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RESUMO: O presente trabalho aborda o desenvolvimento, a simulagcdo e a validacdo de
um controle eletrénico de tensdo para contatores eletromagnéticos em fabricacdo para
melhorar o desempenho em uma faixa ampla de tens@o de alimentacdo em tensiao continua
ou alternada. O trabalho abrange a tecnologia atual dos contatores e a descri¢cdo sucinta dos
parametros que influenciam na dinamica de fechamento dos contatos e na vida util. A
modelagem matemdtica € utilizada para evidenciar as nao linearidades envolvidas no
processo de fechamento do contator. Uma metodologia para controle do fechamento é
desenvolvida através da simulacdo simultanea de um modelo de contator eletromagnético
utilizando elementos duais em PSpice junto com a eletronica para o controle de tensdo. O
controle de tensdo € baseado na teoria de que se mantendo a tensdo aplicada na bobina
constante, suas caracteristicas dindmicas ndo se alteram. O contator eletromagnético sem
controle de tensdo ndo atende as caracteristicas de desempenho desejadas para uma faixa
de tensdao ampla. Com a aplica¢do da metodologia de controle ndo linear, conhecido como
controle em um ciclo, conseguiu-se manter a tensdo equivalente na bobina do contator
independente da variacdo da tensdo de alimentacdo. Os resultados obtidos nas simulagdes

foram validados através de ensaios praticos.
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ABSTRACT: This work deals with the development, simulation, and validation of an
electronic voltage control for manufactured electromagnetic contactors, in order to obtain a
performance improvement on an extended voltage range both for direct and alternated
voltage. This work covers the technology of actual contactor and the succinct description
of the parameters that influence on the dynamic behaviors and on the contactor’s lifespan.
Mathematical modeling is used to show the non-linearity on the closing process.
Methodology for the closing control is developed through mixed simulation of a PSpice
model for electromagnetic contactor using dual elements together with electronics. The
voltage control is based on the theory that the voltage fed to coil is constant; all dynamic
characteristics will be too. Without voltage control, the electromagnetic contactor do not
fill the desired performance on an extended voltage range. Applying the non-linear control
methodology, called as one cycle control, the equivalent voltage applied to the coil
contactor is independent of the voltage variation from the input. The validity of the

proposed methodology is confirmed by experiment.
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1 Introducao

Nas aplicagcdes da inddstria, em que seja necessaria uma fonte de poténcia mecanica
rotativa, o motor de indugdo trifdsico tem sido a for¢ca motora mais utilizada. Para realizar
esta funcdo o motor de induc¢do deve fazer parte de um acionamento elétrico. O
acionamento elétrico é um sistema capaz de converter energia elétrica em mecanica,
produzindo trabalho e mantendo o controle sobre tal processo de conversdao. Um sistema de

acionamento elétrico trifdsico basico compreende os elementos apresentados na Figura 1.

Fonte trifasica

Dispositivos de
comando, controle e
protecao

Motor de inducao
trifasico

Transmissao
mecanica

Carga mecanica
acionada

Figura 1 - Sistema de acionamento elétrico basico.

O subsistema referente aos dispositivos de comando, controle e prote¢do, o qual
também pode ser chamado de chave de partida, € composto basicamente de dispositivos de
comando e manobra (botdo pulsante, contator eletromagnético etc.) e dispositivos de
protecao (fusiveis, relés de sobrecarga, disjuntores etc.), os quais sdo os responsaveis pela
protecao contra sobrecarga e/ou curto-circuito, respectivamente. Este tipo de combinacado
tem sido utilizado hd véarias décadas, desde que substituiram as chaves operadas

manualmente.



Todos os dispositivos utilizados na montagem de uma chave de partida ndo
sofreram grandes modifica¢Oes na sua concepg¢do basica e no modo de operacdo desde que
surgiram. Entretanto, sempre hd caracteristicas que podem ser aprimoradas para melhorar o
seu desempenho.

O ponto critico nas chaves de partida, considerando-se a sua operacdo normal, € o
contator eletromagnético. E o dispositivo mais solicitado durante a partida do motor de
inducdo, abrindo e fechando o circuito de alimentagao do motor de indugao.

O principal item de manutengdo no contator eletromagnético sdo os contatos
principais. Esses contatos tém sua espessura diminuida devido ao desgaste causado,
principalmente, pela acdo do arco elétrico.

Para a minimizacdo do desgaste foram desenvolvidos varios estudos das influéncias
dos parametros fisicos, levando também em consideracdo as categorias de emprego, no
qual a quantidade de desgaste por operacdo do contato depende de vdrios pardmetros

[7,10]:

¢ Corrente do circuito principal;

e Tempo de arco;

e Material de contato;

e Tamanho e formato do contato;

e Velocidade de abertura dos contatos;

¢ Ricochete dos contatos durante o fechamento;

¢ Distancia entre os contatos, quando abertos;

e Movimento do arco nos contatos;

® Projeto da camara de extincdo de arco (fluxo de gases, material de isolagcdo
usado etc.);

¢ Sincronizagao [6].

Dos parametros citados acima, optou-se por analisar com mais detalhes o ricochete
dos contatos durante o seu fechamento e na sincronizacao.

Quando um contator apresenta baixo desgaste dos contatos demonstra que foram
realizados estudos para a otimizacao do produto de forma global, levando em consideragdo

a interagcdo dos parametros envolvidos no desgaste.



A conexdo entre os parametros € determinada principalmente por investigacdes
experimentais, uma vez que a modelagem e simulacido destes podem ser complexas, pois
sdo envolvidos vérios fendmenos fisicos conectando diversos subsistemas fisicos do
contator eletromagnético, muitas vezes nao-lineares. Por exemplo, os efeitos do arco
elétrico no desgaste sao devidos aos efeitos do processo de plasma (termodinamico, fluido-
dindmico e eletromagnético) no espaco limitado da cdmara de exting¢do e principalmente,
também, devido a contaminacdo pelos materiais evaporados na camara de extingdo, além
de sua complexa composicdo quimica. Todos estes fatores por si s6 ja dificultam a
constru¢do de modelos matemadticos, acrescentando ainda que as simulacOes precisam ser
estocasticas.

O fendmeno da erosdo dos contatos devido ao impacto do seu fechamento é
também de dificil andlise. Estes esforcos mecanicos causados pelo acionamento
eletromagnético irdo afetar o material de contato em diferentes modos.

A selecdo do material de contato e a otimizacdo do movimento do arco elétrico
sobre o contato sdo os métodos cldssicos para a redugdo do desgaste dos contatos e,
conseqiientemente, do aumento da confiabilidade do contator eletromagnético. A liga de
prata-6xido de estanho (AgSnO;) tem sido a mais utilizada em contatores
eletromagnéticos. Ela pode ser melhorada para cada caso, através de diferentes propor¢des
dos componentes da liga, como também dos processos de manufatura. Um compromisso
entre as diferentes categorias de emprego (AC1, AC2, AC3 e AC4, ver Tabela 1) deve ser
encontrado para diminuir o custo do produto. As categorias de emprego de contatores sao
descritas na norma IEC 60947-4-1 [7], a qual determina as condi¢des para a manobra
(ligacdo e interrupg¢do) da corrente.

A categoria tipica de aplicacdo de contatores € a AC3, utilizada na partida de
motores de inducao. Uma especial atengdo é dada a esta categoria por ser a mais utilizada.
Em AC3, o desgaste ocorre principalmente durante o fechamento do contator porque, nesta
condi¢c@o e devido ao ricochete dos contatos, os contatos realizam vérios fechamentos e
aberturas em um espago curto de tempo e submetidos a corrente de partida do motor de
inducdo. Ja a abertura do contator ocorre com a corrente proxima ao valor nominal do
motor.

Para AC1 e AC4, a vida dos contatos € determinada pela operacdo de abertura, pois
0 contato estd sempre manobrando a mesma corrente, tanto na abertura quanto no

fechamento, com seu valor pr6ximo do valor nominal.



Durante a operacdo de fechamento do contator, devido a velocidade de toque dos
contatos, um arco elétrico ¢ formado por aberturas e fechamentos momentineos que
ocorrem. Este processo dindmico acontece até que haja a acomodacdo dos contatos e a
transferéncia suficiente de energia do movimento para que ndo acontega uma nova
abertura. O desgaste dos contatos em AC3 é quase todo causado na operacdo de
fechamento do contator eletromagnético, devido a alta energia do arco elétrico produzido
no fechamento em comparacdo com a abertura do contator. Esta diferenca é atribuida a
distribuicao temporal e espacial do arco elétrico nestas duas condi¢des, influenciando na

quantidade de material que € derretido e/ou evaporado.

Tabela 1 - Principais categorias de emprego de contatores em tensdo alternada conforme IEC 60947-4-1.

Tipo de Categoria de | Aplicacoes tipicas
corrente | emprego
CA ACl1 Manobras leves; carga dhmica ou pouco indutiva (aquecedores, ldmpadas
incandescentes e fluorescentes compensadas).
AC2 Manobras leves; comando de motores de anéis coletores (guinchos, bombas,
compressores). Desligamento em regime.
AC3 Servico normal de manobras de motores com rotor de gaiola (bombas,
ventiladores, compressores). Desligamento em regime.
AC4 Manobras pesadas. Acionar motores com carga plena; comando intermitente
(pulsatério); reversdo a plena marcha e paradas por contra-corrente (pontes
rolantes, tornos etc.).

Contatores eletromagnéticos convencionais utilizam toda a forca eletromagnética
disponivel para fechar o contator e manté-lo fechado. A bobina e os nicleos fixo e movel
sdo projetados conforme a norma IEC60947-4-1 [7], devendo fechar com uma tensdo de
alimentacdo de 85% da nominal e considerando a maior temperatura de trabalho (no qual a
bobina terd sua maior resisténcia) e devem funcionar corretamente sem a danificacdo do
isolamento da bobina até 110% do valor nominal da tensdo.

Para condi¢des de alimenta¢do com tensdo acima de 85% haverd um aumento da
for¢a eletromagnética, causando um aumento da velocidade de toque dos contatos
principais, aumentando a repulsdo mecénica dos contatos. A repulsio mecanica dos
contatos € conhecida na literatura como ricochete (tradugdo livre da palavra inglesa
“bounce”). Quanto maior a tensdo de alimentagdo, maior a velocidade e, possivelmente, o
ricochete dos contatos. Assim, para aumentar a vida util do contator eletromagnético deve-
se reduzir o fenomeno do ricochete durante o fechamento. O tempo de ricochete dos
contatos estd na faixa de milissegundos a dezenas de milissegundos, dependendo do

tamanho do contator eletromagnético, do seu projeto e do valor da tensao aplicada.



A velocidade no momento do toque dos contatos principais (um fixo e outro em
movimento), os quais obedecem a lei da conservacdo da energia e da quantidade de
movimento, d4 a severidade do ricochete, que dependerd também do coeficiente de
restituicdo (o coeficiente de restitui¢do € a razdo entre a velocidade depois do choque e a
velocidade antes do choque).

Sob o ponto de vista prético, este fendmeno de ricochete no fechamento do contator
ocorre no pior momento do acionamento do motor. E neste momento que a corrente de
partida do motor de inducao pode atingir de 6 até 8 vezes a corrente nominal. Esta corrente
alta proporciona o aumento da intensidade do arco elétrico, aumentando a perda do
material dos contatos, causando a erosao e a diminui¢do da sua vida ttil. Para o propdsito
de analise durante o fechamento do contator, devem ser considerados os efeitos do arco no
ricochete mecanico. Podem ser consideradas trés fases distintas [10]:

¢ Evento de pré-impacto;

® Primeiro ricochete com arco;

e Os ricochetes depois do primeiro ricochete.

Quando os contatos abrem durante um ricochete, um arco pode ser iniciado se as
condi¢Oes do circuito permitirem. O arco muda as caracteristicas mecanicas do ricochete,
como resultado do aquecimento da superficie do contato.

Quando os contatos fecham, um arco de pré-impacto € algumas vezes formado por
um tempo bastante curto, tendo uma pequena influéncia devido ao primeiro contato ser
essencialmente mecanico. Apds o primeiro impacto, 0s contatos comegam a se separar € o
primeiro ricochete ocorre. O primeiro ricochete produz um arco se as condi¢des do circuito
permitirem.

Uma comparagdo entre os dois casos mostra que a duragdo do primeiro ricochete é
semelhante em ambos os casos. Apds o primeiro ricochete com arco elétrico, a superficie
dos contatos € aquecida. Quando os contatos sdo fechados para o segundo ricochete, eles
irdo fechar em uma superficie de metal derretido. Isto influencia significativamente o
impacto mecanico e possibilita que mais energia seja absorvida pela superficie.

O resultado deste processo é que o ricochete, ocorrendo apds o primeiro ricochete,
terd uma duracao reduzida e todo o processo € finalizado antes do que seria observado sem

arco elétrico.



A Figura 2 mostra o ciclo de razdes para o desgaste dos contatos, mostrando a
influéncia da velocidade e do sistema mecéanico no ricochete. Este foi adaptado da
referéncia [6], que considerava a velocidade como uma fun¢do direta do sistema

eletromagnético. Entretanto, a velocidade é funcdo do balango de forgcas do sistema

eletromagnético e mecanico, isto é, F causara o fechamento e

eletromagnética >

Fm

ecdnica

F

eletromagnética

(F

mecdnica

causard a abertura do contator. Este trabalho tem como objetivo a

redugdo do ricochete por meio de um controle eletrénico que atue no sistema magnético

ajustado para o sistema mecanico e obter o0 menor tempo de ricochete.

Material dos
contatos

Energia do
ricochete

Desgaste dos contatos no
fechamento
(vida em AC-3)

Tempo de
ricochete

Ricochete

Sistema
mecanico

Numero de
aberturas

Sincronizagdo

Velocidade

Controle
eletronico

Figura 2 - Ciclo de razdes para a erosio dos contatos em AC-3, adaptado da referéncia [6].

Sistema
eletromagnético

Na referéncia [1], vérias solugdes para a diminui¢do do ricochete foram exploradas.
Nesta dissertacdo as solu¢des foram adaptadas para o caso em que o contator
eletromagnético estd ainda em fabricacdo e se pretende melhorar as caracteristicas de
ricochete dos contatos. A Tabela 2 apresenta vdrias solugdes para a diminui¢do do
ricochete dos contatos, desde solucdes bastante simples, como o aumento da forca dos
contatos, até a utilizacdo de estruturas adaptativas. Neste trabalho, o foco é estudar as
solugdes que possam ser aplicadas em um contator eletromagnético em fabricagdo,

descartando as solucdes que necessitem mudar a concepg¢ao de projeto.



Aumentar as forcas das molas de contato também requer que o subsistema
eletromagnético tenha uma curva de forca maior que a curva das forcgas resistentes ao
fechamento, limitando a eficiéncia da solugdo. A forca acrescida no inicio do movimento
do nicleo moével leva a aumentar a velocidade de impacto dos contatos. Apesar da
diminui¢do do ricochete, pode haver uma piora na vida mecanica devido a vibracdo e a

deformacao de algumas partes do contator eletromagnético.

Tabela 2 — Solugdes para diminuir o ricochete no fechamento de contatores eletromagnéticos em fabricacéo,
adaptado da referéncia [1].

Direcionamento Solucio Observacoes
Otimizagdo das Aumento da for¢a da mola | O aumento da forca de contato sempre reduz o ricochete,
caracteristicas mecénicas de contato. entretanto aumenta a ndo linearidade do sistema de molas e

poténcia do sistema de acionamento eletromagnético.
O efeito do arco elétrico nos contatos durante o fechamento
¢ minimizado, mas pode causar problemas de oxidagao.

dos contator, transferéncia
de energia e sistema de
acionamento.

Dispositivo de
chaveamento em paralelo
com 0s contatos.
Casamento das

Somente € possivel otimizar com excitacdo constante ou

caracteristicas mecéanicas
do contator.

com uma pequena faixa de variacdo da tensdo aplicada a
bobina.

Estrutura mecanica com
caracteristicas mola-
amortecedor adaptativas.

Requer a determinagdo das caracteristicas adaptativas
otimizadas F=f(x,y) através de simula¢do inversa.

Otimiza¢do do movimento.

Controle eletronico nao-

Otimiza o movimento do contato. Entretanto, devido a

linear do movimento. necessidade de ajustes em conjunto da eletrdnica e contator

eletromagnético ndo é uma solugfo vidvel economicamente.

A utilizacdo de dispositivos de comutagdo (tiristores) em paralelo com os contatos é
uma solucdo atraente, pois durante o ricochete dos contatos o interruptor ird conduzir a
corrente, limitando o tempo de arco elétrico nos contatos [15]. Dois tiristores em anti-
paralelo sdo conectados em paralelo com o contato, o qual pode conduzir a corrente com
uma baixa dissipacdo de energia. Dependendo dos parametros do tiristor, da indutancia de
comutac¢do, do material de contato e da corrente, o tempo de comutacdo e o tempo de arco
para uma montagem pode ser da ordem de dezenas de microssegundos. As manobras sao
realizadas pelos semicondutores e o aparecimento de arco elétrico é bastante reduzido,
fazendo com que a erosdo e o desgaste dos contatos sejam relativamente bem menores. Em
comparagdo com contatores eletromagnéticos convencionais, a perda de material é de 50
até 500 vezes menor.

Apesar das vantagens do baixo desgaste, a solu¢do nao é comercialmente aplicada a
contatores eletromagnéticos. Entretanto, esta solucdo estd sendo utilizada em chaves de
partida suave (‘“‘softstarter’’) para motores de indu¢do. Com perdas menores em conducdo,

os contatores sdo utilizados para a operacdo em regime, proporcionando uma redug¢do no



tamanho das mesmas das chaves de partida suave, uma vez que os tiristores conduzem
somente na operagdo fechamento e abertura.

O casamento das caracteristicas mecanicas ¢ o procedimento normal de projeto para
a otimiza¢ao do desempenho de um contator eletromagnético. Entretanto, varios distirbios
que devem ser superados pelo contator eletromagnético para completar com sucesso a
operacdo de fechamento dificultam o casamento ideal das caracteristicas dinamicas para se
obter um baixo ricochete.

Considerando um contator eletromagnético em fabricacdo que foi otimizado para
operacdo em um valor de tensdo, seja em tensdo continua ou alternada, os vdarios

parametros elétricos e mecanicos sdo influenciados pelos seguintes fatores [1]:

e Tensdo de alimentagdo com uma faixa admissivel por norma entre 85% e 110%
da tensdo de alimenta¢do nominal;

® Variacdo da temperatura ambiente;

e Angulo da tensio no fechamento quando alimentado em corrente alternada;

® Variacdo da resisténcia da bobina com a temperatura;

¢ Tolerancias do entreferro devido a montagem;

e Tolerancias devido as caracteristicas magnéticas das chapas;

e Tolerancias das molas devido ao método de fabricacdo e a forma construtiva

das molas.

Adicionalmente, o subsistema de contatos estd sujeito a determinadas modificagcoes

durante a vida util, tais como:

e As tolerancias de forcas de molas, adicdo de contatos auxiliares, fric¢ao,
diminui¢ao da compressao da mola de contato devido ao desgaste do contato;
®* As posi¢des dos contatos sao modificadas para uma nova condicdo apds cada

manobra.

Estes distirbios estdo presentes na operacdo de qualquer contator eletromagnético,
alguns em maior ou menor grau, mas agindo na degradacdo da operag¢dao de fechamento,
operacdo e abertura. Nao € possivel isolar em um contator eletromagnético convencional

um dos distdrbios, pois eles ocorrem simultaneamente e interagem entre si.



Nas dltimas duas décadas foram iniciadas as pesquisas para a utilizac@o de circuitos
eletronicos para melhorar o desempenho de contatores eletromagnéticos através do
controle eletronico, especialmente para contatores eletromagnéticos grandes. As forcas
eletromagnéticas entre o contator aberto e fechado sdo mais desfavordveis ao acionamento
quando comparados com contatores menores. O custo relativo da eletronica em contatores
grandes no valor final do produto € menor, possibilitando comercialmente a aplicacio
deste tipo de controle.

