida pelos
contatos principais e, a partir deste valor, definir empiricamente o tamanho dos contatos para
conduzir esta corrente, bem como a pressao minima para um bom desempenho do mesmo.

A metodologia utilizada para o desenvolvimento do projeto da parte eletromagnética
foi a de fazer varias etapas de calculo, sequindo uma ordem de construcéo:

* Definicdo do conjunto de molas e consequentemente da pressdo dos contatos a partir
da corrente de conducdo dos mesmos;

 Alimentacdo, seccdo do nucleo e prever o nivel de saturacao;

* Defini¢do da bobina de alimentacéo;

* Definicdo das dimensdes da espira de sombra.

O desenvolvimento de cada etapa fornece valores pré calculados para a etapa
posterior, podendo alterar alguns valores obtidos na etapa anterior para se verificar o efeito na
corrente etapa. Em uma corrente etapa os valores que sdo interdependentes serdo calculados a
partir da alteragdo de um destes.

Como um altimo passo no desenvolvimento do projeto, ap6s definir toda a estrutura,
vem uma etapa de pré-analise onde é possivel se verificar o funcionamento do contator em

condicdo semi-estatica, conforme descrito no capitulo sobre anélise dinamica.
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Ap0s a estrutura definida deve-se fazer uma analise de desempenho, para se verificar
as condi¢cbes de funcionamento do contator, tanto dinamicamente, como estaticamente, a
partir do modelo mais preciso descrito no capitulo anterior. Esta etapa final serve para avaliar
se 0 contator desenvolvido esta satisfatério para uma posterior confec¢do de um protétipo
para certificacdo do desempenho do contator desenvolvido. A construcdo deste é necessaria
para se avaliar fatores de funcionamento que s6 podem ser avaliados por ensaios, tais como a

vida elétrica e mecanica dos contatos.

4.3 - Definicdo das Molas

O comportamento das molas foi tratado em capitulo anterior cabendo aqui ressaltar
que os valores de presséo total das molas dos contatos, juntamente com as molas de curso, sdo
valores empiricos e, segundo a referéncia [13], as de contato podem ser obtidas da férmula
empirica obtida por ensaios feitos em laboratorio pelo autor da referéncia:

Fcontato = 9,807(91*210°°) (4.1)

Esta férmula fornece os valores minimos de pressao, em Newtons, para um contato.
Como os contatos utilizados no contator sdo duplos, o valor minimo necessario para se obter
uma boa presséo de contatacéo deve ser o dobro do valor obtido.

Esta expressdo é representada na fig 4.1 pela linha tracejada e, os valores da linha
continua representam o limite obtido em ensaios feitos em laboratorio para uma grande
quantidade de chaves de partida [13]. O limite especificado pela linha tracejada nos fornece

uma garantia de que os contatos nao iréo soldar-se entre si.

Fcontato (Newton)

100 S
-
~
s
e
-~
//
Contato ndo soldara -
10+ \//
//
-
~
//
// \
Ay Contato soldara
1 s
-~
~
0,54 . |
100 1000 10000

Corrente | (amperes RM S)
Fig 4.1 - Limite da forca de contato em funcao da corrente eficaz do contato
A corrente | utilizada nesta férmula deve ser maior que a corrente maxima (exigida
por norma) que o contator deve suportar sem perigo de soldagem dos contatos. Estes valores
méaximos de corrente sdo fornecidos como multiplos da corrente nominal para diversas

condicdes de operacbes. A IEC 947 fornece estes valores para condi¢es de ensaio de
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funcionamento sob condicbes severas. Estas condi¢cdes sdo mostradas na tabela abaixo e 0s
valores utilizados para obtencdo da forca de contatagdo devem ser, no minimo, 50% maiores

para garantir que nao ocorram problemas em funcionamento.

CATEGORIA
AC3 AC4
Corrente Nominal | manobra de motores com rotor manobra de motores com rotor
gaiola, desligamento em regime gaiola, servico intermitente,
pulsatério e reversdo a plena carga
In <100 Amp 10 vezes Iy 12 vezes Iy
In > 100 Amp 8 vezes Iy 10 vezes Iy

Tabela 4.1 - Valores para ensaio de corrente de contato, estipulado por norma

Como exemplo desta metodologia, supondo um contato principal que tenha uma
corrente nominal de 20 Ampeéres, sujeito a funcionar sob regime AC4 devera suportar uma
corrente de até 240 Amperes. Por seguranca, a forca deve ser calculada considerando 50% a
mais desta corrente ou seja 360 Ampeéres. Com este valor de corrente deve-se ter uma pressao
de contatacdo minima de 0,678 Newton para um contato. Como temos dois pontos de contato
(polo de entrada e de saida), o valor minimo devera ser de 1,356 Newtons.

Com a forca definida para um contato, deve-se definir uma mola que, apés alojada,
estando com o contato completamente fechado, satisfaca esta forca minima.

4.4 - Modelo do Campo para Entreferros

Para se ter uma boa aproximacgdo de um circuito magnético, quando existe a presenca
de entreferro pode-se utilizar uma aproximacdo da distribuicdo transversal da indugéo no
entreferro [15]. Esta aproximacdo pode ser verificada por calculo de campos [14], e pode-se

deduzir uma equacdo aproximada da seguinte forma:

B(y) =B, - 0sysW) (4.2.9)

D—Z(y )D N
B(y) = B,.ex pﬁTfa = yz% (4.2.b)

onde: w é a largura das faces dos polos conforme fig 4.2
y € uma distancia considerada a partir do centro da face do polo conforme fig 4.2

Desta forma, a relutdncia magnética do ndcleo pode ser considerada para o célculo da
densidade de fluxo B no entreferro, podendo ser obtida considerando toda a distribuicdo da

densidade de fluxo em uma linha mediana ao entreferro:

B=B, Ei+2 } expD_Diz(y_vyz)EblyB (4'3)

Wil 2 Hentref H %
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Apbs resolucdo obtém-se para metade do polo:

B= BO.%+ entref 0 (4.4)

=

Este valor pode ser interpretado como uma indugéo equivalente By no entreferro para

a secc¢do igual a do ferro ou a inducdo maxima B, para uma sec¢do equivalente, 0 que nos

proporciona obter o fluxo pela inducgéo:
@= By S= By Sy

Bogu entref %s: BoSi (4.5)

w

AB(Y)

Y

L
entref

|

|

(a) (b)
Fig 4.2 - Distribuicdo da inducdo magnética no entreferro de uma estrutura eletromagnética
(a) obtida pelo método analitico e (b) por elementos finitos.
Desconsiderando, primeiramente, o efeito da variacdo da inducdo magnética na

profundidade da estrutura poderemos fazer:

Sy = @H en:;lef %N prof = (w+ entref ). prof (4.6)

Devido a pouca profundidade existente em nossa estrutura do contator o efeito na

profundidade deve também ser considerado estendendo a deducdo feita para esta dimensao:

Sy = (w+entref ).(prof +entref ) (4.7)
4.5 - Alimentacéo

A primeira etapa na definicdo do circuito magnético consiste em se definir a fonte de
tensdo de alimentacao da bobina (tensdo e frequéncia), e estimar-se a inducdo desejada para o
entreferro quando o ndcleo esta aberto e fechado.

Os intervalos dos valores, para 0 nucleo aberto, podem ser verificados através de
calculo de campo [14] para contatores existentes e pode variar de 0,1 a 0,4 Tesla. O valor da

inducdo para o nucleo fechado pode ser obtido da curva de saturacdo do material do nucleo
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pois, pela relacdo custo-beneficio, € interessante fazer um dispositivo eletromagnético
trabalhar na regido denominada de joelho da curva de saturacéo, onde o material sai da regido
denominada de linear para comecar a trabalhar na saturada.

O circuito magnético quando energizado deve criar um fluxo especifico para gerar a
forca magnética estipulada pelo projetista, baseada na forca do conjunto de molas quando o
contator esta aberto. Para se obter este fluxo é necessario ter uma forca magnetomotriz NI
capaz de estabelecer o fluxo no ferro e no ar, obedecendo a:

NI =IH.dI

Esta equacéo deve ser dividida em partes representativas do ar e do ferro:
NI =S Heolpo + 2o (4.8)
Ho
onde: Eex representa a forca magnetomotriz necessaria para estabelecer uma densidade

Ho
de fluxo Be através do entreferro x.
Y HeeLg representa a forca magnetomotriz necessaria para estabelecer o fluxo nas

partes do circuito do ferro.

Esta forca magnetomotriz pode ser calculada também pela férmula:

NI = (ﬂot-Dtot (49)
onde [y € a relutancia total do circuito magnético
(ot € 0 fluxo total estabelecido no circuito magnético

A relutancia equivalente do circuito pode ser calculada pela formula (1.9), tanto para o
ferro quanto para o entreferro. Nesta etapa de desenvolvimento ndo se tem as dimensfes do
ferro. Como a parcela de NI necesséria para magnetizar o nucleo é muito menor que a
necessaria para magnetizar o entreferro, pois a permeabilidade magnética do ar é bem menor
que a do ferro, pode-se estimar como a fmm do ferro igual a 5% da total gerada pela fonte.

Poderemos obter uma relutancia equivalente do ferro da estrutura magnética utilizada

no contator, seguindo a modelagem conforme fig 4.3 e pode ser equacionada por:
-1

01 . 10 (4.10)
0= +—0 +0,=10,+0
0, o0 T

Com a consideracdo anterior, podemos escrever a equacéo (4.9) da seguinte forma:

0,95 NI = @or. O (4.11)

Partindo do pressuposto que inicialmente ndo serd considerado espraiamento do
campo e, que as dimensdes dos ramos laterais sdo a metade do ramo central, a2 = % al,

podemos equacionar a relutancia total, desprezando a relutancia do ferro, por:
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|:| — X I |:| :;
' u,.al prof > .. %al prof
o=l oox L ox _ 2X (4.12)
2 4, alprof  p,.alprof  u,.al prof
9 — — o ¢ .
v q\(ﬂotzch v v ﬁ\ Rt \y ‘ \V
— -1
x) 0, 0, 0, %& §52 T NI D
al N.I a2
TN.I

prof

Fig 4.3 - relutancia simplificada de um primeiro circuito magnético, desconsiderando o anel
de curto-circuito.