Em 1986, a empresa americana Westinghouse iniciou as pesquisas para a obtengao
de um contator eletromagnético com baixo ricochete [5]. Foi comprovado que utilizando
um circuito eletrOnico para controlar a energia entregue a bobina, diminui-se a velocidade
no momento do toque dos contatos, diminuindo a energia cinética e, conseqiientemente, o
ricochete. Como resultados destas pesquisas, foram realizados até 1991 22 pedidos de
patentes [5].

A patente US 4,893,102 [16], depositada em 1988, descreve com mais detalhes
todo o procedimento tecnoldgico para a implementacdo do controle. O fechamento do
contator eletromagnético € dividido em 4 fases: aceleracdo, avango sem alimentacdo,
prender e manter fechado. Em cada fase é fornecida a bobina do contator eletromagnético
uma parcela da onda de tensdo. Na aceleracdo € fornecida energia suficiente para vencer a
inércia e acelerar o nicleo mével até a posicdo em que a energia entregue € reduzida, mas
com o nucleo mével continuando o movimento apenas com a energia cinética obtida na
aceleracdo, tocando os contatos com uma baixa velocidade e, conseqiientemente, baixo
ricochete. Na fase de prender € fornecida uma quantidade de energia suficiente para vencer
as forcas de mola e garantir o fechamento dos nucleos. Na tltima fase, uma pequena
corrente é fornecida a bobina apenas para manter o contator fechado. Em 1991 foi lancada
a linha Advantage da Westinghouse, o primeiro contator eletromagnético com baixo
ricochete fabricado em série com controle eletronico com tempo de ricochete em torno de
2 ms e velocidades no momento do fechamento do contato em torno de 0,1 a 0,15 m/s.
Nesta aplicacao, um microcontrolador ASIC foi utilizado para implementagao do controle.
A Figura 3 mostra o controle eletronico da energia de fechamento do contator
eletromagnético publicado na patente da Westinghouse [16].

Em 1996 foi publicado um artigo que utilizava um controle biestdvel para diminuir
o ricochete dos contatos de um contator eletromagnético [3]. A proposta para diminuir o

ricochete € semelhante a anterior, com a diminui¢do da velocidade dos contatos no
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momento do toque. O circuito de comando do contator € composto por dois
temporizadores obtidos com o circuito integrado HC221, conforme mostrado na Figura 4.

O temporizador 7;, apds a energizacdo, assume o nivel alto e o transistor bipolar TR2
permanece conduzindo por um tempo ¢, para a aceleracdo do nucleo moével, colocando
toda a energia disponivel para o0 movimento. Ao mesmo tempo, o temporizador 7, inicia
no nivel baixo por um tempo #,. Como ¢, € maior que ¢,, a bobina fica desenergizada por
um tempo f,—1t, e o nucleo mével permanece em movimento at€ o fechamento dos
contatos. Apos o temporizador ¢, finalizar a contagem do tempo, a bobina do contator

eletromagnético € novamente energizada para garantir o fechamento do contator. Os

tempos t, e ¢, sdo ajustados experimentalmente para obter o menor tempo de ricochete.

] T Toque Toque
= =2 contatos nicleos
= 3 f
E | 8
<
| i
o Bl ey B2 e o3 leg of.4—"f'r"—oc5"l"|"'—orﬁ | peta— o] |,I aﬂ—-l-;l
= . Y | A4 BS B6 B1 A8
Aceleraciio Avango sem Prender Manter
Ll tempo ————= fechado

Figura 3 - Controle eletrénico da energia de fechamento do contator eletromagnético publicado na patente
US4,893,102 Westinghouse [16].

Segundo o artigo, foi obtido um tempo médio de ricochete de 5 ms, para 1.000
operacdes. A vantagem deste método é que o controle é bastante simples e a eletronica

realiza o controle do fechamento pela sele¢do dos tempos ¢, € ¢, . Entretanto, somente pode

ser utilizado em uma pequena faixa de tensdo de alimentacdo para garantir o baixo

ricochete.
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Em 1996 a ABB solicitou o registro de uma patente [17] para a o controle da tensdo
aplicada a bobina durante o fechamento utilizando modulacdo PWM. A Figura 5 mostra a

representacao do circuito eletronico utilizado para o controle do contator.

SVE (60V)
O-

=VE

=4

Figura 4 — Controle biestdvel para controle da energia cinética no fechamento do contator [3].

A eletronica de controle € alimentada por uma tensdo U, através dos terminais Al e
A2. U, € a tensdo retificada através de um retificador de onda completa DB, cuja forma
de onda pode ser continua se a tensdo U, for uma tensdo continua ou pode ser tensdo
continua pulsante se a tensdo U, for uma tensdo alternada senoidal. Esta tensdo € aplicada

na bobina do contator representada por CW , conectado em série com o transistor 7R e

uma resisténcia R, para a medida de corrente. Em paralelo com a bobina é conectado um
diodo de roda livre D . O circuito de controle CC mede a tensdo U, , a qual € uma tensao
proporcional a tensdo U, dada pelo divisor de tensdo composto por R, e R, e fornece um

sinal de controle U, com uma freqiiéncia constante com periodo 7, e variando a largura

iclo
de pulso inversamente com a tensdo U,. Com a finalidade de uniformizar a nomenclatura

das varidveis e facilitar a compreensao no decorrer do trabalho, serd considerado que a

tensdo retificada U, serd chamadade V,

control *
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A idéia consiste em fornecer uma tensao constante na bobina do contator. Durante o
fechamento, a corrente diminui devido ao efeito da variacao da indutincia (a qual aumenta

com o movimento do nicleo mével em dire¢ao ao nicleo fixo, reduzindo o entreferro).

R2 o
At lur O~ 3’“‘3'”
y ( Yur
1
Us Uim R Uc ]:-—HTR
) } cC .
i m
Az oo a3 ]
{ A1

Figura 5 — Controle eletronico patente US 5,914,850 ABB [17].

Com o fornecimento de uma tensdo constante, o efeito da diminui¢do da corrente
reduz conseqiientemente a aceleracao, influencia a velocidade final do nicleo mével e dos
contatos, reduzindo o ricochete dos contatos. A equacdo (1) € aplicada para definir o tempo

t,, em que o interruptor permanecerd fechado, assim:

ton = L 7-'cicla (1)

control

onde V,, ., € a tensdo disponivel apds o retificador, V, . € a tensdo escolhida para ser

aplicada na bobina, geralmente igual a tensdo minima de fechamento do contator

eletromagnético, e T,

ciclo

€ o periodo de oscilagdo. Para a determinacdo da tensdo aplicada a

bobina V, ,. , € utilizada a equagao (2).

%
DV tn Ty

bobina — control — control

ref (2)

ciclo control
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A tensdo de controle V

oo © ODtida medindo-se a tensdo disponivel no barramento
em tensdo alternada e tomando seu valor eficaz. Calcula-se o tempo em que o interruptor

permanecerd fechado ¢, para suprir a tensdo V., o qual é uma fracdo do periodo de

ref °

oscilagao T

ciclo *

O valor do tempo de conducdo ¢, € utilizado durante toda a operacdo de

fechamento do contator, independente da ocorréncia de uma variacdo da tensdo V,

control

durante o processo de fechamento. Sendo assim, define-se a constante C,,,,) em fungdo da

ton

tensao de controle conforme (3).

Vref (3)

Conlo) =——L—
o (0) Vcontrol (O)

A tensdo de controle V,,,,..;(0) é obtida no inicio do fechamento, durante o tempo
t,,, pela equacdo (1). Nota-se que a operacdo de fechamento torna-se independente da

variacdo que possa ocorrer na tensao de controle V. Assim € calculado o intervalo de

control *

tempo em que o interruptor permanecerd fechado por (4).

tan = Cton(O)T'ciclo (4)
O controle da tensdo ndo € realizado de forma dinamica. Em caso de variacdo da

tensdo, o controle ndo corrige o valor de ¢, durante o fechamento. O controle no

fechamento trabalha com freqiiéncia e tempo de conducdo constante.

O estudo da patente US 5,914,850 permitiu o entendimento de como pode ser
controlada a tensao aplicada na bobina do contator eletromagnético através da equacao (1),
bem como do artificio utilizado para controlar o fechamento do contator com uma tensao
continua pulsante, proveniente da retificacdo de uma tensdo alternada senoidal, o qual

consiste em manter o valor constante de ¢, durante todo o fechamento, alimentando a
bobina com um valor médio quadrético constante igual a tenséo V,,, para a bobina.

As referéncias [13, 17] mostram um método de controle ndo linear que realiza a
mesma fun¢do descrita acima, mas de forma dinamica, a qual poderia também ser aplicada

ao acionamento de contatores eletromagnéticos com vantagens em relacdo a patente da
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ABB. A técnica foi chamada de controle em um ciclo (traducio de “one cycle control”). A
técnica de controle em um ciclo foi apresentada na literatura em dois artigos publicados em
1995 [13, 17]. Foi desenvolvida por Keyeu Smedley e Slobodan Cuk como um novo
método para controle de fontes chaveadas. O artigo [13] apresenta uma comparagao entre o
controle convencional com realimentagdo linear € o novo método nao linear, aplicado em
uma fonte chaveada na topologia Buck. Este método provou melhorar a resposta dindmica

do sistema.

O conceito € controlar o tempo ¢, de um interruptor em tempo real, através da

integracdo da tensdo de controle V,

control

de maneira que, a cada ciclo, o valor médio da

tensdo durante a conducdo do interruptor € igual a tensdo de referéncia de controle V_,,

re,

conforme a equagdo (5).

t
1 on
T Ivcontr()l (t) dr = Vref (5)

ciclo

A Figura 6 mostra a integracao do controle em um ciclo.

Considerando-se que o tempo 7,

ciclo

¢ bastante pequeno para considerar v,,,;,.; ()

constante, pode-se escrever a equacgao (6).

t, =—<-T (6)

on ciclo

control

Esta equacdo € igual a equacgdo (1), exceto pelo modo como o circuito eletronico
processa os valores. Se a tensdo de alimentagdo variar, a razdo ciclica muda rapidamente
no préximo ciclo. Isto € particularmente importante no caso de alimentagdo em tensao
continua provida por um retificador e um filtro capacitivo, no qual, devido a corrente alta
durante o fechamento, a ondulacio da tensdo pode ser bastante grande se o capacitor nao é
dimensionado para esta condi¢do. Neste caso o valor médio quadrético da tensdo decai e
pode comprometer o processo de fechamento do contator eletromagnético.

A proposta deste trabalho € apresentar um sistema de controle eletronico que possa
ser aplicado a contatores eletromagnéticos em fabricacdo para obter condi¢des dindmicas

constantes (tempo de fechamento, velocidade e forca) com alimentagao em tensdo continua



15

ou alternada através da aproximacdo do valor médio quadratico da tensdo de controle para
possibilitar o casamento mecanico dos subsistemas mecinico (massa-mola-amortecedor) e
eletromagnético (bobina, nudcleo fixo e movel) para a obtencio de um contator

eletromagnético com baixo ricochete.

bl
Veontrol
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Figura 6 — Integracdo do controle em um ciclo.

Os contatores eletromagnéticos se comportam como um sistema nao linear durante
o fechamento, uma vez que a indutancia, fluxo magnético, forca magnética e forca
mecanica sao dependentes do movimento do nicleo mével. Esta dependéncia tem efeito
nas caracteristicas dindmicas do contator. A andlise das caracteristicas dindmicas do
sistema eletromagnético se torna dificil por causa dos dominios acoplados elétrico,
magnético, térmico e mecanico. Entretanto, a modelagem e a simulacdo sdo usadas para a
andlise dos contatores e projeto dos circuitos de controle.

Nesta introdugdo, apresentaram-se os parametros que influenciam os desgastes dos
contatos principais de contatores eletromagnéticos. Dentro desses parametros, optou-se
pela anédlise dos ricochetes destes contatos. Além disso, apresentaram-se também algumas

topologias de controle encontradas na literatura cientifica.
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No capitulo 2 serd apresentada a tecnologia de contatores eletromagnéticos,
descrevendo os elementos constituintes principais, suas funcdes e a andlise do balango de
forcas no fechamento.

No capitulo 3 serdo apresentados os modelos matemdticos do sistema
eletromagnético e mecanico do contator a fim de dar subsidios para o entendimento dos
fendmenos fisicos envolvidos no fechamento, as ndo-linearidades no sistema
eletromagnético e mecinico. E importante ressaltar que o objetivo deste trabalho ndo é
desenvolver um modelo matemético do contator eletromagnético, mas sim um controle
eletronico de tensdo. O modelo eletromagnético e mecanico utilizado foi o do Prof.
Thomas Roschke [1], pois pode ser implementado no PSpice e sendo assim torna-se
possivel simular simultaneamente o modelo desenvolvido em [1] e o seu controle
eletronico de tensdo.

No capitulo 4 serdo apresentados o modelo do contator eletromagnético em PSpice
e os resultados das simulacdes simultineas do contator eletromagnético e de sua eletronica
de controle utilizando controle de um ciclo.

No capitulo 5 serdo mostrados os ensaios para a validacdo das simulagdes
simultaneas através de ensaios em um contator eletromagnético para a comprovacdo do

método para obtencdo de uma condic¢do dinamica constante no fechamento.
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2 Tecnologia dos Contatores Eletromagnéticos

Neste capitulo serdo apresentadas as tecnologias para o acionamento de contatores

em geral e serdo descritos os vdrios componentes para a constru¢do de um contator

eletromagnético bem como as suas funcdes. O principio de operacdo dos contatores,

abordando os problemas relativos ao processo de fechamento e abertura sob enfoque da

tecnologia atualmente utilizada, também serd apresentado.

2.1 Consideracoes gerais sobre contatores eletromagnéticos

A norma internacional IEC 60947-1 [7] define o contator como um interruptor de

operacdo nao manual, que tem uma unica posicdo de repouso e é capaz de estabelecer,

conduzir e interromper correntes s em condi¢cdes normais e em sobrecarga.

Os contatores podem ser classificados segundo os seguintes critérios:

a) Quanto ao tipo de acionamento:

Contator eletromagnético — contator no qual a forca para o fechamento é
provida por um eletroima;

Contator eletromecinico — contator no qual o acionamento é realizado por
meios mecanicos;

Contator pneumatico — contator no qual a forca para o fechamento € provida
por um dispositivo usando ar comprimido, sem a utilizacdo de meios elétricos
para o acionamento;

Contatores eletro-pneumaticos — contator no qual a forca para o fechamento é
provida por um dispositivo usando ar comprimido sob o controle de eletro-
vélvulas;

Contator a semicondutor ou em estado sélido — contator no qual o
acionamento € realizado por meio de sinais elétricos comandando dispositivos
semicondutores;

Contator hibrido — contator no qual o acionamento é realizado por meio de

dispositivos semicondutores em conjunto com contatos elétricos.
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b) Quanto a disposi¢do dos contatos:
¢ (Contatores a ar — quando a extin¢ao do arco elétrico ocorre no ar;
e (Contatores a 6leo — quando a interrup¢do do arco elétrico ocorre em um

reservatorio de 6leo (limitado a casos especiais).

¢) Quanto ao tipo de tensdo de acionamento:
¢ Contatores acionados em tensao continua;

e (Contatores acionados em tensao alternada.

d) Quanto aos limites de tensao:
e Contatores de baixa tensao (até 1.000 V);

e Contatores de alta tensao (a partir de 1.000 V).

Os contatores pneumadticos sdo essencialmente €mbolos pneumdticos utilizados
para produzir um movimento linear. A abertura € realizada através da descompressao do ar
comprimido e pela liberacdo da energia das molas de abertura. Devido a necessidade de ar
comprimido, deve ser previsto um sistema pneumatico (compressor, reservatério de ar
comprimido, canalizagdo, regulacdo de pressdo, etc.), o que pode resultar em instalagcoes
caras e volumosas.

No que se refere a contatores eletromecanicos, estes dispdem de um motor que
carrega uma mola e descarrega para o fechamento, do mesmo modo que na abertura, a
mola € recarregada e descarregada. Estes ndo possuem tantos inconvenientes quanto o
contator pneumaético ou o hidrdaulico, mas o volume e o mecanismo complicado diminuem
a confiabilidade.

Os contatores eletromagnéticos tém apenas uma bobina para acionamento.
Geralmente ela é projetada junto com o dispositivo, permitindo obter o0 movimento linear
sem a necessidade de mecanismos complexos. A utilizagdo da energia para o acionamento
facilita o controle e a instalacdo. A Figura 7 mostra um contator eletromagnético
comercial.

As solugdes de projeto de contatores mostradas anteriormente sdo mais complexas
e limitadas a aplicacdes especiais. O contator eletromagnético leva grande vantagem,

considerando-se a simplicidade de aplicacdo, o menor volume e a constru¢do simples,
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sendo os mais utilizados na maioria das aplicacdes. Nesta dissertacdo serd considerado o

contator eletromagnético a ar, genericamente denotado por contator eletromagnético.

o

23

o,
28

7

Figura 7 — Contator eletromagnético WEG.

Atualmente, para um projeto de contatores eletromagnéticos, levam-se em

consideragdo as seguintes caracteristicas [1]:

e Reducdo do desgaste dos contatos;

e Reducido da energia consumida (bobina e perdas do ferro);

e Reducdo do volume e do peso;

e Alta confiabilidade durante a opera¢do em subtensao e sobretensao;
e Controle por sinal externo de baixa tensdo;

¢ Interface de comunicagdo para monitoramento;

®  Monitoramento do desgaste dos contatos.
2.1.1 Descricao dos componentes principais de um contator eletromagnético
A Figura 8 mostra o contator eletromagnético WEG em uma vista explodida,

mostrando todos os componentes necessdrios a funcdo de estabelecer e interromper a

corrente. Os principais componentes de um contator eletromagnético sao:
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e Contatos elétricos (principal e auxiliar);
¢ Nicleo (fixo e mével);

¢ Bobina;

¢ Molas (contatos, abertura);

e (arcaga.

Figura 8 — Vista explodida do contator eletromagnético WEG, composta por: (01) Carcaga inferior; (02)
Niucleo fixo; (03) Anel de curto-circuito; (04) Bobina; (05) Mola de abertura; (06) Nucleo mével; (07)
Cabecgote dos contatos méveis; (08) Contatos principais méveis; (09) Contatos auxiliares méveis; (10) Mola
de contato; (11) Contatos principais fixos; (12) Contato auxiliar fixo; (13) Parafuso; (14) Carcaca superior e
(15) Tampa.

2.1.1.1 Contatos principais e auxiliares

Os contatos sdo dimensionados com o objetivo principal de conduzir e interromper
a corrente de diversos tipos de cargas, tais como motores elétricos, cargas resistivas ou
capacitivas.

Disposto no nicleo mével estd um ou varios pares de contatos moveis, no qual o
complemento ou os complementos destes contatos estdo fixados na carcaca. A carga e a
fonte de tensdo sdo interconectadas através de contatos fixos e tornam-se conectados entre

si através dos contatos em ponte.
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Os contatos principais tém por finalidade realizar o fechamento ou abertura do
circuito principal através de pecas de metal, geralmente ligas metélicas de prata, que se
juntam para conduzir a corrente do circuito ao qual se pretende acionar.

Cada contator eletromagnético possui pelo menos um par de contatos principais
(fixo e movel) e pode ser unipolar, bipolar, tripolar ou tetrapolar. Em se tratando de um
contator eletromagnético para acionar cargas trifdsicas € utilizado o contator
eletromagnético tripolar, com tré€s pares de contatos, um para cada fase.

Para cada tamanho ou poténcia de contator eletromagnético sdo utilizados tipos
diferentes de contatos principais, bem como a utilizacdo de camaras de extin¢do de arco,

contatos de sacrificio, diferentes sistemas de molas, etc.

2.1.1.2 Contatos auxiliares

Os contatos auxiliares sdo utilizados principalmente para comando, sinalizacdo e
intertravamento elétrico. Em geral, estes contatos conduzem valores de corrente menores
em relacdo ao contato principal, e por isso t€ém tamanhos menores que os contatos
principais. A denomina¢do dos contatos considerando o estado de repouso € normalmente
aberto (NA) ou normalmente fechado (NF). Quanto a velocidade de atuacdo, podem ser
adiantados ou retardados. Esta caracteristica € conseguida mecanicamente através da
alteracdo da distancia entre os contatos. Dependendo da configuragdo, um ou mais contatos
auxiliares sdo acrescentados ao contator eletromagnético para a funcido desejada pelo

usuario.

2.1.1.3 Nucleo fixo e movel

Os nitcleos fixo e moével sdo construidos com chapas de ago isoladas, com a
finalidade de diminuir as perdas por correntes de Foucault. Para contatores alimentados em
tensdo alternada € necessdria a utilizacdo de anéis de curto-circuito (também conhecidos
como espira de sombra, espira “shunt”) para evitar o ruido devido a passagem por zero da
corrente. Sem os anéis de curto-circuito, o nicleo moével se separa do nicleo fixo duas
vezes por ciclo, ja que o fluxo magnético passa duas vezes por zero. Como o tempo € curto

(1/120 segundos), ndo € suficiente para a abertura, mas é suficiente para gerar ruido e

queima da bobina devido a variacdo da corrente. O anel de curto-circuito gera um fluxo
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magnético defasado do fluxo magnético gerado pela bobina, fazendo com que seja mantido
um fluxo magnético no niicleo, mesmo quando a corrente na bobina passa por zero.

A remanéncia magnética € evitada pelo entreferro que, apds a interrupg¢do da tensao
de comando, evita que o nucleo permaneca com uma forca de atra¢do residual. Apds a
desenergizacdo da bobina, o retorno a posi¢ao de repouso e a abertura dos contatos sao
garantidos pelas molas de contato e abertura.

As dimensdes do circuito magnético sdo determinadas pelas forcas de contato que
sd0 necessdrias para conduzir a corrente e ter a capacidade de condugdo, interrupg¢io e

tempo de ricochete.

2.1.1.4 Bobina

O acionamento de contatores eletromagnéticos € realizado através de uma bobina
eletromagnética que, em conjunto com o ndcleo mével e fixo, realiza a operacdo de
fechamento. Analisando de forma simplificada os vérios fendmenos fisicos que ocorrem
durante o acionamento do contator eletromagnético, pode-se entender o conjunto de
transformagodes de energia. A bobina € utilizada para transformar a corrente resultante da
tensdo aplicada em um fluxo magnético. O nucleo, que € constituido de chapas de material
ferromagnético, concentra o fluxo magnético, gerando uma for¢a de atracdo, a qual deve
superar as forcas do sistema de molas para acelerar o nicleo mével em dire¢do ao nicleo
fixo. Devido a esta for¢ca de atracdo e a separacdo fisica dos nicleos, ocorre um
deslocamento no sentido do nuicleo mével em direcdo do nicleo fixo. Durante o
deslocamento, os contatos principais e auxiliares mudam seu estado e o entreferro é
reduzido ao seu valor minimo, completando a operag¢ao de fechamento do contator.

A bobina deve ser dimensionada, para que manobre com seguranga, mesmo quando
alimentada com 85% da tensdo nominal, conforme norma. A reserva de energia para a
condi¢cdo de subtensdo significa um aumento da energia de impacto para as condicdes de
tensdo nominal e sobretensdo, aumentando a velocidade no impacto. Como conseqii€éncia
disto, pode ser que as faces dos contatos se separem varias vezes e também pode ocorrer a

fadiga mecanica dos materiais.
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2.1.1.5 Sistema de molas

O sistema de molas em conjunto com o sistema magnético determina a resposta
dinamica e as caracteristicas elétricas do contator eletromagnético.

Nos contatores, a quantidade de forca magnética gerada pela bobina e circuito
magnético € maior que a necessdria para superar as forcas das molas. A forca magnética
extra € utilizada para movimentar o niicleo mével e superar as variagdes da curva da forca
do sistema de molas, como conseqiiéncia da adicdo de molas com constantes de molas
diferentes durante o fechamento. Esse excesso de energia cinética é usualmente

transformado em calor, ruido e vibragdao e em um indesejavel ricochete dos contatos, o qual

determina sua vida util.

2.1.1.5.1 Mola de abertura

A primeira forca de mola € feita através da mola de abertura, a qual também &
utilizada para abertura dos contatos, movendo o nucleo mével em direcdo contraria quando
a fonte de alimentagdo da bobina é desconectada.

A mola de abertura determina a forca eletromagnética inicial para o fechamento do
contator. Com isso, determina a minima tensdo de fechamento e também, junto com as
molas de contato, a tensdo de abertura do contator, no qual a for¢ca das molas supera a for¢a

de atracdo magnética.

2.1.1.5.2 Molas de contato

A segunda forca de mola ¢ feita através da mola de contato, a qual inicia
comprimindo os contatos mdveis contra os contatos fixos, mas continua aumentando a
compressao até que o nicleo mével toque o nicleo fixo, reduzindo o entreferro a zero.

Para aumentar a capacidade de conducdo de corrente dos contatos, diminuir o
ricochete dos contatos no fechamento e aumentar a capacidade de adaptacdo para o
desgaste dos contatos é desejavel que para as forcas de mola de contato sejam as maiores
possiveis. Entretanto, esta forca deve ser menor que a forca eletromagnética gerada pela
bobina e circuito magnético durante a operacdo de fechamento, a fim de ndo causar a

instabilidade no fechamento.
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A for¢a de mola de contato € um dos fatores que determinam a quantidade de
corrente que pode ser conduzida pelos contatos e, também, a quantidade de desgaste de
contatos que pode ser tolerada em repetidas operacdes do contator. A avaliacdo da
capacidade de conduc¢ao de corrente € realizada por um ensaio de elevacdo de temperatura

do conjunto de terminais e de contatos na corrente térmica do contato.
2.1.2 Forcas mecanicas estaticas no processo de fechamento

Para a compreensdao da operacdo de fechamento do contator eletromagnético €
necessdrio entender a interac@o entre as forcas eletromagnética e mecinicas (molas, massa
e friccdo) para que possam ser previstas as influéncias da variacdo destes parametros sobre
o projeto e escolha de parametros de controle. Utilizando a terceira lei do movimento de

Newton, o equilibrio das for¢as em um contator eletromagnético pode ser descrito como

(7).

F eletromagnética — z Fmecdnicas (7)

z

Se a forca eletromagnética é maior que o somatdrio das forcas mecanicas, pela
segunda lei do movimento de Newton, haverd uma for¢a de aceleracdo do nicleo mével

dada por (8):

F aceleragdo — F eletromagnética — z Fmecdnicas (8)

Com estas equagdes (7) e (8) é possivel explicar o processo de fechamento do
contator eletromagnético e analisar as forcas que influenciam no movimento. Primeiro sera
feito a andlise da curva de forca mecanica como se uma for¢ca mecénica externa fosse
aplicada no nudcleo moével para avaliar as forcas estdticas. Em uma segunda etapa serd
analisada as for¢as dinamicas durante o fechamento.

Na Figura 9 estd representada, de forma orientativa, estes valores. Este contator
dispde de um contato NF, um contato NA, trés contatos principais para cada uma das fases
e uma mola de abertura.

Estando o contator eletromagnético aberto (ponto (a) da Figura 9), as forcas que
atuam sao o peso do nicleo mdvel e seus acessorios, assim como as forgas de fric¢do é
representada em vermelho e paralela ao eixo das abscissas. Esta for¢ca mecéanica tem um

valor constante durante todo o fechamento. Para os alojamentos dos contatos auxiliares
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NF, as forcas atuam no mesmo sentido que da bobina, sendo assim sdo consideradas
positivas as forcas que ajudam na abertura e negativas as forcas que ajudam no
Jechamento. Estando o contator eletromagnético aberto, como mostrado na marcacao (a), a

forca mecanica estdtica que atuard no sistema até o ponto (b) é dada por (9).

F;necdnica (a=b)=F peso + F;nolas abertura ~ F, contato NF (9)

Aumentando-se a for¢a mecanica externa a partir do ponto (c¢), no qual as molas de
abertura, que se encontram pré-comprimidas devido ao peso do nicleo, como mostrado na
reta em laranja, continuam a ser comprimidas até os contatos auxiliares NF ndo

influenciarem na curva, mostrado no ponto (c).

(e)

(c)

Contatos principais

Forca (N)

(b)

—

Mola de abertura

Contatos NA

Peso do sistema

(a)

W

Figura 9 - Caracteristica de esforco da conexdo de um contator eletromagnético.

Entreferro (mm)

Neste ponto ocorre a primeira ndo linearidade na forca do sistema, cuja forga

mecanica para o equilibrio é dada por (10).

+F,

(b—c)= Fp molas abertura (10)

F, mecdnica eso

Em seguida, aumenta-se a forga até o ponto (d), onde o nicleo mével encontrard os
contatos principais, com uma forca prévia devido ao alojamento dos contatos. A forca

necessaria para o deslocamento aumenta bastante devido a constante da mola de contato,
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causando a segunda e mais significativa mudanca de for¢ca do sistema, variando

linearmente até o ponto (d) conforma a equacdo (11).

+F,

molas abertura

+F

(c—d)= Fp contato principais (11)

F, mecdnica eso

No ponto (d) serd adicionada a forca devido a acdo dos contatos auxiliares NA, cuja
representacao grafica é dada pela curva em verde, chegando ao dltimo incremento da forga.

A equagdo que rege a for¢a mecanica externa € dada por (12).

+F,

molas abertura

+F,

contato principais

+F,

(d-e)= Fp contato NA (12)

F, mecdnica eso

Analisando cada trecho da curva de forca do sistema mecanico, percebe-se que as
variag¢des de forga sdo lineares. Entretanto, devido a sobreposi¢do de molas com constantes
de mola diferentes ocorrem aumentos bruscos da for¢a, os quais o sistema eletromagnético

deve vencer para realizar o fechamento do contator eletromagnético com seguranca.

2.1.3 Forcas eletromagnéticas no processo de fechamento

As forcas de aceleragdo do nicleo mdvel em um contator eletromagnético sdo
dadas pela diferenca entre a forca eletromagnética e as forcas mecanicas em funcdo da
posicdo do nicleo moével. A forca eletromagnética disponivel depende principalmente da
temperatura da bobina e do valor da tensdo de controle [1]. Forcas mecanicas variam de
acordo com as molas e as tolerdncias de montagem. A partir da representacdo da curva de
forca do sistema mecéanico que influencia no fechamento do contator eletromagnético, é
possivel determinar as caracteristicas necessdrias para a escolha do sistema magnético,
como representado na Figura 10.

A curva de forga eletromagnética estdtica, que contorna a curva de for¢a do
sistema mecanico sem cortar nenhum ponto, tem todos os valores instantineos superiores
aos valores de forca do sistema mecanico e representam as condi¢des ideais de trabalho. A
curva de forca eletromagnética estdtica deve ser obtida em diversas posi¢des de abertura do
entreferro.

O resultado é uma curva de forca eletromagnética util em funcdo da posigdo.
Devido a nao linearidade da acdo do sistema de molas, que gera variacdes abruptas da
curva de for¢ca do sistema mecanico, a for¢a eletromagnética gerada pelo sistema
eletromagnético deve satisfazer as condi¢des criticas para nao ocorrer situagdes instaveis

no funcionamento quando a tensdo de alimentagdo for abaixo da nominal.



27

A curva de forca dinamica se diferencia da anterior por seus valores instantaneos
serem menores, de tal forma que corta as caracteristicas de esfor¢os, quando a forca de
fechamento € incrementada pela adicdo dos contatos auxiliares. Como este tipo de curva é
tracada, obtendo-se a for¢ca média em condicdes estdticas, pode ocorrer a situacdo em que a
forca eletromagnética magnética seja menor que a for¢ca mecanica em alguma abertura do
entreferro, e mesmo assim, em regime de funcionamento dindmico, pode nao ocorrer a
instabilidade no fechamento do contator eletromagnético devida a aceleracdo do ntcleo
movel. Nesta condi¢do, uma forca adicional estd presente devido a energia cinética que se

soma a forga eletromagnética, superando a forca do conjunto das molas.

Forca real

Forca estatica

Forca (N)

/

Forca subtensao

Forca dinamica

\

Forca sistema

Entreferro (mm)

Figura 10 - Caracteristicas de funcionamento do sistema eletromagnético do contator eletromagnético.

A curva de forca em subtensdo nao é recomendada para trabalhar por motivos
praticos. Uma tensdo baixa, em um momento determinado, ocasionard um decréscimo do
fluxo magnético. Nestas condi¢gdes, havera cortes na caracteristica de esforco, antes que a
velocidade alcance um valor minimo para garantir o fechamento, caindo para valores que
levariam a uma posi¢ao intermedidria provocando uma condicao instavel, conhecida como

segundo estagio.
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Na prética realiza-se sempre a curva de for¢a real. Como podem ser observados,
todos os pontos desta caracteristica sdo superiores ao da caracteristica estatica, sendo o seu

limite pratico, o aquecimento dos sistemas elétrico e magnético.

2.14 Consideracoes

O processo de fechamento do contator eletromagnético com os fendmenos fisicos
ndo-lineares envolvidos no fechamento e abertura € complexo, uma vez que todo o
processo envolve a interacao destes.

Procurou-se, neste capitulo, fornecer ao leitor as principais dificuldades e questdes
relacionadas aos contatores eletromagnéticos, bem como dar subsidios para construir uma

base de conhecimento para o entendimento dos outros capitulos.
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3 Modelagem Matematica do Contator Eletromagnético

3.1 Introducao

A modelagem matemadtica € um meio pelo qual, através de modelos, pode-se
descrever e/ou prever o comportamento de um sistema qualquer. Em relagao aos contatores
eletromagnéticos, a modelagem matematica pode ser dividida em trés sistemas, conforme
Figura 11. Nesta estruturacdo os sistemas elétrico (bobina) e magnético (nucleos fixo e

moével) podem ser combinados como um sistema.

Sistema
mecanico

Sistema Sistema

1

1

i

i

1

Fonte de < !
elétrico magnético T
1

1

1

1

1

1

1

1

alimentagdo

v

v

Sistema eletromagnético

Figura 11 - Interligacdo entre os sistemas eletromagnético e mecanico.

A modelagem do contator eletromagnético serd realizada de forma a dar subsidios
para o entendimento dos fendmenos que ocorrem durante o fechamento. Nao se pretende
com esta modelagem matemadtica chegar a equacdes de projeto ou mesmo de otimizacio do
sistema eletromecanico, uma vez que se considera que este trabalho serd realizado pelo

projetista do contator eletromagnético.

3.1.1 Modelo matematico do sistema eletromagnético

O fato de que as caracteristicas dindmicas da operacdo eletromagnética afetam a
vida 1til e o consumo de energia do contator tem atraido alguns pesquisadores nesta area.
Em [19], o autor aumenta a vida util dos contatos acionados eletromagneticamente
impedindo a auto-sincroniza¢do. Em [6], os autores melhoraram a vida til de um contator
AC3 com um sistema magnético controlado eletronicamente e, além disso, o texto ilustra a
teoria de controle holistico. Os trabalhos [3] e [4] controlam os ricochetes dos contatos

controlando a intensidade de fluxo magnético pela regulagem dos periodos de energizacao
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da bobinas. Em [12], o autor pesquisou os mais importantes fatores e seus efeitos na
velocidade de contato e no tempo de ricochete. No aspecto da simula¢do dinamica, estudos
anteriores [20 — 24] introduziram diferentes abordagens para determinar o comportamento
dindmico de eletroimas de corrente continua e corrente alternada. Em [25], o autor realizou
uma andlise simultinea da estrutura eletromagnética conectada ao seu circuito de
alimentagdo. O contator foi modelado pelo método de elementos finitos bidimensionais e o
circuito foi representado por varidveis de estado.

Como o objetivo deste trabalho é o desenvolvimento do controle eletronico de
tensdo do contator, tornou-se necessario utilizar um modelo de contator que se baseasse em
circuito elétrico equivalente. Assim, o circuito eletronico de controle pode ser analisado
juntamente com o circuito elétrico equivalente do contator eletromagnético.

O modelo matemdtico para a descricdo do funcionamento dos contatores
eletromagnéticos foi baseado em [11], o qual descreve o contator eletromagnético como
um conjunto de equagdes diferenciais. Este modelo estd sendo apresentado apenas para o
entendimento matemadtico dos fendmenos ndo lineares do controle de contatores durante o
fechamento.

Ao se percorrer uma bobina com uma corrente i(r), gera-se um fluxo magnético

definido por (13):

(I)contator (t) = Lbobina ibobina (t) (13)

No caso do contator eletromagnético, a indutincia da bobina L, também varia

obina
durante o fechamento, até que os nicleos mével e fixo se toquem. Pela Lei de Faraday,

uma f.e.m serd gerada na bobina, dada por (14):

€bobina (t) = % [Lbobina (t) ibobina (t)] (14)

Ou separando-se pela regra da derivada do produto de duas funcdes, obtém-se (15).

dipopina®) . dLy,ypina(t
€hobina (t) = Lbobina (t) %a() +pobina (t) %() (15)

Como a indutancia da bobina ¢ uma fun¢do do deslocamento da parte mével, em
relacdo ao entreferro x, a equacdo (15) pode ser rearranjada como (16), onde x € a

posicao da parte mével do nicleo e dx(r)/dt é a velocidade da parte mével.
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hopina®) = Lyopina (1) bob%

ALy pina(?) dx(t)} (16)
dx dt

+ ibobina (t) |:

A indutancia da bobina L, ,,,,(x) € uma funcio da posi¢cdo do niicleo mével x e da

corrente i (devido a saturacdo do circuito magnético).

Quando a bobina € energizada, a relutincia maior do caminho magnético é dada
pelo entreferro. Como o niicleo mével se move para a posicao fechada, o entreferro reduz-
se a praticamente a zero, diminuindo a relutdncia relativa do entreferro, facilitando a
saturacao do nucleo.

A variagdo de indutancia da bobina L, ,;,,(x) no modelo deve ser estimada com

dados experimentais. Um polindmio de segunda ordem dado por (17) para L,,,,,(x) , onde

P, P, e P, sdo os coeficientes da curva ajustada:

Lyopina(x) =P, x> + P, x+ P, 17)

Definindo experimentalmente a variacdo da indutincia da bobina L,,,,, € sua

resisténcia Ry, aplicando uma fonte de tensdo v (r) e usando as Leis de

alimentagado

Kirchhoff, encontram-se as equacdes (18) e (19):

dLbobina (x) ﬂ

; dip . (1) .
Valimentagao (t)= Yobina (1) Rhohina + Lbobina (x) %‘l() F pobina () dx dt (18)
ou
] ] dLyppina(X) dx
' {(valimemagdo (") = Ibobina (*) Rpopina )_ (Zbabina () i) H
dlbobina (t) — dx dt (19)
dt Lbobina (x)

Como pode ser observado na equacdo (19), considerando-se que a tensdo aplicada
na bobina seja constante, a corrente serd dependente da posi¢do do entreferro durante o
fechamento do contator.

O acoplamento entre os sistemas eletromagnético e mecanico ¢ determinado pelo

fluxo magnético & (r) através do entreferro. A forca magnética F, (¥) no

contator letromagnética

nicleo mével pode ser obtida pela integragdao do tensor de Maxwell, dado pela equacgdo

(20), onde A

niicleo

¢ a area da se¢do transversal do nucleo.

2
Fveletroma nética (t) = w (20)
’ 2’ lll 0 Amicleo
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Se a forca eletromagnética € maior que a forca mecanica contriria ao deslocamento,
o nicleo mével (junto com o sistema de contatos) serd deslocado para a posi¢do de

fechamento.

3.1.2 Modelo matematico do sistema mecanico

A parte mecanica compreende todas as partes que constituem a parte movel, que
formam parte do circuito magnético, associado com as molas de abertura e as molas de
contato. Inicialmente, quando a bobina € energizada a forca gerada € insuficiente para
mover o nicleo mével. A corrente cresce exponencialmente. A indutancia é praticamente
constante, e o segundo termo da equagao (16) € zero, pois ndo ocorre deslocamento.