Considerando o espraiamento de campo através da seccdo equivalente do entreferro

podemos reescrever a equagéo anterior por:

0= 2.X (4.13)
Uo-(al+ x).(prof +x)

Aplicando este valor de relutancia na equacdo (4.11), agora considerando o

espraiamento de campo através da sec¢do equivalente obtida na expressdo (4.7):

Uo-(al+ x).(prof +x) (4.14)
2.%

@t =0,95NI

Utilizando-se o Tensor de Maxwell para obter a forca eletromagnética da estrutura:

(% (ptot)z + q’tzot
2.4, Y%.al prof 2 .u,.al prof

Fmag =2

Friag = Ao (4.15)
HU,.al prof

Aplicando a este valor de forca o fluxo, sendo este eficaz, calculado em (4.14)

teremos:

0 to-(al+ x).(prof +x)cf 1
F = £ 0,95NI =2
meg Bﬁ 2.X H U,.al prof
2 2
Frmag = 09025, N1 2 Ho:(3LF ;‘) (prof +x) (4.16)
8.x°.al prof

Conforme descrito em capitulo anterior, uma bobina pode ser representada por:

V=rl+jawlLl
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Aplicando a defini¢do classica de indutancia (1.11) e relutancia (1.7), obtém-se:
V=r.l+jwN.g=r.l +j.a).N|\DII (4.17)
Como uma aproximacdo inicial, desconsideraremos a queda de tensdo ocorrida na

resisténcia da bobina e o valor eficaz da tensao sera:

Cw N2 N2
v, = @ NS (4.18)
« I Ra Mo
Aplicando a equacéo de relutancia (4.13) para este circuito:

2, Uo-(al+ );).(prof +X) (4.19)
X

Devido a simplificacdes, o fluxo obtido nesta estrutura, em regime permanente, é

Vg = j.w.N

aproximadamente senoidal. Considerando as equac@es (1.16) para a forca eletromotriz, (1.10)
para o enlace de fluxo e a transformacao de fasores referida no capitulo 1 podemos exprimir a

forga eletromotriz da bobina por:

d .
U= Nd—f 0 U = j.o.N.@e, (4.20)

Esta fem U serd igual a tensdo V da fonte, por razdes ja descritas, e seu valor eficaz
sera:

Vg =Ug = |22 f.N.@yc, = j444.F.N.B.aL prof (4.2)

Considerando a equacgdo de conservacdo de campo (1.1.a), obtemos para 0 Nnosso
circuito da fig 4.3, descontando a fmm necessaria para magnetizar o ferro, conforme descrito

anteriormente:

Hil 1+ Hal 2= 0,95 NI (4.22)
Como uma aproximacao inicial, | 1 = | 2 = X, e podemos escrever:

(H1+ Hy).x= 0,95 NI (4.23)
Com a equacdo da conservacdo do fluxo tem-se que

Bt = 2.¢ (4.24)

Lo H1.S = 2.6 H2.S

Devido aproximacao anterior (a2 = %2 al), teremos:

H;=H,=H (4.25)
Aplicando esta Gltima na equacao (4.23) tem-se
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NI = 2H X Dz,lE X (4.26)
0,95 U,

No funcionamento do contator, quando energizado, ele deve gerar uma forca capaz de
vencer a forca mecanica das molas. Esta forca devera ser obtida para uma abertura Xmax do
nucleo, onde a inducdo do entreferro sera, para efeito de valor inicial, o valor fornecido pelo
usuario e descrito anteriormente. Com isto obteremos a area do nlcleo necessaria para

obtencdo desta forca aplicando-se a equagéo (4.26) em (4.16):

2 2
Frmag = 0,9025, DETZ B xﬁz Ho (8Lt X)" (prof +) (4.27)
95 U, 8.x“.al prof
Considerando a principio que al=1,25.prof tem-se:
Frag = B2 (1L25.prof + x)z.(prof + x)2 (4.28)

2.14,1,25.prof . prof

Esta equacdo pode ser resolvida iterativamente para obtencdo da prof, considerando,

para primeira iteracdo x=0 onde podemos simplifica-la para:

orof = L [2Ho-Fmag (4.29)
B 125

Isolando | em (4.26) e aplicando-se em (4.19)

Vo =N plE Ol (4.30)

Considerando a condicdo de funcionamento, com o nucleo fechado, x=0, podemos

obter o nimero de espiras necessaria para manter a inducdo Bnax N0 entreferro, sendo esta
inducgdo definida previamente:

N o 0952 Ve (4.31)

w.B.(al prof )

Conforme verificado em simulacBes semi-estaticas, descritas anteriormente na
simulacdo dinamica, temos que a forca eletromagnética é inversamente proporcional ao
quadrado da relacdo entre as tensdes. Esta relacdo pode ser utilizada para definir a forca
magnética para a tensdo reduzida, definida por norma, estipulando a faixa de tensdo em que o
contator deve funcionar satisfatoriamente:

Frog = Funs é = Fyue-FatV? (4.32)

MAG
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Observando a equacdo (4.28) da forca magnética e do numero de espiras (4.31),
podemos observar que a inducdo B presente na equagdo (4.28) estd relacionada com o
quadrado, enquanto que a mesma € inversamente proporcional a N. Observando que o FatV
da equacdo (4.32), relativo a razdo da tensdo reduzida pela tensdo nominal, esta na condicdo
de inversamente ao quadrado em relacdo a forca obtida para a tensdo nominal; podemos
reescrever a equacdo (4.31) considerando uma tensdo reduzida para obter o nimero de
espiras:

_095/2V, .Fatv (4.33)
w.B.(al prof )

A utilizacdo do fator da tensdo reduzida FatV se faz necessario para que, em tensao
reduzida, o contator tenha condicdes de atracar. Entretanto, o nimero de espiras sera menor,
gerando, a principio, uma forca maior para a tensdao nominal, que de um certo modo €
benéfico ao desempenho do contator.

Com a definicdo dos pardmetros iniciais, pode-se obter um valor prévio da corrente da
bobina, tanto na partida quanto em regime continuo, bastando para isto isolar a I em (4.19):
= 2.% - A (4.34)

Ho-(al+ X).(prof +x) " j.c. N2
4.6 - Bobina

Bobinas utilizadas em contatores sdo compostas de espiras colocadas em um suporte
isolante denominado carretel, que na maioria das vezes possui sec¢do retangular; as espiras
sdo compostas de fio de seccdo circular com uma fina camada de esmalte isolante. Estas
espiras sdo colocadas em camadas e, as vezes, pode-se isolar estas camadas com papel
isolante.

O material normalmente utilizado como condutor nas bobinas é o cobre e, em alguns
casos especiais 0 aluminio é utilizado [1]; ambos sdo moles, ddcteis e sdo fabricados em

diametros variados.

Poténcia Aparente (VA) | Densidade J Méxima (A/mm?)
0a50 4,0
50 a 100 3,5
100 a 200 3,0
200 a 500 2,5

Tabela 4.2 - Densidade de corrente maxima para poténcia solicitada
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A primeira etapa para definir o diametro do fio a ser utilizado consiste em definir a
densidade de corrente J utilizada para o0 mesmo, ou seja, a quantidade de amperes por
milimetro quadrado. Este valor ndo deve provocar, em regime continuo, um aquecimento
perigoso gque venha a danificar o isolamento dos condutores ou venha a provocar uma queda
de tensdo acentuada, devido ao aumento da resisténcia. Para manter estas condicdes
satisfatorias em regime continuo, deve-se estipular densidades de corrente menor que um
certo valor, dependendo da poténcia consumida pela bobina, conforme tabela 4.2. Outra
maneira de se amenizar o aquecimento é aumentar a area de arrefecimento da bobina que é
determinado pela experiéncia ou, aproximadamente, pela teoria do item seguinte.

A seccdo do fio serd dada em funcéo da corrente calculada e da densidade estipulada:

gz (4.35)

D= |45 (4.36)
T
onde: Sé a secgdo do fio (mm?)
D é o diametro do fio (mm)
| é a corrente nominal, em regime continuo (A)
J é a densidade de corrente estimada para circular no fio da bobina (A/mm?)

O diametro do fio serd calculado pela

relacdo (4.36). Entretanto o fio utilizado no
projeto deve ser o de uma bitola existente, o qual
deva estar o mais préximo possivel do calculado.
Se utilizarmos uma dimensdo maior, estaremos

diminuindo a resisténcia e, provavelmente as
Fig 4.4 - dimensdes da bobina referente

perdas por efeito Joule na bobina e, ao Cobre

consequentemente menor serd 0 aquecimento
causado pela bobina.

Os valores da dimensdo do carretel serdo feitas aleatoriamente pelo projetista,
considerando que uma maior &rea de contato entre bobina e ar propiciard um melhor
refrigeracdo da bobina e, consequentemente um menor aquecimento. Entretanto deve-se
estabelecer um compromisso entre altura do carretel e sua largura do flange, para que esta
relacdo ndo fique muito diferente da unidade, pois podera acarretar um formato de bobina e
nacleo impraticavel, ou seja a seccao referente a bobina devera ser um retdngulo com a altura

ndo muito diferente da largura. Estando com uma razdo Altura/Flange entre 1 e 2 estara numa
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faixa satisfatdria. Um ponto dbvio é que as dimensdes da janela do nicleo devem ser maiores
que as do carretel da bobina para facilitar a montagem e, também, facilitar a transferéncia de
calor da bobina durante o funcionamento.