Quando uma corrente suficiente para vencer as forcas que mantém o contator
eletromagnético na posi¢ao de repouso estd fluindo na bobina, o niicleo mével comecga a se
mover. O contator eletromagnético opera de maneira que, para a primeira parte do caminho
€ enquanto os contatos estdo juntos, a massa da parte mével e os contatos sdo somados.
Para o restante do caminho s6 se considera o nicleo mével. Os mecanismos deste sistema
massa-mola-amortecedor podem ser descritos simplesmente como equagdes diferenciais de
segunda ordem, contendo parametros concentrados. As equacdes de movimento
representam os limites dindmicos dos mecanismos entre si, os quais sdo definidos por

regido de deslocamento do nicleo mével como x

inicial niicleo movel * 'xtoque contatos e x final niicleo movel €
sao mostradas na Figura 12.

Assim para o deslocamento entre x, a forca magnética é

inicial niicleo movel para xtoque contatos

dada por (21), onde m ¢ a massa do nucleo movel, m a massa do contato

niicleo movel contato

principal mével, sendo que em um contator trifdsico sdo necessarios 3 e d € o coeficiente

de amortecimento.

+d@+k
dt

F d’x

eletromagnética (x) = 2
dt

niicleo movel +3 mcontato) mola abertura * (21)

(m
Apds os contatos se tocarem, o nucleo mével continua a se mover sobre a
influéncia da forca magnética, enquanto o movimento € determinado pela equacdo (21).

Entdo, de x ate X i wicieomsver PAra 0 ncleo movel, a equagdo do deslocamento

toque contatos

serd dada por (22):
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2
d“x dx
Feletromagnética (x)= dl2 Myicleo movel T dmicleo movel Z

(22)

+ kmola abertura X~ kmola contatos (x - xtoque contatos)

Sistema

S X final niicleo mével

—

Sentido de movimento
do nucleo mével

Forca (N)

Entreferro (mm)

Figura 12 — Regides de deslocamento do nicleo mével
Para os contatos moéveis,

2
d°x dx
— contatos contatos _
- dl2 Meontato T dcontatos principais dt + kmola contatos (xtoque contatos xcontatos) (23)

0

A velocidade das partes moveis durante o fechamento pode ser calculada pela

equacao (24).

1%

niicleo movel

F, 1 1) — Fsis ema
(x) :J' eletromagnetica (x,1) t (x) dt (24)

Myo1a1

A energia cinética do sistema mecanico em movimento pode ser calculada por (25).

2
nu’céeo movel (x) (25)

No momento do toque dos contatos principais, a energia cinética sera dada por (26).

2
)= Myotal V (xtoquecontatos)

5 (26)

EC (xtoque contatos

O impacto da parte mével dos contatos e da parte fixa, dependendo da energia

cinética, causard uma deformacdo plastica e eldstica nos contatos, bem como uma
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separacdo entre eles. Se a energia cinética ndo for absorvida, causard uma ou mais
repulsdes dos contatos, conhecido como ricochete. O ricochete dos contatos € simulado
com a elasticidade da colis@o, ajustado como um parametro do modelo. O ricochete é

produzido quando as posi¢des dos contatos no tempo atendem as seguintes condicoes:

Xinicial micleo mével < xtoque contatos (27)

X final niicleo movel 2 xtoque contatos (28)
Devido a ndo-linearidade das forcas do sistema de molas, o modelo deve calcular a
resposta antes do toque dos contatos principais e, apos o toque dos contatos, para a
resposta completa do sistema de equagdes.
O modelo utilizado para o contator eletromagnético é mostrado na Figura 13 e serd

apresentando no item 4.2.1 do capitulo 4.
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4 Simulacao Simultanea do Contator Eletromagnético com
Eletronica em PSpice

4.1 Introducao

No capitulo 3 foi apresentada a modelagem matemdtica do contator
eletromagnético com a finalidade de, através das equacdes matematicas, apresentarem as
ndo linearidades que ocorrem no processo de fechamento, tais como variagdo da indutancia
da bobina, a variacdo da forca do sistema mecanico (molas e energia cinética). Devido a
evolucdo tecnoldgica estdo sendo utilizados circuitos eletronicos para melhorar o
desempenho de contatores eletromagnéticos, € por esta razdo sao necessdrias novas
ferramentas para o desenvolvimento dos circuitos eletronicos. Se possivel, deve ser
realizada a simulacdo com um modelo matemdtico aproximado do contator
eletromagnético para um projeto o mais préximo possivel do real.

Neste capitulo serd apresentado o modelo do contator em PSpice desenvolvido pelo
Prof. Thomas Roschke em sua tese de doutorado [1], o qual permite a simulagdo em tensdo
continua para validar o modelo matematico dual dos sistemas mecénico, elétrico e
magnético, incluindo inclusive as suas nao linearidades. Durante a pesquisa bibliografica, a
tese e os artigos publicados pelo Prof. Thomas Rosckhe foram os tnicos trabalhos cujo
modelo do contator foi realizado em PSpice.

A utilizacdo do PSpice na simulacdo de sistemas mecanicos, magnéticos € nao
lineares, utilizando modelos equivalentes de sistemas, tornou possivel a simulacdo de
sistemas multi-fisicos, onde as influéncias do modelo mecanico, magnético e elétrico
podem ser avaliados em uma tnica simulagao.

Em 1999, a WEG Acionamentos, solicitou ao Prof. Thomas Roschke que realizasse
uma consultoria de pesquisa e desenvolvimento de um modelo no PSpice que possibilitasse
a simulacdo do contator junto com circuitos eletronicos. O modelo foi ajustado para os
parametros do contator WEG em 2000. Por motivo de sigilo tecnoldgico, entre a WEG e o
Prof. Thomas, o circuito ndo pode ser descrito em detalhes.

Com esse modelo foi possivel simular os circuitos eletronicos e verificar
simultaneamente a resposta do contator eletromagnético em outros dominios fisicos. Este
tipo de simulacdo foi chamado de simulacdo simultanea. Nesta dissertacdo este modelo

serd utilizado como um componente do PSpice. Este tipo de simulacdo permite avaliar, de
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forma global, tanto o comportamento do contator eletromagnético quanto do controle
eletronico em vdrias situacdes. Na pesquisa bibliogréifica realizada, ndo se encontraram
publica¢des adicionais ao do Prof. Roschke, abordando a simulag¢do simultanea do contator
eletromagnético e de sua eletronica de controle usando o PSpice.

Com a simulagdo simultinea tornou-se possivel a avaliacao de controles eletronicos
e a sua eficdcia, os quais foram simulados e testados em protétipos desde entdo. Para este
trabalho foi selecionado o controle de tensdo e como estratégia de controle, o controle em
um ciclo. A utilizagdo do controle em um ciclo € outro diferencial, pois também ndo foram
encontrados outros trabalhos na literatura cientifica utilizando este método para o controle
de contatores eletromagnéticos.

O objetivo € simular o contator eletromagnético e o circuito de controle em uma
faixa de tensdo ampla de 85 V a 275 V, verificando os problemas relacionados ao controle
dinamico durante o fechamento do contator.

Também se tem interesse que os parametros medidos sejam independentes da
tensdo de alimentacdo dentro da faixa estipulada, isto €, tenham o mesmo tempo de
fechamento, a mesma velocidade de toque dos nicleos € a mesma corrente de pico no
fechamento. Nas simulacdes foi utilizado um circuito de poténcia simples composto de
dois interruptores, um transistor MOSFET como interruptor ativo € um diodo como
interruptor passivo (roda livre). O circuito de controle foi desenvolvido neste trabalho e o
modelo do contator eletromagnético da WEG em PSpice foi desenvolvido pelo Prof.
Thomas Roschke [1].

A intencdo das simulagdes € apresentar as possibilidades de desenvolvimento do
controle e simulacdo simultdnea de vdérios subsistemas juntamente com o circuito
eletronico. Foram excluidos alguns circuitos eletronicos, tais como o de monitoracdo de
tensdo, responsavel por gerar a faixa de tensdo de funcionamento do contator. Outros
circuitos foram simplificados, devido a sua fun¢do simples, como por exemplo, a fonte de
alimentacdo e oscilador.

As primeiras simulacdes foram realizadas sem o controle de tensdo para mostrar a
necessidade do controle no fechamento do contator eletromagnético, tanto para
alimentacdo em tensdo continua como em tensdo alternada, as quais demonstraram que
somente em uma pequena faixa de tensdo poderdo ser garantidas as condi¢des para um
baixo ricochete. A seguir foram realizadas as simulagdes com controle de tensdo para

alimentacdo em tensdo continua, demonstrando que pode ser utilizado como uma solucao
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para resolver o problema de variacdo da dindmica de funcionamento do contator. Com
estes resultados foram definidos os valores meta dos pardmetros para comparagao.

A seguir foram realizadas as simulagdes com tensdo alternada com controle de
tensdo para varias condigoes, pois devido a ondulagdo da tensdo, foi necessario realizar
vérias simulagdes considerando duas hipéteses: primeiro a inclusdo de um filtro capacitivo
para diminuir a ondulacdo da tensdo retificada, o qual, devido a alta corrente necessdria
para a carga inicial do capacitor e a manutencdo da tensdo, tornaram a solu¢do pouco
pratica. A segunda foi realizar a aproximag¢ao do valor rms da tensao de alimentagdo para a
geracdo do sinal de controle da chave proporcionalmente ao valor rms. Para a
comprovagdo do método foram realizadas simulagdes com um valor constante de razao
ciclica proporcional a tensdo de alimentacao imposta por uma fonte de tensdo. Em seguida,
realizaram-se simulagdes com o sinal fornecido por uma fonte de corrente continua externa

para a geracao do valor rms e, por ultimo, a aproximagao pelo pico da tensao retificada.

4.2 Modelo em PSpice

SPICE € uma abreviacdo de Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis.
E um tipo de programa de computador que permite ao usudrio realizar a simulagio de
circuitos eletronicos. Em 1984, a Microsim Corporation, na Califérnia, desenvolveu uma
versdo do SPICE para computadores pessoais chamada PSpice. PSpice é derivado do
original SPICE que pode ser executado em computadores pessoais. Nos anos subseqiientes,
o PSpice se popularizou devido a sua disponibilidade para os PC’s, tornando-se um padrao

industrial sem a necessidade de normalizagc@o, comités ou burocracia.

4.2.1 Modelo do contator eletromagnético em PSpice

Uma abordagem comum para a anélise de contatores eletromagnéticos € o uso de
sistemas andlogos, desde que exista uma boa base tedrica e de métodos numéricos para a
solucdo destes sistemas, junto com a integracdo de equacdes diferenciais nao-lineares
usando fontes dependentes. A simulacdo deste tipo de modelo é feita por simuladores de
circuitos baseados na linguagem Spice, na qual é possivel a simulacdo simultanea de

subsistemas elétricos, eletronicos, magnéticos € mecanicos.
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4.2.2 Funcoes e equacoes diferenciais no PSpice

O comportamento da maioria dos sistemas pode ser descrito por equacdes
algébricas e diferenciais. Equacdes diferenciais de alta ordem podem ser transformadas em
vérias equagdes de primeira ordem, através do processo de integracdo das derivadas chega-
se a solugdo destes sistemas de equagdes diferenciais. Um dispositivo integrador pode ser
realizado usando uma fonte de corrente controlada, na qual € conectada a um capacitor. Em
muitos casos, um resistor de alta resisténcia em paralelo pode ser necessdrio para dar

estabilidade numérica ao simulador.
4.2.3 Descricao matematica

O modelo apresentado a seguir estd relacionado com os subsistemas do contator
eletromagnético da Figura 13 [1], onde m, r,c s@o a massa, o coeficiente de atrito viscoso e
a complidncia da parte mével do contator. A lei de Faraday fornece o acoplamento entre os

subsistemas elétrico e magnético, representado pela equacio (29).

d¥ do
V., . =2 NI 29
bobina dt dt (29)

z

onde V, .. € a tensdo na bobina, y € o fluxo magnético concatenado, ® € o fluxo

magnético e N € o nimero de espiras. A forca magnetomotriz ® ¢ obtida pela Lei de
Ampere, desconsiderando a corrente de deslocamento, e € expressa pela equacgdo (30) onde

H € o campo magnético.

§H dEZN ibobina =® (30)

O sistema elétrico consiste de um circuito incluindo a resisténcia do enrolamento

Ryoping € @ Indutancia ndo-linear L, p;,, (ipopina (1), X(1)) do enrolamento. Empregando a lei de

tensOes de Kirchoff no circuito elétrico:

dd 1

E B N (Vcontrol - ibobina Rbobina) (31)
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E através do circuito magnético a corrente através da bobina € dada por:
. 1
Yobina = WG N> (RmAir + RmFe ) (32)

Devido as nao-linearidades do circuito magnético, a modelagem do subsistema
magnético € dificil. Nos casos simples, o circuito magnético € representado por duas
relutdncias em série: uma para o nucleo laminado, o qual depende da inducao magnética,
R.re, €, a outra relutdncia que representa o entreferro e que depende diretamente do

tamanho do entreferro, R4

megnézim —|

I ;anzmi (

Figura 13 — Modelo do contator eletromagnético [1].

O circuito magnético descrito € uma simplificagdo que é somente vélida durante o
processo de fechamento e ndo pode ser aplicado para analisar o contator eletromagnético
fechado. A indutincia de dispersdao e o campo magnético espraiado sdo simplificados para
uma constante o na equagdo (32), a qual diminui o fluxo magnético. As relutancias
magnéticas sdo determinadas por parametros obtidos através de medicdes especiais e

podem ser aproximadas por polindmios.
O acoplamento entre os sistemas magnético e mecanico € determinado pelo fluxo
magnético @ através do entreferro. A forga magnética F,,,,4i, N0 nucleo movel € dada

pela integracdo do tensor de Maxwell:

@2

rF @ o=— 33
magnética 2/10 A ( )
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O balanco de forcas do nicleo mével permite calcular a aceleragdo. A velocidade e
a posicao do nicleo mével sdo calculadas por integragdes sucessivas. Para a modelagem
avancgada deste subsistema, os limitadores mecénicos e os amortecedores de borracha do
nicleo fixo devem ser incluidos. A Figura 13 mostra o modelo em PSpice do contator

WEG.

(aV(psi)/psi_nom+(1-a)"P’ psi)/psi_nom,e))*"i_nom

Gi_psi GD Gf_d
L o2 é Hin? RD =1 L o Rid <1
GVALUE RS gtable GVALUE
Vv(weg) D V(D)*v(v) Fd

Gi_x

S
GVALUE
ix_nom"v(psi)/psi_nom*(v(weg) +x_res)/x_h

Gf_feder

S
Z 1E9

0 579 T oo e
GVALUE
(V(1)-v(0))-Rdc*v(i) Fm_nom*v(psi)*v(psi)/psi_nom/psi_nom

(v(F_fed)-v(D)*v(v)-v(F_mag))/1

1 Psi F_mag

Rdiod
05
Vpower

u D1
MR750

L

PARAMETERS: PARAMETERS: PARAMETERS: PARAMETERS:
U= 441 M= 0505 a=0147 ix_nom =
RDC - 13.9 x_h=0.012 e=7.9 Pfh_nom = 1202
CW - 0.18E-9 X_res = 0.0001 i_nom = 2.652

psi nom = 0.639

Figura 14 - Modelo em PSpice do contator WEG [1].
4.3 Simulacao do contator eletromagnético em tensao continua

Na simulacao do contator eletromagnético com alimentacao em tensdo continua serd
utilizado o mesmo circuito de poténcia que serd utilizado para simulacdo com controle de
tensdo. A diferenca € que o interruptor ficard conduzindo durante todo o tempo de
simulacdo, ndo tendo nenhum efeito sobre os valores de corrente, tempo e velocidade.

Na bobina do contator eletromagnético é sempre aplicada uma tensdo continua ou
uma tensdo continua pulsante, quando a alimentagdo é em tensdo alternada. Com esta
escolha do circuito de entrada e de poténcia, € possivel implementar o controle eletronico
para ambas as alimentacdes. Utilizaram-se modelos de componentes comuns da biblioteca
do PSpice para facilitar a implementacdo do circuito.

A Figura 15 mostra o diagrama de blocos do circuito utilizado para a simulacdo. A

tensdo de alimentagdo V

alimentagdo

¢ a tensdo obtida da fonte de alimentagdo, podendo ser

uma tensdo continua ou alternada. A tensdo de controle V. € a tensdo apods o retificador,
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podendo ser uma tensdo continua sem ondulagdo ou uma tensdao continua pulsante com ou

sem filtro capacitivo. A tensdo na bobina V, ¢ a tensao aplicada na bobina ou a tensao

obina
equivalente resultante do controle eletronico do circuito de poténcia.
Para as simulacdes do contator eletromagnético em tensdo continua ou tensdo

continua pulsante serd considerado que V,

control

=V, »ina » UMa VeZ que o circuito de poténcia

estard com o interruptor ligado durante todo o fechamento.

Valimentacdr) Vcrmtmle Vbr)bina
Tensdo de Retificador —
alimentacio R em onda | Circuito de R Contator
(tens@o continua ou "|  completa ~| potencia "| eletromagnético
alternada)

Figura 15 — Diagrama de blocos do circuito para simulagdo e a defini¢do das tensdes.

A Figura 16 mostra o circuito de poténcia utilizado nas simulagdes com PSpice,
onde € mostrada a fonte de alimentacao, os retificadores e os interruptores utilizados para o

controle do modelo do contator eletromagnético.

Vcontrol

| contactor WEG

I Ss,

D5 J#;;Deslocamento
X ;
Valimentacao1 ZS l=2———>>Velocidade
1 %>>Forca
V1 S
Implementation = Valimentagao 2
Valimentacao2
/N D3 D4 = M1
Control
ool &9 Imrea0

0

o

Figura 16 - Circuito de simulagdo do modelo em PSpice do contator eletromagnético WEG.

4.3.1 Resultados

As simulacdes foram realizadas para alguns valores de tensdo significantes na faixa
de 85 a 275 V em tensdo continua, nos seguintes passos 85 V, 100 V, 150 V, 200 V, 250 V
e 275 V. O objetivo destas simulacdes € analisar a variacdo da corrente de fechamento, do

tempo de fechamento e da velocidade no momento do toque dos nucleos.
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A Tabela 3 apresenta os resultados dos parametros obtidos nas simulacdes com
alimenta¢@o em tensdo continua. A corrente de fechamento € o valor de pico da corrente na
bobina durante a operacdo de fechamento. O tempo de fechamento é obtido do tempo
decorrido entre a alimentacdo do contator e o ponto onde ocorre a rdpida variacdo da
velocidade de fechamento. A velocidade no momento do toque dos nucleos € obtida pelo
pico da velocidade, ocasionada pela restricdio do movimento do nicleo moével. A
velocidade no momento do toque dos contatos fixos ndo estd disponivel no modelo em

PSpice.

Tabela 3 — Resultados de simulag@o do contator eletromagnético variando a tensdo de alimentacio.

Tensao de alimentacao Corrente de pico Tempo de fechamento | Velocidade de impacto

V) (A) (ms) (m/s)

85 5,61 27,36 2,67

100 6,55 23,39 3,12

150 9,43 16,66 4,42
200 12,01 13,43 5,04
250 14,42 11,57 6,10
275 15,72 10,86 6,41

O primeiro grafico da Figura 17 mostra na curva em vermelho a tensao de controle

e na curva em verde a corrente na bobina.

4.0A4 50V

25V

SEL>>
0A- ov

0 I(contactor2:spl) o V(Vcontrol)

1 20mv+ 2 10V 3 2.5KV

2. 0KV
5V \\E\A
ol oo /

1.0KVA N

>>
-20mv- -10v- ov

T T T T T
0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms
[3] o v(peslocamento) [2] ¢ V(Velocidade) [3] v V(Forca)

Time

Figura 17 — Simulacdo do contator eletromagnético com tensdo continua em 85 V.

No segundo gréfico, também na Figura 17, a curva em yermelho representa a

velocidade do nicleo mdvel, a curva em verde o deslocamento ou a variagdo do

entreferro e a curva em azul a forca eletromagnética gerada pela bobina do contator
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eletromagnético. Como se analisa os parametros fisicos duais do sistema mecanico
original, as unidades nos graficos sdo parametros elétricos, sendo assim considerou-se:
mm=mYV, V=m/s e KV=KN. Em todas as curvas, o modelo em PSpice do contator
eletromagnético foi simulado com uma tensao continua de 85 V.

A Figura 18 mostra a simulagdo para uma tensdo continua de 275 V, onde se

percebe claramente que a velocidade aumenta e o tempo de fechamento diminui, fato que

conforme exposto, aumenta o ricochete.

200V

100V

oa- 0
[0 o I(contactor2:spl) [2] ¢ V(vcontrol)

- - [3
1 20mv: 2 1ov 3Z.gK

2. 0KV
5V

1.0KV+

_5v-

-20mv- -10v- 0 T T T T
0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms
0 V(Deslocamento) © V(velocidade) [3] v v(Forca)

Time

Figura 18 - Simulacdo do contator eletromagnético com tensio continua em 275 V.

Para mostrar de forma grédfica a variagdo dos valores de corrente, tempo e
velocidade, foram gerados varios graficos para mostrar a resposta do contator
eletromagnético quando a tens@o de alimentacdo € variada.

A Figura 18 mostra que a corrente de pico durante o fechamento aumenta
linearmente com a tensdo de alimentacdo, fato que em um contator eletromagnético real
levaria a uma perda por efeito joule bastante acentuada. Considerando como nominal a
perda por efeito joule na tensdo de 85 V, o valor obtido para o caso da alimentacdo em 275

V de perda seria 7,85 vezes maior.
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Figura 19 — Corrente de pico na bobina em fun¢@o da tensdo de alimentacéo continua.
A Figura 20 mostra a variacio do tempo de fechamento do contator

eletromagnético, diminuindo com o aumento da tensdao. O tempo cai de 27,36 ms para

10,86 ms, ou seja, 2,51 vezes menor.

30,00

25,00 \

AN
AN

15,00 \ ——cC

\

Tempo de fechamento (ms)

10,00

50 100 150 200 250 300
Tenséo (V)

Figura 20 — Tempo de fechamento em fungdo da tensdo de alimentac@o continua.

Na Figura 21, observa-se que a velocidade no momento do toque dos nucleos

aumenta, de forma aproximadamente linear, conforme a tensdo aumenta.



45

7,00

6,00

5,00

—4—CC

3,00 /

2,00

Velocidade de toque dos nticleos no fechamento (m/s)

1,00

50 100 150 200 250 300
Tenséo (V)

Figura 21 — Velocidade no momento do toque dos nicleos em fungdo da tensdo de alimentacdo continua.

Com isso, o ricochete dos contatos principais do contator eletromagnético tende a
aumentar com a tensdo de alimentacdo, pois é uma funcdo da velocidade dos contatos, e
conseqiientemente, da velocidade do nucleo mével. Em um contator eletromagnético real,
a velocidade de toque dos contatos € menor que a velocidade do nucleo, pois os contatos se
tocam antes de ocorrer o fechamento total do contator eletromagnético. Porém, este fato

ndo invalida as conclusdes anteriores.

4.4 Simulacao do contator eletromagnético em tensao alternada

Nestas simulagdes verifica-se também o funcionamento para uma onda de tensdo
continua pulsante proveniente da retificacdo da tensdo alternada, tal como mostrado na
Figura 16. As simula¢des do contator eletromagnético com alimentagdo em tensdo
continua pulsante também tém o mesmo objetivo das simulacdes em tensdo continua,
demonstrar que os parametros variam conforme o aumento da tensdo.

Os valores de tensdo alternada utilizados sdo valores médios quadriticos
equivalentes aos valores aplicados na alimentagdo em tensdo continua. As respostas
dinamicas sdo diferentes devido a forma de onda e ao ponto onde a tensdo alternada inicia

a simulacdo (pico ou passagem por zero).
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4.4.1 Resultados

Da mesma forma que nas simula¢des em corrente continua, variando-se os valores
na faixa de 85 a 275 V, assim também foi feito nas simulagdes com tensdo alternada. A
Tabela 4 mostra os resultados de todas as simulacOes realizadas para a alimentacdo em
tensdo alternada iniciando na passagem por zero, na qual se observam as mesmas

tendéncias das simulacdes em corrente continua.

Tabela 4 — Resultados de simulagdo do contator eletromagnético variando a tensdo de alimentag@o alternada
iniciando na passagem por zero.

Tensao de alimentacao Corrente de pico Tempo de fechamento | Velocidade de impacto

V) (A) (ms) (m/s)

85 5,90 30,06 2,33

100 6,64 25,15 2,91

150 10,05 17,61 3,94

200 11,41 14,05 5,34
250 13,33 11,09 5,40
275 14,73 10,22 5,49

A Figura 22 mostra os resultados para a alimenta¢do em tensao alternada com 85 V.
Apesar da alimentacdo em tensdo alternada, a tensdo e corrente na bobina sdo continuas,

resultado da utilizagdo do retificador de onda completa.
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O V(Deslocamento) ¢ V(Velocidade) [3] V V(Forca)

Time

Figura 22 — Simulagdo do contator eletromagnético com tensdo alternada em 85 V iniciando a simulag¢@o na
passagem por zero.

A Figura 23 mostra os resultados para a simulagdo em 275 V. Pode-se perceber

claramente que, assim como obtido para tensdo continua, a corrente de pico no fechamento
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aumenta, o tempo de fechamento diminui e a velocidade de fechamento no momento do

toque dos nuicleos aumenta.
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Figura 23 - Simulagdo do contator eletromagnético com tensdo alternada em 275 V iniciando a simulagdo na
passagem por zero.

A Tabela 5 mostra os valores de todas as simulacdes realizadas para a avaliagdo da

alimentacdo em tensdo alternada com inicio das simulagdes no pico da tensdo.

Tabela 5 — Resultados de simulacdo do contator eletromagnético variando a tensdo de alimentacdo alternada
iniciando no pico.

Tensao de alimentacao Corrente de pico Tempo de fechamento | Velocidade de impacto
V) A) (ms) (m/s)
85 5,79 30,88 2,20
100 6,88 26,26 2,92
150 9,25 18,35 4,35
200 10,68 14,62 4,50
250 15,62 12,85 6,05
275 16,91 11,52 6,56

A Figura 24 mostra os resultados para a simulagdo do contator eletromagnético na
tensdo de 85 V com simulacdo iniciada no pico. Estes resultados sao diferentes dos obtidos
para os iniciados na passagem por zero devido a defasagem no inicio da alimentacdo do

contator eletromagnético.
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Figura 24 - Simulag@o do contator eletromagnético com tensdo alternada em 85 V iniciando a simulagido no
pico.

A Figura 25 mostra os resultados para a simulagdo do contator eletromagnético na
tensdo de 275 V, nos quais, tiveram as mesmas variagdes para o caso com inicio da

simulacdo na passagem por zero.

| 25A7 , 400
202+
300V
200V
10A
100V
SEL>>
0a- 0
O I(contactor2:spl) © V(Vcontrol)
20mv7 10V 2.5K
1 2 3
2. 0KV
5V
oV oV
1.0KV+
_5v4
>>
-20mv- -10v- 0

t t t t t
Os 10 20ms 30ms 40ms 50ms, 60ms

ms
O V(Deslocamento) o V(Velocidade) v V(Forca)
Time

Figura 25 - Simulag@o do contator eletromagnético com tensdo alternada em 275 V iniciando a simula¢ido no
pico.

A Figura 26 mostra as curvas de variacdo da corrente de pico para a variacdo da

tensdo continua, tensdo alternada com inicio da simulag¢do na passagem por zero e também
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no pico da tensdo. Nos trés casos, observa-se a mesma tendéncia de que a corrente aumenta

com a tensao.
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Corrente de pico na bobina no fechamento (A)
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Figura 26 — Corrente de pico na bobina em funcio da tensao de alimentacdo alternada iniciando a simulacéo
na passagem por zero e também no pico.

Com o aumento da corrente, aumenta o fluxo magnético e conseqiientemente a
for¢a de atragdo do circuito magnético, ocasionando tempos de fechamento menores e

velocidades maiores, conforme a Figura 27 e Figura 28.
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Figura 27 — Tempo de fechamento em fung@o da tensdo de alimentagdo alternada iniciando a simulagdo na
passagem por zero e também no pico.
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A velocidade no momento do fechamento dos nucleos tem o mesmo perfil de
variacdo que o apresentado em corrente continua, reforcando as mesmas conclusdes para

corrente continua, isto €, aumento do ricochete dos contatos.

) J/
6,00
5,00 -
.
/
4,00 "
e —e—cC

e - ® - CAzero

P . CA pico

3,00

2,00

Velocidade de toque dos nucleos no fechamento (m/s)

1,00

Tensdo (V)

Figura 28 — Velocidade no momento do fechamento dos nicleos em func¢do da tensdo de alimentagcdo
alternada iniciando a simula¢do na passagem por zero e também no pico.

As simulagdes, tanto em tensdo continua como alternada, mostraram que um
contator eletromagnético sem qualquer tipo de controle eletronico nao pode ser utilizado
em uma faixa ampla de tensdo de alimentacdo. Primeiro, a corrente elevada na bobina
levaria a um aquecimento excessivo, ocasionando menor nimero de manobras por hora,
diminui¢ao da vida util e possivel queima da bobina. Segundo, com a grande variagao da
velocidade de fechamento, ndo seria possivel fazer o casamento mecanico para ter um
baixo ricochete, aumentando o desgaste dos contatos. Por ultimo, a grande forca
eletromagnética gerada poderia levar a diminuicdo significativa da vida mecénica do
contator eletromagnético. Por esta razdo, contatores eletromagnéticos sem controle
geralmente sdo projetados para uma faixa de tensdo adequada para garantir uma vida util

global do contator eletromagnético.
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4.5 O controle em um ciclo
4.5.1 Introducao

O controle em um ciclo € um método de controle nao linear, o qual permite
controlar a razdo ciclica em tempo real, uma vez que a cada ciclo o valor médio da tensao
que alimenta o contator € igual a referéncia.

A técnica de controle em um ciclo foi apresentada na literatura em dois artigos
publicados em 1995 [13, 17]. Foi desenvolvida por Keyeu Smedley e Slobodan Cuk como
um novo método para controle de fontes chaveadas. Assim como o controle do fechamento
de um contator eletromagnético, as fontes chaveadas sio sistemas dindmicos ndo lineares.

Nao hd na literatura um caminho padrdo para modelar e controlar sistemas nao
lineares. A técnica usual € linearizar o sistema e aplicar um sinal de realimentacdo linear,
sendo que este tipo de estratégia de controle pode ndo serd adequada para muitos sistemas
ndo lineares, podendo comprometer a robustez. Uma outra razdo para se utilizarem
técnicas nao lineares é que sistemas nao lineares pulsantes sdo mais robustos, possuindo
uma resposta dinamica mais rapida e melhor rejeicao das perturbacdes na entrada.

A técnica de controle em um ciclo torna-se bastante interessante para controle da
tensdo aplicada a bobina do contator eletromagnético devido a rdpida resposta dinamica,
fundamental para a obtencdo de um bom casamento dos sistemas eletromagnético e

mecanico do contator eletromagnético.

4.5.2 Teoria geral do controle em um ciclo

Considera-se um interruptor que opera de acordo com uma funcdo k() dada por

(34), operando em uma freqiiéncia de comutacdo f, =1/T.,,, [13, 17]. Em cada periodo

iclo

T, o interruptor estd habilitado para conduzir em um intervalo de tempo ¢, e estd
desabilitado por um intervalo de tempo 7, , conforme (35).
1 O<r<t
0| " 34
0 lon <I< Tciclo
t, +t,. =T (35)

on off ciclo
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A razdo ciclica, definida por D=r,,/T,,,,, modula o sinal de entrada v,,,,,,;(f) por
um sinal de controle analégico dado por v, () [13, 17]. A freqiiéncia e a largura de pulso
do sinal de saida v,,,,,(f) sdo os mesmos da fun¢do do interruptor k(¢), enquanto o

envelope da tensao vy pie(t) € Veonror(t), conforme mostrado na Figura 29 e na equagdo
(36).
Vbobina (t) = k(t) Veontrol (t) (36)

veontrol(t) vhobina(t)

- -~ —
Interruptor H h ﬂ
k(t)' ﬂ

= tonle toffr —=| f
f=— Teicio—=|

Figura 29 — Representagdo grafica da fungdo do interruptor.

Como a freqiiéncia de comutacdo f, € muito maior que a banda de freqiiéncia do
sinal de entrada v, (), ou do sinal de controle v,(t), entdo o sinal vy,,;,,(t) que

efetivamente passa pelo interruptor € dado por (37).

t()ﬂ 1 [{m
Vbobina (t) = .[vcontrol (t) dr = Veontrol (t) J- dt (37)
ciclo 0 ciclo 0

Definindo-se d(t) como (38), pode-se escrever (37) como (39).

.[ di=d () (38)
ciclo
Vbobina (1= Veontrol Q) d(t) (39)

Faz-se o sinal de referéncia igual a d(z), a equacdo (39) pode ser escrita como (40),

isto €, o sinal de referéncia v, (¢) € o modulador.

d(t) =, (1) (40)
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Substituindo-se (40) em (39), obtém-se (41):

Vbobina (t) = Veontrol (t) Vref (t) (41)

O sinal de saida vj,;,,(t) do interruptor € um produto do sinal de entrada v,,,;,,; ()

e do sinal de controle v, (#), e € caracterizado por ser ndo-linear. Se o sinal de controle
v, (t) € constante, por exemplo, v, (t)=D, o sinal de saida da chave € D v, (7).

Entretanto, perturbagdes existem no sinal v,,,,,.;(t), € por isso, o sinal de saida v, (t)
contém os mesmos distirbios.

Se a razdo ciclica do interruptor € alterada de tal maneira que a integracao do sinal
recortado pela acao do interruptor for igual a integracdo do sinal de controle em cada ciclo,

tem-se a equagdo (42).

Lon Teicio

[Veonmr @ dr = [, 0yt (42)

0 0

Desta maneira o valor médio do sinal recortado pelo interruptor € igual ao valor

médio do sinal de controle, dado pela equacao (43).

Lon Teiclo
1
T jvcontrol(t) dt= _[Vref () dt (43)
ciclo ciclo

Por esta razdo, o sinal de saida € instantaneamente controlado dentro de um ciclo de
comutag¢do do interruptor de modo que, com a acao do sistema de controle, o sinal de saida

Vpobing(t) S€guiu a referéncia v, (1) , conforme a equagéo (44).

Ton Teiclo
1
Vbobina H=—— v[Vcontrol (1) dt = Ivref (1) dt = Vref (0 (44)
ciclo ciclo

A técnica que realiza o controle segundo este conceito € chamada de controle em
um ciclo, sendo o sinal efetivo de saida o sinal de referéncia. O interruptor rejeita

totalmente o sinal de entrada e deixa passar todo o sinal v, (r). Conseqiientemente, a

técnica de controle de um ciclo transforma a acdo de um interruptor ndo linear em um

sistema linearizado.
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Fazendo a integracdo na equacdo (44), obtém-se a equacdo (1), aqui representada
pela equacdo (45).
_ Vref (t)

on —
Veontrol (t )

Tciclo (45)

60,00

50,00

40,00

30,00

Tempo de condugéo (ton)

20,00

10,00

0,00

Tensao de controle (Vcontrol)

Figura 30 — Curva do tempo de condug¢@o em fungdo da tensdo de controle.

Com isso, demonstra-se que o controle de um ciclo pode ser usado para manter a
mesma tensao na bobina controlando o tempo de conducdo do interruptor pela equacao
(45). Considera-se agora a faixa de tensdo de alimentacdo pretendida de 85 V a 275 V em
tensdo continua (a qual serd aproximadamente a mesma faixa da tensdo de controle).

Considerando-se v, (1)=80V =V,,, T,,,=50us, pode-se representar graficamente a

variacdo do tempo de condugdo 7, , em funcdo da tensdo de controle v, (), como
mostrado na Figura 29.
Para melhor entender a equagdo (45) € realizada uma parametrizagdo através da

equagdo (46), sendo que 7, € funcdo de v (1), V€ T,

ciclo ®

no qual os dois ultimos sdo

constantes.

V”@f _ ton

Veontrol (t ) Tciclo

(46)
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1,200

ton/Tciclo

| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
0,000 I I I I
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 500 6,00

Vcontrol/Vref

Figura 31 - Curva parametrizada do calculo da razdo ciclica em funcédo da tensdo de controle.

4.6 Simulacao do contator eletromagnético em tensao continua com controle
eletronico de tensao

A forca e a velocidade de fechamento sdo dependentes do fluxo magnético
produzido pela bobina em interacdo com o circuito magnético. O fluxo magnético depende
da corrente e do nimero de espiras. A corrente dependente da tensdo aplicada. Assim
mantendo-se a tensdo constante, serd obtida a mesma corrente e, conseqiientemente, as
respostas em relagdo ao tempo de fechamento e a velocidade de fechamento serdo as
mesmas. Se isto for aplicdvel, permite-se obter um casamento mecanico e baixo ricochete.

Para se obter tempos e as velocidades de fechamento iguais, para toda a faixa de
tensdo de alimentagdo, durante o fechamento ndo € necessario manter a corrente constante,
mas sim manter sempre a mesma curva de corrente. Com isso, o ricochete serd somente
dependente do casamento mecanico do contator (sistema massa, mola e amortecedor).
Assim, o controle de tens@o é aplicado para garantir as mesmas condi¢des de corrente,
tempo de fechamento e principalmente velocidade de fechamento para o contator
eletromagnético quando a tensdo aplicada varia entre 85 e 275 V.

O controle de tensdo utiliza a propria tensdo de controle V, do contator

control

eletromagnético para gerar os sinais de controle com uma razdo ciclica inversamente

proporcional a tensdo de referéncia V,,.. Assim, a partir da defini¢do da tensdo de

referéncia € possivel controlar a corrente e a velocidade de impacto indiretamente. A
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Figura 32 mostra o diagrama de blocos do acionamento completo do contator

eletromagnético com controle de tensao.

Valimentacdr)

Tensdo de
alimentacdo

Vcrmtml

(tensdo continua ou
alternada)

Retificador
em onda
completa

Circuito de
”| poténcia

Vbr)bina

Contator

A

v

eletromagnético

Circuito de
controle

Vref

Figura 32 - Diagrama de blocos do circuito para simulagdo com controle de tensao.
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Figura 33 — Circuito para simulacio do controle de tensdo com alimentacio em tensdo continua.

A Figura 33 mostra o circuito de controle eletronico utilizado para a simulagdo

simultanea com o modelo do contator eletromagnético em PSpice. Nao foram incluidos

varios circuitos utilizados para garantir a operagdo segura do contator eletromagnético real,

tais como circuito habilitador da faixa de tensdo de trabalho, temporizacdo do tempo de

fechamento maximo, controle da corrente de manutencgao etc.

4.6.1 Resultados

Na simulag¢do em 85 V com tensdo continua utilizando o controle de tensdo, obteve-

se um tempo de fechamento de 30,89 ms. Em comparacdo com o tempo obtido na
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simulacdo com contator eletromagnético sem controle nesta condi¢do de 85 V, foi um
pouco mais lento (27,36 ms), em torno de 12,9% maior. A velocidade de fechamento no
momento do toque dos nicleos foi de 2,37 m/s, 11,2% menor que os 2,67 m/s obtidos para
85 V sem controle de tensdo. A Tabela 6 resume os principais valores obtidos nas
simulacdes do contator eletromagnético com controle de tensdo quando alimentado em
tensdo continua.

Tabela 6 - Resultados de simulagdo do contator eletromagnético com controle de tensdo, variando a tensdo
de alimenta¢do em tensdo continua.