Os fios por camada podem ser calculados por:

fios= m (4.37)
Diametro
onde: fiosé o nimero de fios por camada.
Hcarr é a altura do carretel

Diametro é o diameto do fio utilizado na bobina.
O nimero de camadas sera:

Cam:flosﬂ [0 Camsendo inteiro (4.38)
[

O célculo da resisténcia da bobina sera feito utilizando o comprimento médio da

mesma onde o comprimento total do fio sera dado por N vezes este valor:

Lmed = 4.(Cam.Diametro) + 2.al+ 2. prof +8.ek (4.39)
r= L Lmed.N (4.40)
o S

onde: al e prof sdo as dimensdes da seccdo da perna central do nicleo;
ek é a espessura do carretel;

o é a condutividade do material condutor utilizado no fio.
4.6.1 - Aquecimento na bobina

Pelas equacdes descritas sobre transferéncia de calor em regime permanente, vistas em
capitulo anterior, e utilizando as consideragdes obtidas utilizando o célculo térmico através de
elementos finitos, conforme fig 4.5, podemos fazer algumas simplificagdes para verificarmos

a temperatura da bobina.

B’ T (Cent) T (Cent)
62 61.90—
F———| ] 1

s1.8-] ot.85-

61 6

A A’ R ot 70

61.2-]

51.0]

60 8~ 61 55

50 61— — 61.50F———— T T T T T
o 0.04a 0.D15 0.020 0 000 0.005 o0 010 0.015

B sentido A-A’ sentido B-B’
(@) (b) (c)
Fig 4.5 - Distribuicdo de temperatura em uma bobina com Q=360kW/m®. Podemos verificar
a (a) distribuicdo das equipotenciais de temperatura, (b) temperatura na linha A-A’ e (c) na
linha B-B’
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Conforme verificado na distribuicdo de temperatura, nas laterais do carretel tem-se
uma diferenca de temperatura de aproximadamente 0,2K/mm na espessura do carretel (linha
B-B’), onde se comprova pelas laterais de espessuras diferentes utilizadas na interface com o
ar, com 2 mm na superior e 1 mm na inferior. Na regido onde tem-se o contato do carretel
com o ferro (linha A-A’) tem-se uma diferenca de temperatura de aproximadamente
1,25K/mm. Com isto constata-se que o fluxo de calor é maior da bobina para o ar, logo em
seguida, da bobina para o ferro e, 0 menor fluxo se da da bobina para o ar através do carretel.

Linha de smetria QTw Re
| O~ RF
i oS TR T. y Rex
* Rk —O
Re Moo= Eg = T.
o
\i/ = Ra Te @m% Rr1
! 5 -0 Rc RFe
| 9 m Te ©
| Rr1
T Y% R Re1
T w R -0
l T Vo< EBg % T,
% \I/ / Re Yo RFe
I % Rg Rr1
(a) (b) (d)

Fig 4.6 - Modelo utilizado para verificar aguecimento da bobina.

Como o AT nas laterais do carretel € muito pequeno e a condutividade do material
deste também € baixa tem-se um fluxo de calor muito pequeno do carretel para o ar e,
conseqlentemente da bobina para esta regido do carretel. Devido a este fato, o estudo do fluxo
de calor ser tratado como unidimensional na regido da bobina.

Devido a possibilidade de se considerar resisténcias térmicas para regiées onde nédo se
tem fontes de calor, podemos utilizar uma simplificacdo para estudar o fluxo de calor da
bobina para o ferro através de condugdo conforme o esquema da fig 4.6. Neste esquema a
resisténcia térmica pode ser obtida a partir da equacdo (4.41), onde a diferenca de temperatura
forcard a circulacdo de energia, limitada por esta resisténcia térmica definida em capitulo
precedente. A energia transferida do ferro para o ar, bem como da bobina para o ar serd
tratada por resisténcia equivalente, tanto para convecgdo quanto para radiacdo, conforme foi
descrito na teoria sobre transferéncia de calor.

As resisténcias térmicas equivalentes obtidas para efluir a energia térmica gerada na

bobina serdo:
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-1
1 0 (4.41)

4R,

Reqpe=R<+%-RFe+ﬁ%iRc+

g1 10
Re%ob—H@J’aH

onde:  Rg: resisténcia térmica do carretel
Ree : resisténcia térmica para uma das partes, superior ou inferior, do nlcleo
Rc e Rg: resisténcia equivalente a conveccgdo e a radiacdo no ar, a partir do ferro
Rc1 e Ry idem a Rc e Ry, porém sendo a partir do cobre da bobina.
Fazendo-se um balanco de energia na bobina podemos ver que:

EQ = E€fpobar + E€foob .k Fe_ar (4.43)

onde: Eg: taxa de geragdo de energia térmica devido a poténcia elétrica da bobina R.lef?
Eefoob _k_Fe_ar : taxa de energia (efluente) transferida ao ferro do ndcleo e dispersa
pelo mesmo
Eefoon _ar : taxa de energia dispersa da bobina pela superficie exposta ao ar

(4.42)

Os outros valores de taxa de energia, devido a poténcia da bobina, séo calculados

considerando a resisténcia térmica equivalente para o caminho onde é conduzida esta energia

térmica:
Th—Too
Eefbob—» Femar — R (4'44)
Cre
Th—Too
Eerfbob_. ar — Ri (4'45)
€0 ar

Eefoon _ar © taxa de energia dispersa da bobina pela superficie exposta ao ar
Conforme visto na teoria sobre transferéncia de calor, a resisténcia equivalente a
radiacdo, bem como a conveccdo sdo dependentes da temperatura e, por este fato, a
temperatura da bobina seré calculada iterativamente, até que a taxa de energia efluente seja
igual a taxa de geracdo de energia térmica, conforme visto na equacao (4.43).
Os valores de temperatura obtidos neste equacionamento simplificado servem como
referéncia ao possivel aquecimento da bobina, servindo apenas como base para o

dimensionamento desta.
4.7 - Espirade Sombra

Conforme descrito anteriormente, a espira de sombra (anel de curto circuito) é
responsavel por eliminar as vibrages do nucleo quando estd atracado, pois gera uma forca
magnética defasada daquela gerada pela bobina principal devido ao defasamento do fluxo

induzido nesta espira.
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O equacionamento da espira de sombra ndo serad feito em funcdo de otimiza-la mas
sim sob a consideracdo de obter os efeitos resultantes da mesma e, por isto, sera tratada na
parte de pré-analise para o nucleo fechado.

A seccdo do nucleo interna ao anel de curto circuito, normalmente € utilizado de 1 a 2
vezes a dimensdo externa ao anel no referente polo [1], cabendo ao projetista analisar qual a
melhor dimensdo para se obter uma menor vibracdo do nicleo, ou seja, uma maior forca
eletromagnética minima.

Nesta etapa do desenvolvimento, com as dimensdes da espira de sombra fornecidas
pelo projetista, serdo utilizadas as equacbes de pré-analise para obter as informacdes de

funcionamento da mesma.

(a) (b) (©
Fig 4.7 - Posicbes possiveis para entreferro constante (a) no polo onde estd colocado a

bobina, (b) no polo onde esta colocado a espira de sombra com x = x1 = X2 e (c)
com X1 # x2

Uma consideracdo a ser tomada é que a forca sob o polo da espira de sombra se divide
em duas, pois o fluxo neste polo estara dividido em dois, um passando internamente ao anel e
0 outro externamente ao mesmo. Estes fluxos ndo estardo em fase com o gerado pela bobina
pois serdo uma composicdo do fluxo gerado por ela e pela espira de sombra, conforme
descrito em capitulo anterior. A presenca da espira de sombra também afeta o fluxo gerado
pela bobina, ndo sendo mais na mesma fase que teria se ndo existisse a espira de sombra.

Um detalhe importante a ser estipulado é o de onde deve ser colocado o entreferro: no
polo onde fica a bobina ou nos poélos onde tem-se as espiras de sombra. Caso seja nesta
ultima, pode-se ter as distancias do entreferro diferentes, conforme fig 4.7.c. Apesar de ser
desenvolvido o equacionamento considerando esta dimensdo, ndo sera tratado no programa
desenvolvido, pois, por efeito construtivo, a diferenca destes entreferros € de dificil execucéo,
tratando-se da ordem de micrometros, o que ndo justifica uma precisdo tdo grande para
executar esta diferenca.

O entreferro colocado no polo da bobina acarreta uma maior defasagem entre 0s
fluxos, entretanto, representa um curto-circuito magnético para o fluxo gerado pela espira de
sombra, solicitando uma maior corrente da fonte, pois a regido do ferro que circunda o anel

estara saturada bem acima do joelho da curva de saturag&o.
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O entreferro colocado na regido do anel de curto-circuito acarreta uma diferenca de
fluxo ndo muito grande, entretanto o ndcleo funcionara em condi¢bes de indugdo mais

uniforme em todo o ferro do nucleo.
4.8 - Pré-Analise

Nesta etapa do projeto serdo analisadas as condi¢fes de funcionamento do contator
através de uma analise semi-estatica, conforme descrito em capitulo anterior. Através da
obtencdo da curva de forca eletromagnética Gtil € possivel se analisar o desempenho do
contator, pois pode-se verificar, para uma tensdo de alimentacao, se a forca eletromagnética é
suficiente para vencer a for¢ca mecanica das molas em qualquer posicao do nucleo.

Devido a inexisténcia das condi¢bes para se analisar através do modelo dindmico
(etapa posterior em um projeto), pois ndo se tem as cartas de campo em funcdo da posicéo,
para 0 nucleo projetado, optou-se por desenvolver a analise do contator considerando a
analogia de circuitos eletromagnéticos e elétricos [2], levando em consideragdo o
acoplamento entre a bobina e a espira de sombra.

A forca magnetomotriz de uma bobina pode ser escrita em funcdo da tensdo de
alimentacdo a partir da equacdo (4.17), onde o fluxo pode ser escrito em funcdo do campo
magnético na bobina:

V=RI+jwN.ggy =R.I + fem

| _V - J.w N ppe Hee S (4.46)

R
onde: S é referente a area do ferro onde circula o fluxo que passa na bobina

Hre € 0 campo magnético na bobina
Ure € a permeabilidade magnética do ferro referente a secgéo interna a bobina

Para a fem induzida no enrolamento da espira obtemos, das equacdes (1.1.c) e (1.2.a),

e utilizando a teoria de fasores:

u, = —CZ‘;“'D U, =-jwp, (4.47)

Onde, para a espira de sombra, podemos fazer um paralelismo com a equacéo (4.46),

considerando Vg = 0, ou seja:

O=r,.l, - j.wg,
| = j-w-/lo-hai'saip (4.48)
a

ra

onde: Sip é referente a area equivalente do entreferro onde circula o fluxo do anel
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ha4 € 0 campo magnético, no anel de curto circuito, que passa pelo entreferro

1/2(le>

Siip Saep ) Slp I, $
| ]l
Qe

Lre

Fig 4.8- Dimens0es representativas do contator e distribui¢cdo do fluxo

Considerando a equacdo de circulacdo de campo para a fig 4.8 temos as equacbes que

descrevem o circuito magnetico do contator:

onde:

Hee-Lre * Heae- Lrae + Mo Cae + 1.0 = N1y (4.49)
Hee Lpe +y lg + .00 = NIy (4.50)
HFe' I—Fe + I_IFai : I—Fai + hai 'gai + hl'gl = Nl-ll - Na-la (4-51)

Heae € Lrae S80 0 campo e 0 comprimento do dente de ferro na regido externa ao anel
Hrae € Lrae S80 0 campo e 0 comprimento do dente de ferro na regido interna ao anel
Hee € Lre S80 0 campo e 0 comprimento médio relativos ao restante do ferro

hy e /1 sdo o campo e o comprimento do entreferro na bobina
he € /& s80 0 campo e o comprimento do entreferro no chanfro onde se coloca o anel
hai e /4 sdo 0 campo e o comprimento do entreferro externo ao anel

hae € £ S80 0 campo e 0 comprimento do entreferro interno ao anel
N1 e N, s&0 0 nimero de espiras do enrolamento primério e secundario (anel).
Com a equacdo da conservacgédo do fluxo, podemos escrever o fluxo no entreferro:

Vo= Qe+ Qs+ O

equivalente:

S
hl'?p:hae'Saep"-hei's‘bip"-I’]aj'saip (4.52)
Podemos também descrever o fluxo no entreferro sendo igual ao do ferro na regido
:uo-hl'Slp = Hre: HFe'S.L (4.53)
,uo-hae'saep = Hrae- HFae'Sae (4'54)
:uo-haj'saip::uFaj'HFai'Saj (4.55)

Onde podemos isolar as variaveis de campo magnético da equacao (4.49) a (4.52):
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kb — N1y - (HFe' Lee * Heae Lpae + hl'gl) (4.56)
© Lae
h = Nyl = (Hee- Lo + hy.2y) (4.57)
gei
nﬂ_ — Nl'll_Na'la_(HFe'LFe+HFai'LFai +m'£1) (4.58)
gaj
hl'zsi(hae'saep +hy . Syp +hai'Sclip) (4.59)
p

Estas equacdes devem ser resolvidas juntamente com a (4.46) e (4.48) para a obtencéo
do campo magnético nos entreferros e, posteriormente, utilizando estes e a teoria de resolucéo
de circuitos saturdveis [2], descrita no proximo sub-item, obtém-se 0 campo magnético no
ferro utilizando as equacdes (4.53) a (4.55).

Calculando os valores de campo magnético em toda a estrutura é possivel obter a forca
atil para uma dada posicao do nucleo e, portanto, tracar a curva de forca magnética para todas
as posicdes do nucleo durante o funcionamento do contator.

Este tipo de analise, denominada de simulacdo semi-estética, foi descrita no capitulo
referente a simulacdo dindmica e serd utilizado aqui como o ponto chave para analise do
desempenho do contator.

Para o célculo da forca Gtil em uma dada posicdo, onde se conhece 0s campos
magnéticos no entreferro, utiliza-se as equacdes abaixo para obtencdo da forca Gtil em cada
parte de interesse na estrutura, conforme a teoria do Tensor de Maxwell:

F = /; he.S (4.60)

Fo=teps, (4.61)
2

Fae = /';0 h:e' Sae (462)

Levando em consideracdo que estamos tratando da estrutura inteira teremos a forca
eletromagnética Util total, para a posicao onde foram obtidos os campos h, descrita por:

Fail = F1+ 2.(Fai + Fae) (4.63)

A curva de forca eletromagnética em funcdo da posi¢cdo do nucleo pode ser vista na fig
3.9, onde deve ser sobreposta pela forca mecanica, conforme descrito naquele capitulo e

verificado a condi¢do satisfatoria para uma tensdo Vx, inferior a tensdo nominal.
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O objetivo desta pré-analise de projeto ¢ de se obter uma verificacdo prévia do
desempenho do contator, sem a necessidade de desenvolver um protétipo e nem desenvolver
uma trabalhosa etapa de desenvolvimento de abacos de fluxo para analise de uma estrutura
dinamicamente.

4.8.1 - Resolucéo de circuitos magnéticos saturaveis

Na resolucdo de circuitos magnéticos onde existam pequenos entreferros, a relutancia
do ferro sera consideravel e, devido a ndo-linearidade do material deve-se utilizar um
processo iterativo para se obter a solugéo do sistema pois ndo se sabe em que ponto da curva
B(H) de magnetizacdo do material o sistema ira trabalhar [2].

Considerando que o indice i-1 seja referente a iteracdo anterior e i a iteracdo atual e
atribuindo-se um valor pequeno para 0s campos magnéticos Hi; para a primeira iteracéo,
resolvem-se as equacdes 4.52 e 4.48, obtendo-se 0s campos h; nos entreferros. Com estes
valores e os valores da permeabilidade magnética (4.1 do ferro para os valores Hi.;, aplicados
nas equacgdes 4.51, obtém-se os valores de H;. Partindo-se agora destes valores de campo no
ferro, repete-se este processo até que ocorra a convergéncia de H. Isso ocorrerd quando a
diferenca entre campos H; e Hi; de duas iteracbes sucessivas for menor que um erro
estipulado.

4.9 - Conclusao

Ao desenvolver-se um produto, mais especificamente um contator, deve-se passar por
todas as etapas de desenvolvimento para obter-se um produto satisfatério. Apos desenvolver-
se 0 projeto e uma pré-analise, utilizando o que foi descrito neste capitulo, tem-se as etapas
posteriores, referentes a simulacdo dindmica atraves de acoplamento fraco entre calculo de
campo (&baco de fluxos) e equacdes diferenciais. A etapa final baseia-se na construcdo de um
protétipo para analise de bancada, necessario para ensaios de desempenho e vida Util, tanto
mecanica quanto elétrica, necessarios para qualquer contator que venha a ser colocado para
producdo em série.
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CAPITULO 5

ANALISE DO PROGRAMA
5.1 - Introducéo

Este capitulo trata de uma breve visdo do trabalho desenvolvido e descreve o programa
gerado para facilitar o entendimento e a utilizag&o dos que vierem a utilizar-se do mesmo.

Convém ressaltar que a formulacdo utilizada para o projeto, analise e simulagdo devem
ser conhecidas para o entendimento dos valores que devem ser fornecidos ao programa, pois

neste capitulo serdo apresentados apenas as variaveis obtidas como resultados do programa.

5.2 - Apresentacédo do programa desenvolvido

O presente trabalho foi desenvolvido para funcionar no sistema operaciona Windows,
e foi desenvolvido com o compilador C++ 4.02 da Borland, utilizando-se da programacéo
orientada a objetos para desenvolvimento do software.

A parte referente a simulagdo dinamica foi baseada em um trabalho anteriormente
desenvolvido [1] para a WEG Acionamentos. Este trabalho sofreu diversas modificaces na
estrutura geral para levar em consideracdo diversos fatores que foram simplificados no
programa inicial, pois foi julgado necesséario fazé-los.

A parte de projeto foi refeita e implementou-se uma metodologia de pré-anélise para
levar em conta fatores de desempenho que o trabalho anterior ndo considerava.

O conjunto do programa desenvolvido no presente trabalho baseia-se na estrutura de
um programa de simulacdo e exploracdo grafica de méaquinas elétricas, denominado de
DinMag, desenvolvido anteriormente pelo autor, onde foram retiradas as fungdes julgadas
desnecessarias para a analise do problema em questdo. O software final apresenta como
funcionalidades importantes:

 Simulacdo dindmica de contator CA.
* Projeto seguido de pré-andlise de contator CA.
* Pré-analise de contator CA.
» Analise Harmonica por Série de Fourrier.
» Diversas funcdes para configuracdo das saidas graficas.
O equacionamento utilizado para a resolucéo da série de Fourrier foi tratado na forma

classica[11][12] e pode ser obtido em literatura basica sobre circuitos elétricos, ndo sendo
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objetivo deste trabalho desenvolvé-la aqui. Cabe apenas ressaltar a necessidade de sua
utilizag&o para analisar a distor¢do ocorrida na corrente devido a saturacdo do ferro.
5.3 - Projeto

O projeto do contator é feito em véria etapas, a partir de quadros de didlogos nos quais

0 usuério vem a alterar os valores e verificar os resultados decorrentes dessa alteragéo.