Tensao de controle Corrente de pico Tempo de fechamento | Velocidade de impacto
V) A) (ms) (m/s)
85 5,08 30,89 2,37
100 5,12 30,46 2,36
150 5,21 29,75 2,34
200 5,15 29,98 2,34
250 5,11 30,22 2,36
275 5,08 30,24 2,36
Média 5,13 30,26 2,36

Com a finalidade de comparar o controle de tensdao nas diversas op¢des de tensao
de alimentacdo, estabeleceram-se metas para a corrente de pico durante o fechamento,
tempo e velocidade de fechamento no momento do toque dos nicleos. As metas sao
baseadas na média dos valores obtidos para a simulacdo com tensao continua com controle
de tensdo. A Tabela 7 apresenta os valores meta. Assim, pode-se comparar a efici€éncia do

controle quando a tensdo de entrada varia.

Tabela 7 — Metas para comparagdo do controle de tensdo.

Tipo de alimentacio e controle Corrente de Tempo de Velocidade de
pico (Acc) fechamento (ms) | impacto (m/s)

5,25 31,50 2,41

Metas com controle 5,00 ;75 | 30,00 555 | 230 Sy

Assim como nas simulagdes no PSpice para tensdo continua sem controle de
tensdo, adotaram-se as mesmas curvas e informacdes para a comparagdo. A Figura 34
mostra a simulagdo para a tensdao de 85 V em tens@o continua; a curva em vermelho
representa a tensdo de controle V., e a curva em verde a corrente na bobina. No segundo
grafico; a curva em vermelho representa a velocidade do nicleo mével, a curva em verde o

deslocamento ou entreferro e a curva em azul a forca eletromagnética gerada pelo contator

eletromagnético.
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Figura 34 - Simulacio do contator eletromagnético com controle de tensdo para 85 V em tensdo continua.
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Figura 35 - Simulagdo do contator eletromagnético com controle de tensdo para 275 V em tensdo continua.

A Figura 35 mostra a simulacdo para a tensdo de alimentacdo de 275 V em tensao

continua. Exceto pela curva em vermelho na parte superior, todas as outras curvas sao

bastante préximas das curvas obtidas para a tensdo de alimentagdo de 85 V em tensdo

continua.

A partir dos valores obtidos nas simulagdes apresentados na Tabela 6, pode-se

dispor as curvas de corrente de pico durante o fechamento, tempo de fechamento e

velocidade de fechamento no momento do toque dos nucleos as suas respectivas metas

para comparacdo visual. A Figura 36 mostra os resultados da corrente de pico no
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fechamento em comparagdo com a simulagdo em tensdo continua sem controle, com a

respectiva meta.

18,00

16,00 /
14,00

12,00

10,00

——CC
CC controle
= = Meta

corrente de pico na bobina no fechamento (A)

50 100 150 200 250 300
Tensao (V)

Figura 36 — Comparacéo das correntes de pico na bobina em func¢do da tensdo de alimentacio continua com
e sem controle de tensdo.

A Figura 37 mostra a curva de tempo de fechamento. Comparando-se com a
simulacdo com controle de tensdo, nota-se que o tempo de fechamento € uniforme em toda
a faixa de simulagdo.

A Figura 38 mostra os resultados da velocidade de fechamento no momento do
toque. Percebe-se que a velocidade permanece praticamente constante, confirmando o
propésito do controle de tensdo em manter as mesmas condi¢des de fechamento.

Em relagdo aos resultados das simulacdes com contator eletromagnético em tensao
continua, o controle de tensao aplicado a contatores eletromagnéticos obteve uma resposta
dinamica na faixa de simulacdo de 85 a 275 V com menor varia¢do de corrente na bobina,

tempo de fechamento e velocidade de fechamento no momento do toque dos nucleos.
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Figura 37 — Comparagdo dos tempos de fechamento em fungdo da tensdo de alimentagdo continua com e

sem controle de tensao.

Velocidade de toque dos nucleos no fechamento (m/s)

7,00

o
=Y
8

o
o
8

IS
o)
8

w
o
8

~
o
8

o
8

50

100

150

Tensao (V)

200 250

300

——CC
CC controle
= =—Meta

Figura 38 — Comparacao das velocidades de fechamento no momento do toque dos nicleos em funcdo da
tensd@o de alimentacdo continua com e sem controle de tensao.

Analisando os valores para a corrente de pico no fechamento, a variagdo entre o

maximo e o minimo foi de apenas 0,13 A. Proporcionalmente, o valor maximo obtido foi

1,03 vezes maior que o minimo. Para o tempo de fechamento, a variag¢do foi de apenas 1,14

ms; proporcionalmente, o valor méaximo obtido foi 1,04 vezes o valor minimo. Na

velocidade (a qual € o principal causador do ricochete), a variacdo de velocidade de toque
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dos nucleos foi de apenas 0,03 m/s, cujo valor mdximo foi apenas 1,01 vezes o valor
minimo.

Com estes nimeros pode-se concluir que, o controle de tens@o pode ser usado para
permitir que o contator eletromagnético funcione em uma faixa de tensao estendida sem o
aumento do ricochete, e também permitindo otimizar o tempo médio de ricochete em uma
faixa suficiente para aumentar a vida util dos contatos principais através do casamento

mecanico.

4.7 Simulacao do contator eletromagnético em tensao alternada com controle
eletronico de tensao

Nas simulacdes com alimentacdo em tensdo alternada pode-se verificar a influéncia
da forma de onda da tensdo de alimentacdo no fechamento do contator eletromagnético
com controle de tensdo. Neste item serd utilizado o mesmo circuito de controle apresentado
na Figura 33 para o controle de tensdo com alimenta¢cdo com forma de onda alternada.

Conforme a Figura 32, a tensdo de alimentacdo V, ¢ retificada e

limentagdo

transformada em uma tensdo continua pulsante, chamada de tensdao de controle V,

control *
Inicialmente serdo realizadas simulagdes para observar o efeito da ondulacdo de tensdo
continua pulsante proveniente de retificador monofdsico de onda completa, sem a
utilizacdo de filtro capacitivo no controle e na dinamica do fechamento do contator. Em
seguida, serdo realizadas as simulagdes utilizando um filtro capacitivo para diminuir a
ondulagdo da tensdo de controle, realizando o calculo tedrico e a simulagdo para a escolha
do valor da capacitincia a ser utilizada. E por ultimo sera estudada a aproximacao do valor

médio quadratico da tensdo alternada através do pico da tensdo retificada.

4.7.1 Simulac¢oes com tensao alternada sem filtro capacitivo

Para a simulagdo do controle eletronico de tensdo com alimentacdo em tensao
alternada foi mantido o mesmo circuito de controle apresentado na Figura 33. Foram
realizadas simulacdes nas tensdes de 85 V a 275 V, com inicio da simula¢do na passagem
por zero ou no pico da tensdo de alimenta¢do sem a utilizacdo de filtro capacitivo. Com
isso a tensdo de controle serd uma tensdo continua pulsante em 120 Hz com todo o
conteddo harmonico decorrente da retificacdo. Sabendo-se que o controle em um ciclo,

realiza a integracdo da tensdo de controle para gerar o sinal de controle do interruptor, nos
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valores da tensdo de controle menores que 80 V o tempo de condugdo terd de aumentar

para compensar a area tensao-tempo.

4.7.1.1 Resultados

A Tabela 8 apresenta os resultados das simulagdes para a alimentagdo em corrente
alternada com inicio da simula¢do na passagem por zero e a Tabela 9 resume os resultados
das simulagdes para a alimentacdo em corrente alternada com inicio no pico da tensdo

alternada.

Tabela 8 - Resultados de simulagdo do contator eletromagnético com controle de tensdo, variando a tensdo
de alimenta¢do em tensdo alternada com inicio das simulacdes na passagem por zero.

Tensao de controle Corrente de pico Tempo de fechamento | Velocidade de impacto
V) A) (ms) (m/s)
85 4,36 45,74 1,60
100 4,56 41,43 1,98
150 4,80 36,23 1,94
200 4,87 34,56 2,06
250 4,89 33,64 2,20
275 4,89 33,39 2,21
Média 4,73 37,50 2,00

Tabela 9 - Resultados de simulag@o do contator eletromagnético com controle de tensdo, variando a tensdo
de alimentagdo em tensdo alternada com inicio das simulagdes no pico.

Tensao de controle Corrente de pico Tempo de fechamento | Velocidade de impacto
V) (A) (ms) (m/s)
85 4,36 46,24 1,76
100 4,56 41,97 1,71
150 4,82 36,60 2,13
200 4,83 34,88 2,09
250 4,83 34,03 2,17
275 4,82 33,89 2,16
Média 4,70 37,94 2,00

A Figura 39 mostra a simulag@o para a tensdo de alimentacdo em 85 V em tensdo
alternada com inicio da simulacdo na passagem por zero, sendo o pico da tensdo de
controle em 120,21 V, na qual nota-se um aumento no tempo de fechamento do contator
para 45,74 ms, ou seja, 15,74 ms maior que a meta do tempo de fechamento.

A Figura 40 mostra a simulagdo para 85 V em tensdo alternada, na qual os
resultados para o tempo de fechamento aumentaram para 46,24 ms, ou seja, 16,24 ms

maior que a meta.
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Figura 39 - Simulacdo do contator eletromagnético com controle de tensdo para 85 V em tensdo alternada
com inicio da simula¢do na passagem por zero.
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Figura 40 - Simulacdo do contator eletromagnético com controle de tensdo para 85 V em tensdo alternada
com inicio da simula¢@o no pico.

A Figura 41 mostra a simulacdo para 275 V em tensdo alternada com inicio da
simulag@o na passagem por zero. O pico da tensdo de controle serd de 388,91 V, no qual o
tempo de fechamento diminui para 33,39 ms. Para a tensdo de alimentacdo de 275 V em
tensdo alternada com inicio da simulacdo no pico da tensdo apenas apresentou pequenas

variagdes nos resultados.
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Figura 41 - Simulacdo do contator eletromagnético com controle de tensdo para 275 V em tensdo alternada
com inicio da simula¢do na passagem por zero.

A Figura 42 mostra as curvas de variagdo da corrente para alimentagdo em tensao

continua e tensao alternada, na qual as correntes de pico na bobina sdo menores.

| ===#==CC controle

3 CA zero controle
===e=CA zero controle
— =—Meta

Corrente de pico na bobina no fechamento (A)

50 100 150 200 250 300
Tensao (V)

Figura 42 — Comparacdo das correntes de pico na bobina com controle de tensdo com alimentagdo em tensao
continua e tensdo alternada com inicio da simulacéo na passagem por zero € no pico.

Na Figura 43, pode-se perceber que o fechamento € mais lento do que em tensao
continua para ambos os casos considerando-se em tensdo alternada, com simulagdo

iniciando na passagem por zero ou no pico da tensao.
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Figura 43 — Comparacdo dos tempos de fechamento com controle de tensdo com alimentagdo em tensdo
continua e tensdo alternada com inicio da simulag@o na passagem por zero e no pico.

A Figura 44 mostra a comparacdo dos valores obtidos para a velocidade de
fechamento no momento do toque dos nucleos. Os valores obtidos para a alimentagdo em
tensdo continua, sdo menores e com varia¢ao percentual média de -13,12% e -12,90%, para
as simulacdes iniciando na passagem por zero e no pico, respectivamente. Esses valores

sao bem maiores que os £5% estipulados como limites para variagdo em relagdo a meta.
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CC controle
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Velocidade de toque dos nucleos no fechamento (m/s)
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Figura 44 - Comparacdo das velocidades de fechamento com controle de tensdo com alimenta¢do em tensio
continua e tensdo alternada com inicio da simula¢@o na passagem por zero € no pico.



66

Ao se comparar os resultados obtidos nas simulacdes apresentados na Tabela 6,
pode-se verificar que a corrente de pico € menor que em tensdo continua, bem como sua
variagdo. Os tempos de fechamento aumentam e a sua variacao também. Em relacdo a
velocidade de fechamento, o momento do toque dos nicleos apresentou uma variagao de
26,9% em relacdo ao valor minimo.

A Tabela 10 mostra as médias obtidas nas simulacdes e comparadas com a meta.
Neste caso, quanto mais proximo da meta, melhor serd a condicdo de controle. Em
comparagdo com os valores meta e considerando uma variacdo de +5% nos valores, todos

os valores obtidos ficaram fora da faixa de variagao.

Tabela 10 - Médias dos resultados com controle de tensdo para alimentacdo em tensdo alternada.

Tipo de alimentacio e controle Corrente de Tempo de Velocidade de
pico (Acc) fechamento (ms) | impacto (m/s)
Meta 500 22| 3000 a0 | 230 27
Tensdo alternada, passagem por zero 4,73 37,50 2,00
Tensdo alternada, pico 4,70 37,94 2,00

Proporcionalmente, os resultados das simula¢des em relagdo aos minimos obtidos
sao 1,12 e 1,11 vezes maior para a corrente de pico, 1,37 e 1,36 vezes maior para o tempo
de fechamento e 1,38 e 1,27 vezes maior para a velocidade de fechamento no momento do
toque dos nucleos.

Analisando-se as curvas, nota-se que a utilizacdo de uma tensdo de corrente
continua pulsante proveniente de uma ponte retificadora de onda completa ndo conseguiu
se aproximar da meta. Portanto, deve-se realizar a simula¢do com filtro capacitivo com a
finalidade de diminuir a ondulagdo de tensdo e corrente e possibilitar condi¢cdes mais

favoraveis ao controle de tensdo.

4.7.2 Simulacao em tensao alternada com filtro capacitivo

Os resultados com o controle eletronico de tensdo nao foram satisfatérios para a
alimentacdo em tensao alternada sem a utilizag@o de filtro capacitivo. Com a finalidade de
diminuir a ondulagcdo de tensdo e corrente e possibilitar condi¢des mais favordveis ao
controle de tensdo, realizaram-se simulacdes com a utilizacdo de um capacitor colocado
logo apds a ponte retificadora para diminuir a ondulagdo da tensdo de controle.
Primeiramente foi escolhido o valor tedrico do capacitor e depois escolhido o menor valor

que proporcionasse uma resposta dindmica proxima a meta.
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4.7.2.1 Escolha do capacitor do filtro capacitivo

A referéncia [14] fornece uma equagdo para o cdlculo do capacitor de filtragem

C 4, » mostrado na Figura 48, a qual foi adaptada por (47) para se obter a capacitancia em

funcdo da corrente da bobina:

Ihohina max VCfiltro min (47)

Cﬂltro -

2 2
frede (Vcontrol picomin — VCfiltro min)

De acordo com as simulagdes em tensao continua, considerando a corrente maxima

de 5 A, V, de 85 VeV de 113 V, o

filtro min control pico min

passando pela bobina [

bobina max

capacitor de filtragem C,, escolhido seria de 1230 UF, sendo invidvel economicamente a

utilizacdo de um capacitor de filtragem neste valor de capacitancia. A utilizacdo do
capacitor tem a inten¢do de conseguir que a tensdo apds o retificador tenha um valor
instantaneo da tensdo de controle proximo de 80 V, a partir do qual o controle de tensdo
funciona em condi¢des mais favordveis. Entretanto, como mostrado no exemplo acima, o
resultado ndo seria pratico. Assim, serdo calculados os valores do capacitor de filtragem a

partir da variacdo dos valores de V, considerando uma corrente de 5 A em tensdo

Cfiltro min *
continua passando pela bobina, sem ter a preocupacao neste momento com o tamanho e as

especificagdes técnicas do capacitor a ser utilizado.
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Figura 45 — Capacitincia ¢, necessdria para manter uma tensdo minima y___, com uma corrente na
filtro Cfiltro min

bobina de 5 A em tensdo continua.
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A Figura 45 mostra a curva do valor da capacitancia de C,,, necessdria para

manter uma tensdo minima V., com variagdo de 10 V a 80 V e calculados os valores

de capacitancia necessarios para atender a condi¢ao de tens@o minima. Foram realizadas as
simulacdes com o capacitor tendo os seguintes valores: 100 uF, 150 uF, 220 uF, 330 uF,
470 uF, 660 uF (2x330 uF) e 940 uF (2x470 pF). O objetivo foi definir uma capacitincia
para conseguir um tempo de fechamento préximo a 30 ms. A Tabela 11 mostra os

resultados das simulacdes para 85 V em tensado alternada, variando-se a capacitancia.

Tabela 11 — Resumo das simulacdes para a escolha do capacitor de filtragem C

filtro*
Tensao de controle Capacitancia Corrente de pico Tempo de Velocidade de

V) (UF) (A) fechamento impacto

(ms) (m/s)
85 100 4,46 40,73 1,62
85 150 4,53 37,30 1,96
85 220 4,75 34,25 1,96
85 330 4,94 31,95 2,03
85 470 5,16 30,47 2,36
85 660 5,30 29,54 2,46
85 940 5,30 29,51 2,47

A Figura 46 mostra a variagdo do tempo de fechamento em funcio dos valores de
capacitancia. Os valores obtidos para o tempo de fechamento sdo comparados com a meta
de tempo de fechamento. Nota-se que para o capacitor de 470 UF, o tempo de fechamento
€ 1,56 % maior que a meta, sendo tal variacdo desprezivel. Além disso, aumentando-se o
valor da capacitancia, o tempo de fechamento praticamente ndo se altera.
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Figura 46 — Variacdo do tempo de fechamento em fung¢do do valor da capacitincia C o -
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A Figura 47 mostra a variagdo da velocidade de fechamento no momento do toque
dos nicleos e a comparagao com o valor da meta de velocidade. Para a capacitancia de 470
UF, tem-se um valor superior em 2,61 %.

Baseado nos resultados das simulagdes da Tabela 11, escolheu-se o capacitor Cj

com a capacitancia de 470 UF, visto que este capacitor apresentou os melhores resultados.

O capacitor tedrico para a condicao ideal seria de pelo menos 1046 UF.
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Figura 47 - Variagdo da velocidade de toque dos nicleos no fechamento em fung@o do valor da capacitancia
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4.7.2.2 Resultados

Na simulacdo com alimentacdo em tensdo alternada foi utilizado um filtro

capacitivo com 470 UF, representado pelo capacitor C,, conforme Figura 48, uma vez que

as simulacdes realizadas para encontrar o valor adequado do filtro capacitivo,
demonstraram que as caracteristicas dinamicas do contator eletromagnético no fechamento
com controle eletrénico de tensdo, melhoraram devido a diminui¢do da ondulacdo de
tensdo (o valor de tensdo se aproxima ao valor de referéncia de 80 V).

Teoricamente, para o tempo de fechamento do contator eletromagnético, a
simulacdo com inicio na passagem por zero, seria o pior caso, pois, a onda de tensdo de

alimentacdo estd comecando a crescer € ndo existe tens@o no inicio do processo de
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fechamento para carregar o capacitor e iniciar a conducdo de corrente na bobina. Para o
caso da simulacdo iniciando no pico da tensdo, a maioria das condi¢des é favordvel para
uma carga prévia do filtro capacitivo. Isto €, quando a tensdo de alimentacgdo estd no seu
pico, inicia-se a conducdo de corrente para a bobina com um atraso, fazendo com que a
tensdo de controle se estabilize rapidamente. Nas simulagdes, verificou-se que esta
condi¢@o gera um atraso de alguns milissegundos no tempo de fechamento. Mas em termos
de velocidade final no momento do toque dos nicleos, foram obtidas velocidades muito
proximas a meta, ndo afetando de forma significativa a dindmica de fechamento do

contator eletromagnético com controle eletronico de tensdo.
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Figura 48 - Circuito para simulacéo do controle de tensdo com capacitor de filtragem de 470 pF.

A Tabela 12 apresenta os resultados para as simulacdes do contator eletromagnético
com controle de tensdo quando alimentado em tensdo alternada com as simulagdes
iniciando na passagem por zero com filtro capacitivo de 470 UF.

Tabela 12 - Resultados de simulacdo do contator eletromagnético com controle de tensdo, variando a tensdo

de alimentagdo em tensdo alternada com inicio das simulacdes na passagem por zero e filtro capacitivo de
470 YF.