Projeto das Molas

Molas ~qtd [ K (N/m)—[ L total (mm) ][ Aloj. (mm) —|[ Curso {mm]—] [ Pre (mm) || Fmax (N] ]
de curso do nicleo |13|] | |4? | |35 | |5.1 | |12 | |2.223 |
contatos principaiz EI 392 27 4 25 17

contatos NA |[2_]|[[91 30.5 25 17 55 0.6552
contatos NF 9l 30.5 25 1.7 55 0.6552
Forga quando Aberto - 1.81 N Forga quando fechado: 10.58 N
Proximo > I | Cancel I | Help I 5 k da mola em 51 [ Aloj. contatos iguais

Fig 5.1 - quadro de definicdo do conjunto de molas do contator
O primeiro quadro diz respeito a definicdo do conjunto de molas, que podera ser
obtida de tabelas, verificando a validade da mesma a partir da equacéo 4.1. Este quadro pode
ser visto na fig 5.1, onde o usuério ao definir a mola e a quantidade utilizada poderé observar
a pressdo exercida pela mesma quando estiver comprimindo o par de contatos, dando assim, a

no¢ao de que a mola seja satisfatéria para a necessidade do contato.

= Alimentacdo e Saturacio
Arquivo de Material
’7| c:wempicontatorie-137 bh | D
Alimentagdo — | [ Induga@o

¥ Iinha"“s 220 v Meédia para o nicleo aberto T
Minimay [(0.75 = Média para o nicleo fechado T

Frequéncia (60 Hz

" Forga minima quando aberto:

entrefemo: mm Calculada pela Mecanica: 1.81 N
Forga minima Estipulada: H

Resultados
Area do Nicleo central — Pré-definicoes da bobina [eztimado]
Area: | 154 mm M1: |5316 espiras
Prof: |11 mm Cormrente de Partida: 0.2991 A
Largura: [14. mm Cormrente Nominal: 0.01596 A
| << Anterior I | Proximo > I | Cancel I | Help I

Fig 5.2 - quadro da definicdo da fonte de tensdo e outros parametros estimados
O proximo passo na sequéncia do projeto é definir a fonte de alimentacdo, bem como
alguns parametros basicos estimados para o funcionamento do contator, obtendo como

valores inicialmente calculados, o nimero de espiras e as dimensdes do polo central do
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contator, onde sera colocado o carretel da bobina. Estes parametros sdo definidos no quadro

da fig 5.2.
= Carretel da Bobina
D oes da segao tral do Nicleo [pré-definidas)
Prof: l:lmm Larg: mm fat empilhamento: ‘
[Definicigodofio™ | [ DefinicSo do cametel ———— |
Densidade J |0.804597 Afmn? espessura: l:l mm
Segao pré definida: 0.00776174 mm? altura p/ bobina: mm
Segdo tabelada: |0.0176715 | mm? = Largura do flange: mm
Didmetro: |0.15 mm * Profundidade: [12.92 mm
 Bobi * Largura: |16.26 mm
Fios/Camada: |86
N* Camadas: _ | = Ajusta valores arbitrarios I
N1 anteriormente calculado: 5316.0 Janela do Nicleo
N° de espiras: [5504 | * Altura: mm
Resisténcia: |518.604 Ohm = Largura: mm
Corrente de Partida: 0.2905 A Corrente Nominal: 0.01488 A
Temperatura da bobina [regime): 26.1 *C
| < Anterior I I Praximo >3 I | Cancel I | Help I

Fig 5.3 - Quadro da defini¢do da bobina e da janela do nlcleo

A seguir é apresentado o quadro da fig 5.3, referente a definicdo do carretel da bobina

e a janela no nucleo onde ele sera colocado. As dimensdes deste serdo fornecidas pelo

projetista, e deverdo ser modificadas conforme a intengdo de desempenho do contator em

relacdo a bobina (corrente solicitada e aquecimento na bobina).

Prof. do chanfro

Face do polo externa ao anel: (2.33333 mm

" Face onde é colocado a espira de sombra Entreferro
face interna+externa ao anel pré calc: ------ === MM abertura: mm
Face do polo interna ao anel: |4 66667 mm & 3 Lateral

para o anel: |2 mm

" Especificacdo da

ezpessura h do I:I mm

espira de sombra

grosszura L do anel:

Largura do anel:

4 66667 mm

I

Resisténcia da espira: |0.000413461 Ohm

Resultados
Ib: D.O2017 A | -92.2°

la: 0.003862 A | 520"

B da bobina: 5.3171e-05 Wb | -87.3*

A interno ao anel: 2.3311e-06 'Wh | -38.0°
B externo ao anel: 4.0946e-05 Wb | -112.2*
Fmag datil [qualtative] = 92.4 N

FMag min [qualitative] = 21 .24 N

| << Anterior I I Analise >> I | Cancel

| [ Hew |

5.4 - Definicdo da espira de sombra, com o detalhe das dimensées do polo do anel e 0

defasamento de fluxo.

O ultimo quadro referente ao projeto eletromagnético do contator serd o de definicao

da espira de sombra, neste o usuério tera nocao do desempenho do contator quando o mesmo
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estiver atracado. Os valores fornecidos serdo basicamente os das dimensdes do anel de curto
circuito e das dimensdes referentes ao polo onde ele € colocado.
Apos a obtencdo da estrutura definida pelo projeto deve-se verificar o desempenho do

mesmo a partir da proxima etapa, referente a pré-analise desta estrutura.

5.4 - Pré-analise

Nesta etapa pode-se verificar o formato

!

da estrutura eletromagnética e obter 0 | [ Alimentago—— | [Bobina
¥ linha mms: |220 ¥ Disgmetro fiD:mm
desempenho desta para uma tensdo de MinimaV:[0.75 [ % || Fios/Camada:[85____ |
. ~ - . . .. Frequéncia: |60 H . .
alimentacdo inferior a nominal, definida pelo requéncio: [0 |Hz || N: Camadas:[61____|

™ Entreferro: mm' N* de espiras: _

projetISta' Esta etapa pOde Ser aC|0nada Central ® O O Lateral Resisténcia: Ohm

diretamente pelo usuario para verificagdo de [ Arquivo de Material
| ciicmphicontatore-137_bh

uma estrutura existente, facilitando a
verificagdo do desempenho a partir de

alteracdes feitas na mesma.

E nesta etapa que o usuario fara os

ajustes globais da estrutura eletromagnética,

para que a mesma satisfaca a condigdo

almejada, sendo possivel alterar também o

conjunto de molas para melhorar um possivel Fig 5.5 - Detalhe da definicao da estrutura
mau funcionamento para uma tensdo reduzida. no quadro de pré-analise

Neste quadro o projetista pode ter uma visdo da estrutura magnética dimensionada por
ele, pois o programa se encarrega de redesenhé-la a cada nova alteragdo, conforme mostra a
figura 5.5. Apds a analise do contator, sdo tracadas curvas comparativas entre a forca
mecanica das molas e a forca magnética, sendo esta tracada para duas tensdes distintas. Estas
curvas de forca magnética sdo tracadas para o projetista avaliar o desempenho eletromecéanico
do contator nestas tensdes de alimentacdo e podem ser vistas na fig 5.6.

Como resposta a pré-analise, o programa gera dois arquivos, sendo um referente aos
dados estipulados para o projeto final e outro com detalhes referentes ao desempenho do
contator projetado.

O programa se encarrega de gerar vetores que poderdo ser analisados através das

opcOes de visualizacdo grafica. Estes vetores sdo definidos na tabela A.1 do apéndice A.
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Anialise do Projeto

[ Alimentagao [~ Bobina | 100% |
¥ linha rms: | 220 ¥ | | Diametro fio:

Minima ¥: 4 Fios/Camada:

Frequéncia: |60 Hz

m  Ezpecificagao da espira de sombra ™|

espessura h: |:| mm
espessura L: ICI mm
™ Entreferro: mm1| H* de espiras: Largura do anel: lm mm
Central ® Lateral || Resisténcia: Ohm Resisténcia: | 0.000413461 | Ohm

~ Arquivoe de Material
| c:\cmphcontatore-137.bh

M* Camadas:

ﬁ[ﬂ
&

" Hacleo
"ﬁuea do Nicleo central

) Janela do !

fat empilhamento: Altura: IE
Prof: [10.67 mm .
Largura: E

Face onde & colocado a espira de som

<

Face do polo interna ao anel: |4.666f

Face do polo externa ao anel: |2.333:

Prof. do chanfro para o anel: |2

Forga Mag minima [qualitativo] - 20,3739
Forga Mag atil [qualitativo] - 75 7494 N
comente de reqime: 0022827 A
Temperatura na bobina : 32.8°C

Fig 5.6 - Quadro referente a pré-anélise, onde pode-se ver o resultado de uma pré-analise
5.5 - Simulacéo

A simulacdo do contator parte do principio que o usuario ja tenha construido os abacos
de fluxo, através de um programa de calculo de campos, como o EFCAD [14], conforme foi
descrito no capitulo 3.

A estrutura do programa, desenvolvida para a simulagéo, possibilita diversas maneiras
de se verificar o funcionamento de um contator. Dependendo da selecéo do tipo de “Variagédo
da tensdo” ou da opc¢do de simulacdo “Semi estatico”, conforme pode ser visto no didlogo
mostrado na figura 5.7, a simulacdo do contator terd um dos seguintes objetivos:

« verificar o funcionamento com tensao fixa,

« verificar o funcionamento com tensdo variavel crescente ou decrescente,

* obter a forca magnética Gtil em funcdo da posi¢do, semelhante a pré-anélise.

Nas duas primeiras formas de simulacdo, o programa obterd valores em funcdo do

tempo para uma alimentacdo senoidal, conforme mostra a tabela A.2 no apéndice A. Para o
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terceiro caso os valores obtidos serdo em funcdo do deslocamento do nucleo, conforme tabela
A.3. No caso da tensdo variavel, existe uma constante, lida em arquivo, que indica qual o
valor inicial do percentual da tens&o de alimentag&o.