Tensao de controle Corrente de pico Tempo de fechamento | Velocidade de impacto

V) (A) (ms) (m/s)

85 5,14 31,60 2,29

100 5,25 30,87 2,47

150 5,16 30,99 2,40

200 5,08 31,18 2,36

250 4,97 31,42 2,23

275 4,97 31,54 2,32

Média 5,10 31,27 2,35
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A Tabela 13 apresenta os resultados das simulagdes com inicio no pico da tensao.
Atengdo especial deve ser dada a corrente de pico nos diodos, a qual permaneceu com seu
valor de pico constante para toda a faixa de simulacdo. Em um controle de tensao a ser
utilizado em um produto, este tempo serd no maximo de 100 ms, depois a corrente €
reduzida a um valor bastante pequeno para manter o contator eletromagnético fechado e os
picos de corrente serdo muito menores. Esta corrente é conhecida como corrente de

manutencgao.

Tabela 13 - Resultados de simulacdo do contator eletromagnético com controle de tensdo, variando a tensdo
de alimentagdo em tensdo alternada com inicio das simulagdes no pico e filtro capacitivo de 470 pF.

Tensao de controle Corrente de pico Tempo de fechamento | Velocidade de impacto
V) (A) (ms) (m/s)
85 5,16 30,45 2,36
100 5,26 29,69 2,46
150 5,16 30,25 2,40
200 5,08 30,54 2,37
250 4,99 30,90 2,32
275 4,96 31,02 2,31
Média 5,10 30,48 2,37
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Figura 49 - Simulacdo do contator eletromagnético com controle de tensdo para 85 V em tensdo alternada
com inicio da simula¢do na passagem por zero e filtro capacitivo de 470 uF.

A Figura 49 apresenta as curvas da simulagdo para a tensdo de alimentagdo

\% em 85 V em tensio alternada. A curva em verde mostra o valor absoluto da

aliemntagdo
tensdo de alimentacdo sem filtro capacitivo para melhor representar o efeito na ondulagdo

de tensdo da adicdo de um capacitor de 470 UF na tensdo de controle V., a qual é

control *
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representada pela curva em vermelho. Na mesma figura é mostrada também a curva de
corrente na bobina.

Na Figura 50 é mostrada a simulagdo para 275 V em tensdo alternada mostrando as
mesmas informagdes da Figura 49. Percebe-se que as ondulacdes, tanto da tensdo de
controle e por conseqiiéncia da corrente na bobina diminuem, como conseqiiéncia da
tensdo maior e da corrente na bobina ser a mesma da simulagdo em 85 V em tensdo
alternada. Em ambos os casos, a andlise visual mostra a mesma resposta em relagdo ao

tempo de fechamento.
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Figura 50 - Simulacdo do contator eletromagnético com controle de tensdo para 275 V em tensdo alternada
com inicio da simula¢do na passagem por zero e filtro capacitivo de 470 pF.

A Tabela 14 mostra as médias obtidas nas simulacdes e comparadas com a meta, no
qual todos os valores obtidos ficaram na faixa de variacdo do valor da meta para cada

resultado.

Tabela 14 - Médias dos resultados para alimentagdo em tensdo alternada com filtro capacitivo de 470 uF.

Tipo de alimentacio e controle Corrente de Tempo de Velocidade de
pico fechamento impacto
5,25 31,50 2,41
Meta 5,00 475 30,00 28.50 2,30 218
Tensdo alternada, passagem por zero, filtro. 5,10 31,27 2,35
Tensdo alternada, pico, filtro. 5,10 30,48 2,37

A partir dos resultados mostrados na Tabela 12 para as simulagdes com inicio na

passagem por zero e na Tabela 13 para os resultados para as simula¢des com inicio no pico

da tensdo foram gerados gréficos para a comparac¢do. A Figura 51 mostra a curva para a
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comparacdo da corrente de pico na bobina no fechamento com a meta e a simulagdo em

tensao continua com controle.

CC controle
etr==CA controle pico 470
CA controle zero 470

= = Meta

Corrente de pico na bobina no fechamento (A)
w

Tensao (V)

Figura 51 - Comparag@o das correntes de pico na bobina com controle de tensdo com alimentagdo em tenséo
continua e tensdo alternada com inicio da simula¢io na passagem por zero e no pico e filtro capacitivo de 470

UF.

A Figura 52 mostra a comparagdo entre os resultados do tempo de fechamento do
contator. Os resultados foram semelhantes aos obtidos para a simulacdo em tensdo
continua, aproximando-se da meta estabelecida.

35

CC controle
—&— CA controle pico 470
CA controle zero 470

= = Meta

tempo de fechamento (ms)

Tensdo (V)

Figura 52 - Comparacdo dos tempos de fechamento com controle de tensdo com alimentagdo em tensdo
continua e tensdo alternada com inicio da simula¢io na passagem por zero e no pico e filtro capacitivo de 470

UF.
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A Figura 53 mostra a comparacdo entre as velocidades de fechamento,

apresentando valores préximos a velocidade meta para a comparagdo do controle.
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Figura 53 - Comparacio das velocidades de fechamento com controle de tensdo com alimenta¢do em tensdo
continua e tensdo alternada com inicio da simula¢io na passagem por zero e no pico e filtro capacitivo de 470

UF.

Na média (5,10 A) e na proporcionalidade (1,06) foram obtidos os mesmos valores
de corrente de pico, somente uma variagdo bastante pequena entre 0 maximo € minimo, no
qual foi obtido 0,28 A para simulagdo iniciando na passagem por zero ¢ 0,30 A para a
simulacdo iniciando no pico da tensdo. Com estes resultados pode-se considerar que o
comportamento da corrente de pico no fechamento € independente do ponto onde a
simulagdo inicia.

Para o tempo de fechamento houve uma pequena diferenca, pois na média foi
obtido para a simulacao iniciada em zero o tempo médio de 31,27 ms e para a iniciada no
pico 30,48 ms. A variacdo de velocidade foi de 0,73 ms para a simulagao iniciada em zero
e 1,04 ms para a simulacao iniciada no pico.

A velocidade de toque dos nucleos foi praticamente igual, 2,35 m/s e 2,37 m/s, para
as simulagdes iniciadas em zero e no pico, indicando que o ricochete se comportard na
mesma faixa para os dois casos.

Apesar do método utilizado para a escolha do valor da capacitancia ter demonstrado
que a sua utilizacdo melhora a resposta dindmica, o mesmo valor de capacitancia nao
podera garantir a mesma condi¢do com um outro contator eletromagnético com diferentes

parametros. Outra desvantagem é que quando € inserido um filtro capacitivo, o pico de
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corrente gerado para carregar o capacitor aumenta com o tamanho do capacitor, fazendo
com que os componentes na entrada do circuito eletronico, sejam dimensionados para
atender as necessidades do circuito com capacitor, e ndo para a operacdo normal do
circuito. Apesar de nao ser levado em consideracdo nas simulagdes, a capacitancia também
causard um atraso na abertura do contator, uma vez que toda a energia armazenada serd
entregue a bobina para dissipacdo, podendo afetar o nimero de manobras por hora que o

contator podera realizar.

4.7.3 Simulacido em tensio alternada pela aproximacao do valor médio quadratico

Nas simulag¢des foi demonstrado que se a tensao de controle instantanea tivesse com
um valor minimo de aproximadamente 80 V, o controle eletronico de tensdo com
alimentacdo em tensdo alternada, teria o mesmo desempenho que o controle com
alimentacdo em tensdo continua. Apesar do controle eletronico de tensdo apresentar os
resultados esperados também em tensdo alternada, a simula¢do do circuito mostrou que a
corrente de carga inicial do capacitor de filtragem € relativamente alta. Esta condi¢do nao é
satisfatoria para aplicagdo pratica, uma vez que os componentes devem ser dimensionados
para esta condicdo. Uma alternativa, a qual € apresentada nesta se¢do, € aproximar o valor
da tensdo que serd integrada pelo mesmo valor rms da alimentagdo em tensdo alternada.
Com isto, o valor do capacitor de filtragem terd seu valor bastante reduzido e o controle
eletronico de tensao terd o mesmo desempenho que tem em tensdo continua.

Segundo [17], conhecendo-se o valor rms da tensdo de entrada, podem-se controlar
as caracteristicas dinamicas do contator eletromagnético mantendo-se constante a razao
ciclica que controla o interruptor, conforme a equacdo (1) e (44), aqui representada como

(46) sera obtida a mesma resposta dinamica.

Vref
t, = T (48)

on ciclo

control

Nesta secdo serd simulado o contator eletromagnético nestas condi¢cdes para a

analise da dinamica de funcionamento.
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4.7.3.1 Resultados

Nesta se¢do o circuito de controle em um ciclo mostrado na Figura 54, foi ajustado
para seguir a tensao de pico como uma aproximag¢ao do valor médio quadratico da tensao
alternada retificada e obter um meio bastante simples de manter o sinal proporcional ao
pico da tensdo. Foram modificados os valores dos resistores R, € R, para atender a nova
tensdo de referéncia de 113,13 Vcc, ou seja, o valor da tensdo de pico da tensdo de

alimentacdo de 80 Vca. A inclusdo do capacitor C, e do diodo retificador D, foi utilizada

para manter o pico da tensdo de controle V,

control pico

praticamente constante, mas ainda

permitir que seja possivel seguir a variagdo da tensdo de controle V,

control *

C, foi ajustado
para manter a tensdo com um valor minimo de 0,99 do pico da tensdo de controle. O diodo
retificador garante que a descarga do capacitor seja somente nos resistores responsaveis

pela carga do capacitor C,.
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Figura 54 — Circuito para simulacdo com alimentagdo em tensdo alternada com raz@o ciclica controlada pelo
pico da tensdo retificada.

Realizando-se as simulagdes para as tensdes de alimentacdo de 85 V a 275 V em
tensdo alternada utilizando o circuito da Figura 54, foram obtidos os resultados

apresentados na Tabela 15, ambos iniciando a simulag@o na passagem por zero.
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Tabela 15 - Resultados de simulagdo com razdo ciclica controlada pelo pico da tensdo retificada com inicio
da simulacdo na passagem por zero.

Tensao de controle Corrente de pico bobina | Tempo de fechamento | Velocidade de impacto
V) (A) (ms) (m/s)
85 5,34 35,75 2,16
100 5,27 34,05 2,20
150 5,20 33,07 2,29
200 5,15 32,70 2,29
250 5,12 32,57 2,29
275 5,10 32,51 2,29
Média 5,20 33,44 2,25

Os resultados mostram que se consegue praticamente a mesma resposta dinamica
sem a necessidade de um filtro capacitivo com uma capacitancia elevada, fato este que
diminui significativamente o pico de corrente no inicio do fechamento, bem como o tempo
que a corrente permanece com seu valor elevado. Por esta razdo a ponte retificadora e a
fonte de tensdo ndo precisam ser sobredimensionadas para atender esta particularidade. A
resposta dindmica obtida variou pouco. Por esta razdo, pode-se afirmar que a solucdo para

a resposta dindmica com alimentag¢ao em tensao alternada foi encontrada.
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Figura 55 - Simulag@o do contator eletromagnético com controle de tensdo para 85 V em tenséo alternada e
razdo ciclica controlada pelo pico da tensdo alternada retificada com inicio da simulagdo na passagem por
Zero.

A Figura 55 mostra a simulacdo do contator eletromagnético com controle de
tensdo utilizando a tensdo de pico da onda retificada para o controle da razio ciclica com
inicio da simulagc@o na passagem por zero. O tempo de fechamento ficou em 35,75 ms, o

pico de corrente ficou em 5,34 A e a velocidade final ficou em 2,16 m/s. Como era
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esperado com uma onda pulsante, para manter o mesmo tempo de fechamento € necessario
aumentar o pico de corrente.

A Figura 56 mostra a simulacdo do contator eletromagnético com controle de
tensdo para 275 V, no qual o tempo de fechamento obtido foi de 32,51 ms, a corrente de

pico de 5,10 A e velocidade de impacto de 2,29 m/s.
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Figura 56 - Simulagdo do contator eletromagnético com controle de tensdo para 275 V em tensdo alternada e
razdo ciclica controlada pelo pico da tensdio alternada retificada com inicio da simulacdo na passagem por
Zero.

Para completar a andlise foram realizadas as simulagdes com inicio no pico da
tensdo alternada retificada para avaliar a influéncia da tensdo no inicio da simulag¢do. Os

resultados sdo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 - Resultados de simulacdo com razdo ciclica controlada pelo pico da tensdo retificada com inicio
da simulacdo no pico da tensdo.

Tensao de controle Corrente de pico bobina | Tempo de fechamento | Velocidade de impacto

V) A) (ms) (m/s)

85 5,35 35,82 2,15

100 5,29 35,28 2,26

150 5,22 35,82 2,29

200 5,17 35,89 2,29

250 5,11 34,82 2,29

275 5,08 34,21 2,28

Média 5,20 35,31 2,26
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A Figura 57 mostra os resultados para a tensdo de 85 V apenas para mostrar que o

capacitor C, carrega-se desde o inicio da simulacdo e mantém-se neste valor durante toda

a simulagdo.
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Figura 57 - Simulag@o do contator eletromagnético com controle de tensdo para 85 V em tensdo alternada e
razdo ciclica controlada pelo pico da tensdo alternada retificada com inicio da simulag¢@o no pico da tensdo de
alimentac@o.

A Tabela 17 mostra as médias dos resultados obtidos para corrente, tempo e
velocidade. Por inspecdo, os valores do tempo de fechamento ficaram fora da meta
estipulada no inicio deste capitulo. Entretanto, estes valores nao influenciaram os outros
resultados. A razdo deste atraso é devido ao carregamento do capacitor e a ondulagdo da

tensao de controle.

Tabela 17 - Médias dos resultados com razio ciclica controlada pelo pico da tensdo alternada retificada com
inicio da simulag@o na passagem por zero e no pico da tens@o de alimentag@o.

Tipo de alimentacio e controle Corrente de Tempo de Velocidade de
pico (Acc) fechamento (ms) | impacto (m/s)
5,25 31,50 2,41
Meta 5,00 4.75 30,00 28,50 2,30 218
Tensdo alternada, passagem por zero, aproximacao 5,20 33,44 2,25
Tensdo alternada, pico, aproximagao 5,20 35,31 2,26

A Figura 58 apresenta a comparacdo das correntes de pico, a qual ndo teve grandes
variacOes das obtidas para tensdo continua, em que a variacdo foi de apenas 0,24 A.
Proporcionalmente, a méxima corrente obtida na simulagdo foi 1,05 vezes maior que o

valor minimo.
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CC controle
et C controle pico rms

AC controle zero rms
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Figura 58 - Comparag@o das correntes de pico na bobina com controle de tensdo com alimentagdo em tenséo
continua e tensdo alternada com inicio da simulacdo na passagem por zero e no pico e razdo ciclica
controlada pelo pico da tensdo retificada.
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Figura 59 - Comparacio dos tempos de fechamento com controle de tensdo com alimentagdo em tensio
continua e tensdo alternada com inicio da simulacdo na passagem por zero e no pico e razdo ciclica
controlada pelo pico da tensao retificada.

A Figura 59 apresenta a comparacdo dos resultados dos tempos de fechamento em
comparacdo com os obtidos para tensdo continua. Todos os tempos obtidos para tensao
alternada foram maiores que os obtidos para simulacdo em tensdo continua. A variacao da
velocidade foi de 3,24 ms para as simulacgdes que iniciaram na passagem por zero e de 1,68

ms para as simulagdes iniciadas no pico da tensdo alternada. As proporcionalidades foram
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pequenas, 1,10 e 1,05, para as simulagdes iniciadas na passagem por zero € pico da tensdo.
Conforme a Tabela 17, eles ficaram fora da faixa de variacdo estipulada.

A Figura 60 mostra a comparacdo dos resultados obtidos para a velocidade de
fechamento no momento do toque dos nucleos. Na Tabela 17 estes valores ficaram dentro
da faixa de variagdo da meta. A média das velocidades foi praticamente igual (2,25 m/s e
2, 26 m/s), com uma variacdo de 0,13 m/s e 0,14 m/s, para as simulagdes iniciadas na
passagem por zero e pico da tensdo. Tais variacdes correspondem a 5,77% e 6,19% da

média das velocidades.
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et /G controle pico rms
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(52
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Figura 60 - Comparacio das velocidades de fechamento com controle de tensdo com alimenta¢do em tensdo
continua e tensdo alternada com inicio da simulacdo na passagem por zero e no pico e razdo ciclica
controlada pelo pico da tensao retificada.

4.8 Analise das simulagoes

A Tabela 18 mostra os resultados das simulagdes para cada tipo de tensdo de
alimentagdo, aplicagdo do controle e estratégias para melhorar o desempenho do controle.
Nas células marcadas em cinza sdo os valores que ficaram dentro da meta estabelecida na
simulag@o em tensdo continua com controle.

Nas simulagdes em tensdo continua e alternada mostrou-se que o contator sem o
controle de tensdo nao permite a utilizacdo em uma faixa ampla de tens@o de alimentacdo.
Os resultados em relacdo a velocidade de fechamento e corrente aumentam com a tensao,
com isso a tendéncia é o aumento do tempo de ricochete, bem como da poténcia dissipada

na bobina, a qual € uma fun¢do do produto entre tensao e corrente.
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Tabela 18 — Média dos resultados obtidos em simulagéo.

Tensao de alimentacao Corrente de Tempo de Velocidade de
pico (A) fechamento (ms) | impacto (m/s)
Meta 500 372 | 30,00 303|230 i
Tensdo continua 10,62 16,50 3,74
Tensdo alternada, zero 10,34 18,03 4,24
Tensdo alternada, pico 10,86 19,08 4,43
Tensao continua, controle 5,07 30,72 2,38
Tensdo alternada, zero, controle 4,73 37,50 2,00
Tensdo alternada, pico, controle 4,70 37,94 2,00
Tensao alternada, zero, controle, filtro 5,10 31,27 2,35
Tensao alternada, pico, controle, filtro 5,10 30,48 2,37
Tensao alternada, zero, controle, aproximacao 5,20 33,44 2,20
Tensao alternada, pico, controle, aproximacao 5,20 35,31 2,22

Para resolver estes problemas, foi introduzido o controle de tensdo utilizando a
técnica de controle em um ciclo, o qual permite o controle da razdo ciclica de tal forma que
a tensdo equivalente na bobina seja constante. Utilizando o controle de tensdo para a
simulacdo em tensdo continua, foram obtidos resultados que comprovaram que é possivel
aumentar a faixa de tensdo de alimentagdo sem que se comprometam os resultados da
corrente, tempo e velocidade de fechamento. Estes resultados sdo independentes da
variacdo da tensdo de alimentacdo em tensdo continua. Com estes resultados, foram
estabelecidas metas para a comparacdo dos resultados de simulacdo para as outras
condi¢Oes de alimentacdo.

Aplicando-se o mesmo controle utilizado para simulagdo em tensao continua, foram
realizadas simulagcdes em tensdo alternada para verificar a influéncia da forma de onda no
desempenho do contator eletromagnético. Na primeira simulagdo em tensdo alternada, nao
foi utilizado nenhum componente adicional. Apenas foi aplicado o controle. Os resultados
ndo foram satisfatorios e mostraram que seria necessario melhorar os resultados.

Para melhorar os resultados das simula¢des do controle, seguiram-se duas
estratégias para atacar o problema: Reducdo da ondulagcdo e aproximagdo do valor rms.
No primeiro caso foi utilizado um filtro capacitivo, o qual permitiu a utilizacdo do mesmo
circuito utilizado em tensdo continua. No segundo caso foi utilizado o artificio de
apresentar um sinal de controle que fosse proporcional ao valor médio quadrético da tensao
de alimentagdo durante todo o periodo de fechamento do contator eletromagnético.