 Tempo de simulagao Alimentagao
. iacs 5 Angulo Ini. (280
iniciall 0.0 seq Yariagao da tensdo ngulo Im -

finall .1 seg |Tens§u conztante |!| Freqiiéncia |60 Hz

pazso|0.007 | mili zeg | | tempo off SEQ Vlinha . |220 ¥

" Hicleo " Grava em arquivoe ™ |
Largura da secgao da bobina al |12 mm | | [ ] Fluxo e Fmec. [ ] Semi estatico

Largura da sec¢do externa ao anel c2e |1.87 mm | | [ ] Abacos dos Fluxos B4 Ccale. Térmico

Largura da secgao interna ao anel ci |3 MM —po= o hos eléhicos —]

Profundidade mm fat. empilh. (097 | Bobina——————
Ezpiras N1 (4224
Entreferro Permanente |0 mm spiras -

337
Reszisténcia de perdas: | 844251 Ohm R ohm

Largura de um dos chanfroz Kn mm r [ o0033
- h
Profundidade D mm  Quantidade: EIEI o

Maszza da Parte Movel (61.52 | gramas coef. atrito M.z/m

~ Molas

™ Chanfro "ﬁmel

Cgtd [ K [M/m]) ][ Pré-comp [mm] [ Curgo [mm] — | Contatos
de curzo do nicleo [|2 1304 1.7 51 masza [g) |
contatos principais (|3 3923 24 1.7 1.0567
contatos HA |2 9.2 hh 1.7 0.8825

2 91.2 hh 1.7 0.8825

contatos NF

~Abaco de fluxos do Nicleo
Arquivo: |-:::\.cmp\.cuntatur\nucleu.ncl | | Micleo: |E"I|I|I"1 ¥-E137-0.5mm

Fig 5.7 - Quadro de entrada de dados para a simulagéo

Como resposta a simulacdo o programa gera um arquivo descrevendo detalhes da
simulacdo, bem como a especificacdo dos dados do contator simulado. Como na pré-analise,
séo gerados vetores que poderdo ser analisados conforme o tipo de simulacdo feita, conforme

descrito anteriormente.

5.6 - Exploracéo dos resultados

O programa desenvolvido possui muitas funcionalidades herdados do DinMag que
devem ser mencionados, para que um usuario saiba da potencialidade do mesmo, destacando
que as mesmas sao, dentro do possivel, de facil acesso no software desenvolvido, pois foi

construido baseado na filosofia de como deve ser um programa for Windows.
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O programa € capaz de tornar disponivel dois conjuntos de dados, podendo um deles
ser decorrente de simulagéo e o outro lido em arquivo, no formato reconhecido pelo mesmo,
com o objetivo de comparar valores por sobreposi¢cdo de curvas em um mesmo gréfico.

O tracado de um gréafico pode ser feito utilizando as curvas dos dois conjuntos de
dados, sendo que, para ambos, os valores das abcissas e ordenadas serdo escolhidas pelo
usuério, conforme mostra a fig 5.8.

As funcBes de exploragdo mais comuns em programa grafico, tais como zoom,
configuracédo do gréafico e copia da imagem estao disponiveis. Em destaque, a copia do grafico

podera ser feita em forma de Bitmap ou arquivo HPGL conforme a conveniéncia do usuario.

= Configura Curvas para Nova Janela

Yetores™ | [Eixo¥

|Coni 1 i
_ Dezloc
T Eixo X Veloc

Selecionados I Ok

lanel
Imag Cancel

4

FextA
FintA
Fmag
Fmec
Vet t_1 Ftot

Yhob
¥m_pico
CompPrinc
Fpolol
xPrinc

Conj 2

Yely: lanel_1. Ip

Fig 5.8 - Selecdo dos vetores que irdo compor um grafico
5.7 - Concluséo

O programa desenvolvido engloba a parte de projeto, pré-analise e simulacdo do
contator, e foi desenvolvido no ambiente Windows com a intencdo de tornar-se de facil

acesso, sem precisar de programas auxiliares para a exploragédo dos resultados.



81

CAPITULO 6

APRESENTAC;AO E ANALISE DOS RESULTADOS
6.1 - Introducdo

Este capitulo visa comparar os valores obtidos de um contator existente com 0s
resultados simulados, tendo o objetivo de validar a formulacdo desenvolvida. Tem-se também
0 objetivo de demonstrar a utilizacdo do software para otimizar o contator, ajustando
parametros através de pré-analise e, apos obter uma configuracdo aparentemente satisfatoria,
vir a simular dinamicamente, sob diversas situacdes, para se obter o desempenho do mesmo.

Serdo apresentados alguns detalhes de como obter um abaco de fluxo, necessario a
simulacdo, entretanto a utilizacdo de um programa de calculo de campos [14], como o
EFCAD, ndo seré detalhado, cabendo ao usuario estudar a literatura referente ao mesmo.

Serdo feitas pequenas mudancgas na estrutura tendo como enfoque a otimizagéo de um
contator existente com o objetivo de eliminar o segundo estagio de atracamento, que pode vir
a ocorrer em alguns contatores de uma série e que, na maioria das vezes, vem a acontecer em

condicdes adversas de funcionamento.
6.2 - Obtencdo do Abaco de Fluxos

Apos definir a curva de magnetizacdo do ferro do nlcleo e construir a estrutura,
utiliza-se o programa que faz a resolucdo do sistema magnetostatico, onde as densidades de

corrente nos referentes enrolamentos serdo estipuladas pelo usuario.

8

08

06 | H

10? s
Fig 6.1 - Curva de magnetizacéo do ferro
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Apos resolvido o sistema, é utilizado um programa de exploracdo grafica, com o
objetivo de se obter o fluxo nas diversas partes de interesse, conforme descrito no capitulo 3.
Nas figuras 6.2 a seguir serdo mostrados os fluxos gerados pela bobina principal, para
algumas posicdes de abertura do entreferro e também o fluxo gerado pela espira de sombra.
Para ambos os casos, os fluxos serdo obtidos atraves do enlacamento do mesmo por uma
espira ou bobina disposta no local de interesse, que para 0 caso serdo a bobina principal a

espira de sombra e um enrolamento auxiliar.

(i

g

b
=

D]

i

\

=

(L]

11T TTHIR

)

Wi

|

Ul

———

(d) ()

Fig 6.2 - Cartas de campo obtidos pelo EFCAD para resolu¢cdo magnetostatica. Pode-se
observar nas figuras a posi¢cdo do enrolamento auxiliar. Nas figuras (a), (b) e (c) a
densidade de corrente J é imposta na bobina e nas outras figuras (d), () e (f)o J é
imposto na espira de sombra.

Os valores de fluxo obtidos para este programa, por serem tratados em duas
dimensdes, serdo obtidos em Weber/metro. Este fluxo estd relacionado a profundidade do
conjunto formador do nacleo e sera multiplicado pela profundidade do mesmo, durante a
simulacdo, com o objetivo de se obter o fluxo na respectiva regido avaliada.

6.3 - Comparacdo de resultado numérico com resultados experimentais

A comparagdo dos resultados obtidos de uma simulagdo com um contator existente é
necessaria para validar o método e obter-se a garantia que uma simulacdo qualquer é

confidvel. Pode-se analisar situacdes diferentes da apresentada neste trabalho.
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O contator utilizado para comparagdo com os valores simulados possui trés contatos

principais e quatro contatos auxiliares, sendo dois NA e dois NF. As especificagdes mecanicas

e elétricas, necessarias para a pré-analise e a simulacdo, foram medidas em laboratério ou

junto ao fabricante e sdo expressos a segulir.

Parametros elétricos:

Espiras da bobina: 4224

Diametro do fio: 0,15 mm

Resisténcia da bobina: 337 Q

Resisténcia da espira de sombra: 0,00033 Q

Parametros mecanicos:

4007

3004

200

1004

-200+

-300

-400.

Deslocamento do nucleo movel : 5,1 mm

k da mola de curso: 130,4 N/m = 0,0133 kgf/mm
Comprimento da mola de curso: 27,3 mm

Pré compressdo da mola de curso: 11,7 mm

k da mola do contato auxiliar: 91,2 N/m = 0,0093 kgf/mm
Comprimento da mola do contato auxiliar: 14,3 mm

Pré compressdo da mola do contato auxiliar: 5,5 mm
Massa do contato auxiliar: 0,8825 g

k da mola do contato principal: 392,28 N/m = 0,04 kgf/mm
Comprimento da mola do contato principal: 12,2 mm

Pré compressdo da mola do contato principal: 2,4 mm
Massa do contato principal: 1,0567 g

Coeficiente de atrito: 0,4 N.s/m

Profundidade do nucleo: 10 mm

Massa maével do nucleo (sem os contatos): 61,52 g

Ibob_1
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Fig 6.3 - Valores de (a) tensdo aplicada e (b) corrente obtida para o contator ensaiado,
comparados com os valores de (c) tenséo e (d) corrente obtidos por simulagdo, com o
detalhe do desligamento do contator.

lanel Veloc
003 257

0.025-
0.02
0015
0.0H

0005 1,

-0005 0.57

-0.0H
ol
-0.0f54
-0.02 ~0.5
-0.025
1

-00 1 -1 ! !
0 004 008 o1 0 004 008 )

@ (b)

Fmag Fmec Desloc
o

b 004 0.08 01

(d)

C] 0]

Fig 6.4 - Valores simulados para uma mesma defasagem de tensao aplicada no ensaio da fig
6.3, com verificacdo do desligamento da tensdo. (a) corrente da espira de sombra, (b)
velocidade, (c) forca magnética e mecénica, (d) deslocamento do nucleo, (e) detalhe do
fechamento dos contatos principal e NA e (f) fechamento do contato NF

ooft

Ap0s a simulacdo, o programa fornece diversas informacoes referentes a mesma, que
poderdo ser diretamente analisadas para verificar o funcionamento sob as condicGes
estipuladas:

Tensdo de alimentacdo da fonte: 220 Volts rms
angulo inicial da tenséo: 60 °
Tempo de comutacao dos contatos:
fech. princ. varia entre 10,0564 e 11,7024 ms
fech. NA varia entre 10,0564 e 12,2588 ms
abertura NF = 6,6131 ms
Atracamento do Nucleo:
tempo = 11,3792 ms
Velocidade = 2,16478 m/s
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Forca mecénica = 10,5236 N
Corrente nominal na bobina: 0,0685393 Amp rms

Detalhes dos tempos de abertura:

angulo da tensdo = 225,6 °

descolamento do nucleo = 1,76438 ms

abert. contato principal = 6,30198 ms

abertura total do ndcleo = 10,616 ms
Desempenho Térmico:

Temperatura ambiente : 20 °C

Temperatura na bobina : 94,79 °C

Resisténcia final da bobina aquecida: 436,1 ohm

Os valores obtidos experimentalmente seréo referentes a tensdo de alimentagdo e a
corrente da bobina. Estes valores serdo comparados, na fig 6.3, com os valores simulados para

verificacdo da validade, sendo mostrados também outros detalhes da simulacéo na fig 6.4.
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Desloc

0] 0.02 0.04 0.06 0.09

(h)

Fig 6.5 - Comparacéo dos valores experimentais de (a) tensdo e (b) corrente com os simulados
(c) e (d). Sendo mostrados detalhes da simulagdo para a (e) corrente da espira de sombra
referida ao primario, (f) velocidade do nucleo, (g) forca magnética e mecénica com
detalhe no instante do atracamento do nucleo, (h) deslocamento do nucleo.

Outra comparacdo da simulacdo com valores experimentais € mostrada na figura 6.5,

observando que o instante em que € energizada a bobina de comando pode gerar um ricochete
muito grande no nucleo, devido ao fato de, no instante da colisdo do nucleo, a forca magnética
ser menor que a forga mecénica, conforme pode ser verificado nos valores obtidos na
simulacéo.

6.4 - Funcionamento sob tensdo reduzida

Fmec Fmag_114v o Fmec Fmag _118v

Desloc 1

0 1 2 3 4

b

Fig 6.6 - Curva de for(t;l magnética Util e mecanica para tenséo reduz(i()ja (@ Vx=114vno

contator ensaiado e (b) Vx = 118 v no contator modificado

Os valores obtidos por simulacdo para uma tensdo abaixo da nominal, denominada
anteriormente de VX, serdo verificados atraves da pré-analise e analisados pela simulagéo
semi-estatica para a estrutura definida, conforme a fig 6.6.a, que estard em torno de 114 volts
rms. Nesta figura observa-se que a for¢a magnetica atil é inferior a mecénica na abertura do
contato NF e também no fechamento dos contatos NA e principal, sendo a diferenca da forca
magnética e mecanica mostradas na tabela 6.1.a, onde nota-se que a forca mecanica € maior
que a forca magnética, em torno de 0,5 Newtons para a posicao onde ocorre a abertura do

contato NF. Essa forca mecénica, sendo bem maior que a magnética Gtil, podera causar o
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segundo estagio no atracamento do ndcleo, que apesar do forte indicio, s6 podera ser

verificado na simulagdo dinamica conforme fig 6.7.

Desloc Forca Forca
(mm) _ (N) (N)
magnética mecanica magnética mecanica
0,0 1,75 > 1,74 1,88 > 1,86
1,73 2,99 < 3,5 3,21 < 3,5
3,42 6,89 < 7,84 7,42 < 7,56

@ (b)
Tab 6.1 - Comparacdo da forca magnética e mecanica para posic¢des criticas na tensdo (a)
Vx =114 volts, para o contator ensaiado e (b) Vx = 118 volts rms para o contator
modificado

Apesar de o contator funcionar satisfatoriamente para a faixa de tensao estipulada por
norma, é desejavel eliminar a possibilidade de ocorrer um eventual mau funcionamento do
mesmo em condigdes ndo estabelecidas pela mesma. Para evitar este problema pode-se optar
por modificacbes da estrutura magnética, redimensionamento do circuito elétrico ou
dimensionamento das molas do contator. Optando-se pelo redimensionamento das molas que
é solugdo mais direta e de mais facil implantacéo, teremos:

k da mola do contato auxiliar: 90,24 N/m = 0,0092 kgf/mm
Comprimento da mola do contato auxiliar: 13,7 mm

Pré compressdo da mola do contato auxiliar: 4,9 mm

k da mola do contato principal: 279,5 N/m = 0,0285 kgf/mm
Comprimento da mola do contato principal: 12 mm

Pré compressdo da mola do contato principal: 3,2 mm
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Fig 6.7 - Gréaficos que representam o desempenho do contator original para uma tensdo
variando de 109 a 120 Volts rms. (a) corrente na bobina, (b) forca magnética e
mecanica, (c) deslocamento do ndcleo

Com estas alteraces feitas, podemos observar pela fig 6.6.b e pela tabela 6.1.b que a
diferenca de forca serd menor nas posicoes criticas e, através de simulacao dinamica do

contator verifica-se a ndo existéncia do segundo estagio no novo contator, conforme fig 6.8.
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_ Desloc

0 o 02 03 04 05

(©
Fig 6.8 - Idem afigura 6.7 para o conjunto de molas aterado.
6.5 - Simula¢do com o EFCAD
Realizou-se a simula¢do com o médulo EFCT, o qual se analisa o regime transitério
de dispositivos, porém sem deslocamento mecanico. Neste médulo do EFCAD a alimentagéo
do dispositivo é feita por fonte de tensao, no caso senoidal; e pode-se verificar o efeito das

correntes induzidas em regides condutoras como o anel de curto circuito.

0 - 0.15
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0 15—

3 0 054
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-0.055 ]
7 -0 10
-0 10 1
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0. 15—
0.00

T
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Fig 6.9 - Corrente na bobina para o nucleo considerado sempre fechado para as situacdes (a)
de periodo transitorio e (b) em regime permanente cujo valor eficaz é l¢ = 0,0762 A

Na figura 6.9.a € verificado a corrente para o dispositivo ao ligar, porém é bem
diferente da corrente do dispositivo funcionando em condi¢fes normais pois, para esta
simulacéo, o ncleo permanece fixo, ndo gerando uma variacdo da indutancia devido ao

deslocamento, o qual influencia grandemente no regime transitorio.
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(N/m2) X106 (N/m2)
400000 — 1

ssooooé 15% LFH
EOOO:E,H‘“H,‘HH‘HFH,HH‘HH :j‘EJH‘\‘Lw‘”w‘ﬁw‘”w”"
Fx = 0,6993e02 N/m Fx =0,2113e03 N/m
Fy = 0,1180e04 N/m Fy =0,1163e05 N/m
Fyiomin =2x 0,010 x Fy =236 N Fyiotmax =2 x 0,010 x Fy =232,6 N
Forca minima em regime (t= 0,087seg) Forca maxima em regime (t = 0,092seQ)
(a) (b)

Fig 6.10 - Forca magnética em regime permanente para instantes onde (a) a forca
magnética é minima e (b) a forca magnética é maxima

O objetivo desta simulagdo é justamente verificar os valores da corrente em regime
permanente e as forcas obtidas para o contator com o nucleo fechado conforme a fig 6.10,
obtendo-se uma forca media = %2 ( Fyiommin + FYiotvax ) = 128,1 N.

Nesta simulacgdo foi necessario colocar um valor de indutancia de 5 Henry em série
com a fonte para compensar a indutancia referente a cabega de bobina, aqual conectao lado
direito com o lado esquerdo das partes simétricas do desenho da bobina na figura 6.10.

6.6 - Comparacao dos resultados por diversos metodos

No presente topico sdo apresentados a comparacdo dos valores obtidos por diversos
métodos disponiveis para tal, conforme tabela 6.2, enfatizando que a dimenséo do entreferro é
responsavel pela diferenca dos valores de corrente para os diversos métodos mostrados. A
comparacdo da forca eletromagnética util deve ter um maior destaque, pois € a partir dela que
se pode analisar o perfeito funcionamento do contator, 0 ponto seguinte de maior importancia
é a corrente de regime do contator, sendo mostrado estes e outros valores obtidos na tab 6.2.

De maneira geral, os valores obtidos na simulagdo dindmica concordam com o0s
valores experimentais, pois a variagdo do valor do entreferro, bem como a imprecisédo de
como obté-lo acarretam uma variacdo razoavel no valor da corrente solicitada. A diferenca
dos valores de corrente transitéria para o valor simulado, antes do fechamento do ndcleo,
pode ser decorrente da dificuldade de caracterizar o verdadeiro caminho dos fluxos quando o
contator estd com o ndcleo aberto. Outro fator a ser considerado é que o alinhamento das
faces dos polos ndo é perfeito [1], o que caracteriza uma maior relutdncia magnética,

necessitando assim maior fmm para o entreferro, quando o ndcleo esté aberto.
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entreferro | | partida | I nominal | F magmedia | trecn. NUCIEO B Temppop
método (mm) (A rme) (A rme) (N) (mili seg) | (Tesla) (°C)
Ensaios ~0,16 0,353 0,0707 - 12,4 - 110,3
EFCAD 0,16 - 0,0762 128,1 - ~1,30 ~62
simulacédo 0,16 0,276 0,0686 121,01 11,47 - 94.79
pré-analise 0,16 0,361 0,0519 162,20 - 1,160 66,7
0,25 0,368 0,0681 161,13 - 1,158 98,6

Tab 6.2 - Valores de interesse obtidos através de diversos métodos

Os valores de pré-analise ndo tiveram resultados muito satisfatorio quanto as correntes
de regime solicitadas, entretanto, para entreferros permanentes pouco maiores que o do
contator analisado (considerando aqui um entreferro equivalente devido ao chanfro existente
no contator analisado) obteve-se valores razoaveis, que podem ser comparaveis ao obtido na
simulacdo e aos valores medidos.

O valor de temperatura calculado € relativo ao mesmo sem corrente passando pelos
contatos principais, enquanto que o medido considera este valor. Apesar do método utilizado
para analise de temperatura servir como referéncia, obtivemos valores razoaveis e o valor da
temperatura sera tanto maior quanto maior for a corrente de regime do contator.

6.7 - Conclusao

Os valores obtidos pelo método denominado de pré-andlise, no caso de um projeto de
contator, servem para obter valores de &mbito qualitativo no desempenho do contator. Quando
se tem a estrutura definitiva a partir deste método utiliza-se da simula¢do dindmica para uma
maior precisdo de desempenho da estrutura, pois os valores simulados estdo bem coerentes
com o0s obtidos experimentalmente.

Quanto aos valores relativos ao aquecimento do contator, servirdo apenas de forma
qualitativa para auxilio no projeto, pois o equacionamento deste fenébmeno é bem mais

complexo que o desenvolvido no presente trabalho.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES GERAIS
7.1 — Conclusoes

Apresentou-se neste trabalho uma metodol ogia para projetar e analisar contatores CA
de pequeno porte, com énfase no dimensionamento do circuito do nicleo magnético em forma
de E. Foi também necessario o estudo do sistema mecénico, pois 0 mesmo interage com 0
magnético durante o funcionamento do mesmo.

A filosofia adotada para o desenvolvimento de um contator fez com que o trabalho
gerado tivesse duas etapas distintas. Uma etapa esta relacionada com as especificaces
iniciais, tendo como resultado caracteristicas de forca estatica; a outra esta relacionada com o
desempenho dindmico do sistema magnético juntamente com o mecanico.

Para o dimensionamento prévio do contator utilizou-se a formulacdo por equactes de
circulagdo de campo, obtendo a forca magnética média do contator, responséavel pelo
deslocamento do ndcleo. O projetista deve observar que esta forca, para uma tensdo nominal,
deve ser superior a forca de mola em todas as posi¢cGes de abertura do nucleo. Para uma
tensdo reduzida, na qual observa-se que a for¢a magnética € igual a forca mecanica quando o
contator esta aberto, deve-se garantir que o contator ira fechar sem haver um estagio
intermediério entre as posi¢des “ligado” e “desligado”.

Na segunda etapa de um projeto, que consiste em verificar o desempenho dindmico do
contator, utilizou-se a resolucéo de equacdes de estado pelo método de integracdo de Runge-
Kutta de 4% ordem com acoplamento fraco com elementos finitos para a obtencéo dos valores
de fluxo do sistema. No contexto da simulacdo dinamica foi considerado o ricochete do
ndcleo movel com o fixo e, também, entre os contatos através do conceito de coeficiente de
reconstituicao.

Um modelo simplificado para a transferéncia de calor do sistema foi elaborado para se
verificar a temperatura de funcionamento da bobina, com o objetivo de obter-se uma
estimacdo de temperatura em regime, ou seja, com a temperatura estabilizada do contator.

Para validacdo, os resultados simulados foram comparados por dois métodos, que
foram o ensaio de um dispositivo existente e a simulacdo por um programa de célculo de

campos por elementos finitos. Os valores utilizados para comparagdo foram a corrente na
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bobina e o tempo de fechamento do nicleo medidos em ensaios; a forca magnética e a
corrente na bobina obtidos por célculo de campos. Os valores encontrados por simulagéo, para
ambos os modelos desenvolvidos, se aproximaram satisfatoriamente dos valores obtidos em
ensaio em condicdes de regime com erro inferior a 8% na corrente calculada e inferior a 4%
no tempo de fechamento do nucleo. Entretanto, em condicGes transitorias o erro na corrente
da bobina foi aproximadamente de 25%, aceitaveis devido as aproximacbes do método
utilizado e as dificuldades de ensaio. Considerando que o fator mais importante, que é o
tempo de fechamento, teve um erro bastante pequeno, podendo-se considerar que a simulacéo
dindmica esta satisfatoria.

Uma andlise que leva a considerar o modelo satisfatério é a simulacdo com tenséo
reduzida, em regime transitorio. Saliente-se que a existéncia de um estagio problematico entre
a posicdo ON/OFF do contator, apos as alteracGes sugeridas, foi eliminado.

Conseguiu-se neste trabalho desenvolver diversas ferramentas para o projeto de
contatores, as quais foram implementadas num software. A concordancia com os valores
medidos e simulados foi satisfatoria, podendo-se considerar que o conjunto de ferramentas
implementadas sera de grande valia para o desenvolvimento de novos produtos.

7.2 - Sugestdes para desenvolvimento futuro
 Considerar o ricochete para contatores maiores, considerando o modelo de amortecimento
e mola, pois 0 mesmo possui amortecimento do nucleo através de borrachas.
 Desenvolver simulacdo dindmica eletromagnética por elementos finitos, considerando o
ricochete do nucleo no fechamento, semelhante ao que foi implementado neste trabalho.

 Fazer um estudo aprofundado sobre contatos e extin¢do de arcos.



Apéndice A - Vetores obtidos da utilizacdo do software

VETOR DESCRICAO UNID
X | Posicdes referentes ao deslocamento do nucleo mm
Fmec | For¢ca mecanica do conjunto das molas N
Fmag V| Forca magnética Gtil para a tensdo V N
Ibob V| Corrente eficaz na bobina para a tenséo V Arms
lanel_V | Corrente eficaz na espira de sombra (referida p/ o primario) Agrmvs
bib V| Defasagem da corrente da bobina (referente a alimentacao V) graus
DPia V| Defasagem da corrente da espira de sombra graus
Bfe V| Inducdo magnética no ferro da estrutura T
Bfae V| Inducdo magnética no ferro da regido externa ao anel T
Bfai_V | Indugdo magnética no ferro da regido interna ao anel T
S1 | Area equivalente do entreferro no ramo da bobina mm?
Sae | Area equivalente do entreferro na regifo externa ao anel mm?
Sai | Area equivalente do entreferro no ramo interno ao anel mm?
Saei | Area equivalente do entreferro no chanfro onde esté o anel mm?®
wt | Periodo da fonte radianos
@hob_wt | Fluxo total da bobina Whb
@anel wt | fluxo total pelo anel Wh
@Aext_wt | fluxo referente ao polo do anel, que é externo a espira de sombra Whb
Vb_wt | tensdo nominal aplicada na bobina para um periodo (wt) \Y
Ibob_wt | Corrente na bobina para a tensao nominal A
lanel wt| Corrente na espira de sombra, referida ao primario A
Fmag_wt | For¢ca magnética total N
Fm1 wt|Forca magnética no ramo onde é colocada a bobina N
Fmai_wt | Forca magnética no ramo interno ao anel N
Fmae_wt | Forca magnética no ramo externo ao anel N
IMagFe wt | Corrente média para magnetizacao do ferro do nucleo A
IMagAr_wt | Corrente média para magnetizagao do entreferro A
IMagTot_wt | Corrente média total para magnetizacdo da estrutura A
Bai_wt | inducdo magnética para o ferro na regido interna ao anel T
Hai_wt | idem para 0 campo magnético Ae/m
Bae wt |inducdo magnética para o ferro na regido externa ao anel T
Hae_wt | idem para 0 campo magnético Ae/m
Bfe wt | inducdo magnética para o restante do ferro T
Hfe wt|idem para 0 campo magnético Ae/m

Tab A.1 - Vetores obtidos da pré-analise, onde os primeiros estdo relacionados com a
posicdo X do nucleo e, apds o vetor wt estardo relacionados a este, considerando o
nucleo fechado.
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VETOR DESCRICAO UNID
t| tempo da simulacdo seg
Ibob | corrente da bobina A
lanel | corrente da espira de sombra, referida ao primario A
Imag | corrente de magnetizagao A
Desloc | Deslocamento do ndcleo mm
Veloc | Velocidade de deslocamento do nlcleo m/seg
Emag | Tensdo de magnetizagéo \Y
Fpolol | Forca no polo onde se encontra a bobina N
FextA | Forca na parte externa ao anel N
FintA | Forga na parte interna ao anel N
Fmag | Forca magnética total N
Fmec | For¢ca mecanica devido ao conjunto das molas N
Ftot | Forca resultante do conjunto magnético e mecanico N
Vbob | Tensdo da bobina instantanea \Y
Vm_pico | Pico da tensdo senoidal utilizada para gerar Vbob \Y
CompPrinc | Compressao de uma mola de curso mm
xPrinc | Deslocamento de um contato principal mm
XNA | Deslocamento de um contato NA mm
XNF | Deslocamento de um contato NF mm
VelPrinc | Velocidade de um contato principal m/seg
VelNA | Velocidade de um contato NA m/seg
VelNF | Velocidade de um contato NF m/seg

Tab A.2 - Vetores gerados em uma simulacdo com resultados obtidos em fungdo do tempo

VETOR DESCRICAO UNID
Desloc Deslocamento do nucleo mm
Fmec Forca mecanica do conjunto das molas N
Fmag_V Forca magnética Util para a tensdo V N
Fres V Forca resultante para a tensédo V N
Ib V Corrente eficaz na bobina para a tensdo V Arms
la_V Corrente eficaz na espira de sombra (referida p/ o primario) Armvs
fCurso Forca de uma mola de curso N
fPrinc Forca de uma mola de contato principal N
fNA Forca de uma mola de contato NA N
fNF Forca de uma mola de contato NF N
Abert Abertura do contator mm

Tab A.3 Vetores gerados em uma simulagdo semi-estética
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