Na simulag@o em tensdo alternada com filtro capacitivo foram obtidos os mesmos
resultados obtidos para a simulagdo em tensdo continua. A tnica desvantagem é que com a

utilizacdo do filtro capacitivo, o valor da capacitancia necessitard de altos valores de
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corrente para manter a tensdo com baixa ondulacdo. Outra desvantagem € que uma solucao
para um determinado contator ndo poderd ser utilizada em outro com a mesma faixa de
tensdo.

Para simulacdo em tensao alternada com aproximacdo do valor médio quadratico
pelo pico da tensdo alternada senoidal foi possivel obter os mesmos resultados obtidos em
tensdo continua, sem a necessidade de um filtro capacitivo. O pico da tensdo é obtido por
um circuito resistor-capacitor com um diodo a jusante, permitindo a carga rapida do
capacitor e que sua descarga seja realizada somente nos resistores de atenuagdo. A
conseqiiéncia desta estratégia € que sdo necessdrias modificagdes no circuito de atenuacao,
no qual o circuito de controle para tensao alternada € diferente do circuito de controle para
tensdao continua. Entretanto, este inconveniente pode ser resolvido com a utilizacdo de um
microcontrolador.

O mesmo modelo de contator eletromagnético descrito em [1] foi utilizado em todas
as simulagcdes. Nao foram feitas alteragdes nos seus pardmetros para adaptd-lo a um
acionamento controlado a fim de melhorar a resposta e desempenho dinamico.

Os resultados do tempo de fechamento e velocidades de toque dos nicleos no
fechamento mostram que, na faixa de tensdo de alimentacdo utilizada nas simulagdes, a
variacdo da velocidade ¢ muito menor que a do contator eletromagnético sem controle.
Esta caracteristica permite que o ricochete dos contatos principais seja previsto e otimizado
para esta velocidade, podendo-se afirmar que o ricochete estard constante para toda a faixa
de tensdo. A corrente na bobina com controle de tensdo tem seu valor praticamente
constante para toda a faixa de tensdo de alimentacdo. Como conseqii€ncia, a perda 6hmica
na bobina é constante e independente da tensdo, permitindo que o nimero de manobras
possa ser aumentado e as caracteristicas de transferéncia de calor possam melhorar, uma
vez que a poténcia dissipada € constante.

Pela andlise das simulacdes pode-se concluir que o contator eletromagnético com
controle de tensdo tem uma variagdo menor dos resultados obtidos de corrente, tempo e
velocidade de fechamento. Assim, esse modelo permite ao projetista de contatores
eletromagnéticos fazer o estudo dindmico para a obten¢do do melhor casamento do sistema

massa-mola-amortecedor para uma determinada tensdo de operagao.
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5 Validacao e resultados de ensaios praticos

5.1 Introducao

No capitulo 4 foram realizadas vdarias simula¢des do contator eletromagnético
modelado em PSpice considerando tensdo de alimentacdo continua e alternada, bem como
as respostas sem controle e com controle de tensdo. Foi demonstrado por simulacdo que,
para se obter as mesmas caracteristicas no fechamento do contator eletromagnético,
quando a amplitude da tensdo de alimentagdo varia, é necessdrio aplicar o controle de
tensdo. Controlando-se a tensdo entregue a bobina, o tempo de fechamento, velocidade e
pico de corrente se mantiveram constantes para uma faixa de tensdo de alimentacdo de 85
V a 275 V em tensdo continua ou alternada.

Neste capitulo serdo realizados ensaios praticos com um contator eletromagnético
para validar o estudo. Com um contator eletromagnético real, a bobina foi ajustada para a
tensdo de alimentagdo minima, a fim de garantir o fechamento para toda a faixa de tensdo.
Entretanto, este contator é diferente daquele do modelo utilizado no capitulo 4. Assim, a
validacdo experimental, serd qualitativa, evidenciando a atuacdo do controle e também a
sua viabilidade de implementagdo. Para o estudo via simulagdo ndo ha um modelo deste
contator utilizado no estudo prético. E importante ressaltar que o objetivo desta dissertacio
ndo foi a modelagem do contator, mas sim o desenvolvimento de técnicas de controle de
tensdo aplicadas ao controle do fechamento de contatores eletromagnéticos. O modelo
utilizado na simulag@o foi importante para o desenvolvimento das técnicas de controle.

Assim neste capitulo, mostrar-se-4 a viabilidade da implementacdo do controle de tensao.

5.2 Projeto do circuito de controle

No projeto do circuito de controle devem ser conhecidos ou determinados os

Veonrol_max> Ve © f...- A tensdo de referéncia Vref e a

seguintes dados: V

control _ min ?

freqiiéncia de oscilagao f

.. serdo geradas por subcircuitos do circuito de controle.

A Figura 61 mostra os blocos responsdveis pela alimentacdo pelos terminais de
entrada Al e A2 e os terminais B1 e B2 sdo utilizados para ligar a bobina do contator
eletromagnético. A tens@o de alimentacdo disponivel em Al e A2 € retificada, alimentando

a fonte de tensdo fazendo com que o oscilador comece a funcionar e o controle em um
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ciclo, inicie a avalia¢do da tensdo retificada e gere um sinal de controle para o circuito de

V

control

e T

ciclo

poténcia. Os sinais sao fornecidos pelo retificador e oscilador,

Vv

s € fornecida pela parametrizagdo do circuito de controle.

respectivamente. A tensao

Com estes sinais o circuito de controle, em um ciclo, gera o sinal 7, para controlar o

circuito de poténcia e conseqiientemente a tensao equivalente na bobina do contator

eletromagnético.
Al Veonirol Bi
] B — .
Retificadar de Bobina contator
A2 enda complete | B2 eletromagnético
Fonte de
tensio
Oscilador Tciclo Carxvale em | O Cir\fui.t.a de
um cicla poténcia
Figura 61 — Diagrama de blocos do circuito completo do controle de tensao.
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Figura 62 - Circuito completo para controle de tensdo do contator eletromagnético para alimentacdo em
tensdo continua.
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A Figura 62 mostra o circuito para o controle de tensdo para alimentacdo em tensao

continua e a Figura 63 mostra o circuito para o controle de tensdo para alimentacdo em

tensao alternada.
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Figura 63 - Circuito completo para controle de tensdo do contator eletromagnético para alimentacdo em
tensdo alternada.
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A diferenca entre os dois circuitos estd evidenciada na Figura 63 pelo circulo em
vermelho. Os circuitos foram projetados para exigir o minimo de equipamentos para o seu
funcionamento durante os ensaios, sendo necessario apenas 4 cabos para o funcionamento
do circuito (2 cabos para a tensdo de alimentagdo e 2 cabos para a alimentacdo do contator
eletromagnético). Com estes circuitos foi possivel fazer os ensaios com o contator

eletromagnético. A seguir sdo deduzidas as equagdes para os circuitos.

5.2.1 Circuito da fonte de alimentacao e da tensao de referéncia

A fonte de tensdo € uma fonte linear série para a geracdo da tensdo continua de

alimentagéo V. para todo o circuito, incluindo a tenséo de referéncia V,,,. Analisando as

duas malhas e isolando a tensdo sobre o capacitor C, da Figura 64, pode-se escrever (49) e
(50).

Vee =Ve3 =Vpz1 =Vrir =Vasur =Vris = Vb3 (49)
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Vcc = Vcontrol - VDZ - VDSMI - VR18 - VD3 (50)

Vcontrol

Lo

T
I

Dz1 D3

i v

——>»Vee
R19
4 C3
Vref<<
Dz2
LM385

TFT

Figura 64 — Circuito da fonte de tensdo e tensdo de referéncia.

onde V., € a tensdo no capacitor C, utilizado como filtro de tensdo, e € a tensdo de

alimentacdo V_; V., e V.. sdo as quedas de tensdo nos resistores R, e Ry,

respectivamente; V,, e V,, sdo as quedas de tensdo em conducdo direta dos diodos

retificadores D, e D,; V,, € atensdo no diodo D, ; V,q,, € a tensdo porta-fonte e V,,,,

¢ a tensdo dreno-fonte do MOSFET M, .

As tensoes V,, e V,,,, podem ser consideradas constantes e devido a baixa
corrente e as baixas resisténcias pode-se considerar que V,;, Vi, € V. =0. Assim, a
tensdo no capacitor C, terd um valor constante. A grande vantagem desta fonte € a rapida

carga do capacitor C, e sua simplicidade. Assim, a tensdo V. pode ser reescrita como (51)

e (52).

Vee = Va1 =Vesun (51)

‘/cc = ‘/com‘rol - VDSM 1 (52)
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A tensdo de referéncia serd obtida através do circuito integrado LM385-1,2, o qual

fornece uma referéncia de tensdo V,, de 1,2 V. O resistor R, € utilizado para limitar a

corrente, garantindo a faixa de operacao linear do circuito integrado.

5.2.2 Circuito do oscilador
O oscilador utilizando o comparador LM339 utiliza a tensdo de carga e descarga do
capacitor C, para obter a freqiiéncia de oscilacdo f, ., conforme a configuracdo mostrada

na Figura 65.

<
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D4 R14
— SHVosc/SET
R13 Pajuste
1 |
.
= o2
5 N uiC
R10 LM339
Veedld——4 LT
R12

ERH
Figura 65 — Circuito do oscilador.

O comparador LM339 foi utilizado na configuracdo comparador com histerese, na

tensdes limite V., e V. Onde V, € atensdo de

qual a tensdo do capacitor oscila entre as
comparagdo superior ¢ V., € a tensdo de comparacdo inferior conforme mostrado na

Figura 66.
A tensdo de comparagdo superior para a carga do capacitor € dada por (53).

_ Ry (53)

Voo =Vee 0 775
P R,+R,/R,

Escolhe-se a relacdo entre os resistores da equa¢do R,,, R,, € R, que definem a

histerese, como (54).



R,=R,=R,

I'cc‘

(54)

Vsup

I?nf-/

-

-~ - -~ 2Vee
3
Tee
~ N ~ 3

.y ~
-
—| ] | t

-l 2 |l —

—— Tciclo

Figura 66 — Tensdes limite para funcionamento do circuito oscilador.

&9

Assim a tensdo de comparagdo superior dada por (53) pode ser simplificada para

(55).
2V,
Y

(35)

Da mesma forma, a tensdo de comparacdo para a descarga do capacitor V, . € dada

por (56) e utilizando (54) pode-se simplificar (56) por (57):

R, /IR,
‘/inf =V 5 o
R,+R,/IR,

O tempo para chegar as condic¢des

‘/inf = ‘/supeRMCl
equagdes (60) e (61).

Vsu
h= _(Pajuste + R13) CS ln(l _V_p

cc

de V. eV

(56)

(57)

(38)

(39)

sup i

(60)

. € obtido, respectivamente, pelas
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sup

O tempo 7, € ajustdvel pelo potencidmetro P, para a freqiiéncia de oscilagdo

/... desejada. O tempo ¢, € fixo, entdo o periodo do oscilador 7, ¢é dado por (62) e a

freqiiéncia de oscilagdo por (63).

T

ciclo

=t +1, (62)

L —— 63)

1+,

ciclo
5.2.3 Circuito de atenuacao em tensao continua

O circuito da Figura 67 mostra dos resistores utilizados para adequar a tensdo de

controle V= para valores de tensdo adequados para serem utilizados pelo controle em

contro

um ciclo. O célculo dos resistores € feito para a alimenta¢do em tensao continua.

Considerando-se que a tensdo de controle V., € iguala V., . e definindo
uma corrente de projeto /.., que passara pelos resistores R, R, e R, nesta condig@o.
Considerando-se que a corrente de projeto /., que passa pelos resistores € a mesma,
pois V,, € a entrada do amplificador operacional possui alta impedancia, como mostrado

na Figura 69. V, ¢ a tensdo minima de funcionamento do circuito completo de

ontrol _min

controle de um ciclo.

Vcontrol
N

R3

SHVR4

R4

Figura 67 — Circuito de atenuacdo para alimentagdo em tensio continua.
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O resistor R, pode se calculado por (64).

VR4

R, = (64)

projeto

Pode-se considerar que a tensdo V,, € 2,5 vezes maior que a tensdo de referéncia

V.- Assim, para garantir a linearidade do sinal de comparagdo, pode-se calcular a

resisténcia R, por (65).

2,5V,

i (65)

4
projeto

E o resistor R, pode ser calculado de forma andloga ao calculo de R,, dado por

(66).

%
R3 =_R3 (66)

projeto

Escolhendo uma tensdo V,, como sendo 10 vezes maior que a tensdo de referéncia
V. - Assim, pode-se calcular R; por (67).

10V,

Ry=—L (67)

projeto

Os resistores R, e R, devem ser fixos para qualquer faixa de tensdo, uma vez

determinados serdo constantes para qualquer faixa de tensdao de controle pretendida para o
circuito. A resisténcia R € calculada para adequar a faixa de tensdo que o controle deverd

atuar, assim pode-se calcular a resisténcia R por (68).

- VR3 - VR4

R __ " control _min

(68)

projeto

Uma vez que a resisténcia R foi determinada, seu valor pode ter uma dissipacao de
poténcia superior a sua capacidade. Portanto, deve-se dividir a resisténcia obtida por n
vezes, conforme (69), de tal forma que atenda aos dois critérios: poténcia dissipada e

maxima tensao de trabalho.

R
Ry ="=RpRy, (69)
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Fazendo-se com que a tensdo maxima de trabalho do resistor é dada na condi¢do de

ser 1,6 vezes a tensao maxima de controle, entao:

V

control _max_projeto —

1.6V,

control _max

(70)

A corrente méxima de projeto /.., ... que passa nos resistores de atenuagio pode

ser calculada, entdo, por (71).

_ ‘/mntml_max_pmjeto 71

projeto _max R+ R3 + R4 ( )
Com estes valores, pode-se calcular a tens@o e poténcia do resistor de projeto R e
escolher o valor de n que atenda os dois critérios. Assim a tensdo méxima no resistor

R sera dada por (72). E a poténcia dissipada para esta tensdo da serd dada por (73).

Ve=RI (72)

projeto_max
PR = VR Iprojeto_max (73)

Escolhendo o valor de n que atenda estes dois critérios os resistores estdao

calculados.
5.2.4 Circuito de atenuaciao em tensao alternada

De acordo com as simulagdes para tensdo alternada com controle de tensdao

mostrado na secdo 4.7.3, o qual foi utilizado um circuito com diodo retificador D, e
capacitor C, para tomar o valor de pico da tensdo senoidal retificada para a geragdo dos

sinais do controle de tensdo. Para o circuito de atenuacdo em tensdo continua a faixa de
tensdo de alimentacdo foi de 85 a 275 V, sendo que para alimentagdo em tensdo alternada
serd utilizada a mesma faixa. Entretanto, como serd feito o controle pela tensao de pico
como uma aproximagdo do valor médio quadrético da tensdo de alimentagdo, o circuito de

atenuacdo deve ser ajustado para uma nova faixa de tensdo de controle, sendo calculado

pela multiplicac¢do por V2 dada por 120,21 V a 388,91 V.
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Para esta nova faixa de tensdo de controle deve ser ajustado o resistor R dado pela

equacgdo (68), no qual se mantém o valor da corrente de projeto e alterando o valor

projeto

da tensdo de controle minima V

control _min de 85 V para 120’21 V
O capacitor C, deve ser calculado para manter o valor da tensdo de pico da tensdo

retificada de alimentacdo alternada, para cada valor de pico, dentro de uma faixa de

variacdo bastante pequena, dado por (74).

1

projeto VC 1min

Ce (74)

= 2 2
frede (Vcontrol_ pico — VClmin )

Sabendo-se que a corrente de projeto [ pode ser calculada por (75) e

projeto

limitando-se a ondulacdo méxima da tensao de controle como dado por (76), tem-se:

I _ ‘/com‘rol _ pico 7 5
projeto ( )
R+R,+R,

VClmin = 0’99 Vcontrol_ pico (76)

D2

vContro|<<44>qT
Cé6 R
]

R3

%})VRL&

R4

L

Figura 68 - Circuito de atenuacdo para alimentacio em tensdo alternada.

Substituindo-se (75) e (76) na equagdo (74) e simplificando obtém-se uma equagdo

dependente apenas dos parametros do circuito de atenuagdo dado por (77).

49,75
frede(R+ R3 +R4)

Cs = (77)



94

5.2.5 Circuito de controle em um ciclo

A Figura 69 mostra o circuito de controle em um ciclo baseado na referéncia [13].

O sinal de tensdo proporcional ao sinal V, ¢ obtido através do resistor R,, pela sua

ontrol _ min

queda de tensdo V, o qual € calculado por (78). Este sinal deverd ser integrado pelo

4min °

circuito composto pelo resistor Rse pelo capacitor C, para gerar uma rampa de tensdo

para comparar com V.

R,

=V 4 78
R4min control _min R+R3 +R4 ( )

A partir do célculo do periodo da freqiiéncia de oscilagdo f, . dado por (79), a

constante de tempo deve ser calculada para a tensdao de controle minima V, Na

control _min *

condi¢do deste valor de tensdo, o tempo de condugdo f,, € igual ao periodo 7, . A

equacdo (80) calcula a constante de tempo para a determinacdo do capacitor C, e do

resistor R .

Vcontrol

LM339 12

—>>Qbarra

) €

Figura 69 — Circuito de controle de um ciclo.
Escolhendo-se um valor para o capacitor C,, calcula-se o resistor R, pela equagao

(81).
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1

710[0[0 = E (79)
P — (80)
IH(VIM‘VZM - Vref j
R4min
= Tciclo _ R+ R3 (81)
C, R+ R, +R,

A partir do calculo dos valores de C, e Rs, o controle em um ciclo deverd variar o

tempo de condugdo do interruptor principal para impor a tensdao adequada na bobina do

contator eletromagnético.

O intervalo de tempo ¢, do periodo 7T ,, em que o interruptor principal estd

iclo
fechado € dado por (83), onde a tensdao V,, € dada por (82). O tempo ¢, € funcdo da

tensdo de controle V.

control

durante o periodo de integragdo para igualar o valor de V, ., para

atingir as mesmas caracteristicas de fechamento do contator eletromagnético.

R
VR4 (Vcontrol ) = Vcontrol W:-FRAL (82)
Viea (V. )=V
ton (VR4 (Vcontrol)) =Teiclo In |: Ra . conirol e i| (83)
VR4 (Vcontrol)

Esta equacdo satisfaz a condi¢do para o controle de um ciclo descrito em 4.5, no

qual a razdo ciclica decresce com o aumento de V,

control *

Completando a anélise do circuito da Figura 69 é preciso analisar o funcionamento

e a influéncia do circuito seqiiencial assincrono ou “latch RS”. Quando a tensdo V., supera
a tensdo de referéncia V,,, a saida do comparador UIA passa do estado 16gico 1 para 0,

reinicializando o circuito seqiiencial assincrono, isto €, Q passa do estado légico 0 para 1 e

Qbarra do estado légico 1 para o estado légico 0, sendo esta 16gica de funcionamento
descrita na Tabela 19. A Figura 19 mostra o principio de funcionamento do controle de

tensdo com Vonmor €m 100 V em tensdo continua.

Tabela 19 — Tabela de combinag¢des Latch RS

Entradas Saidas
“RESET”, “SET”, Q Qbarra
1-0 1 0 1
1 1-0 1 0

1 1 Nio muda
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0 V(Q)

O V(SET) © V(RESET)

Lovie \

490us
© V(VREF)

480us 590us
O V(U2R:-)

500us 510us 520us 530us 540us 550us 560us 570us 580us
Time

Figura 70 — Principio de funcionamento do controle de tensdo com V.0 €m 100 V em tensdo continua.
5.3 Ensaios com contator eletromagnético sem controle de tensao

O objetivo deste ensaio € validar o comportamento do contator eletromagnético
com alimentac¢do em tensdo continua sem a utilizagdo do controle de tensdo e evidenciar a

variacdo dos tempos de fechamento.

5.3.1 Resultados dos ensaios

Foram medidas a tensdo de controle V., e o sinal que representa o fechamento

do contato principal para a medida do tempo de fechamento. O método para a medida do
tempo de fechamento € diferente do método utilizado nas simulacdes, no qual foi tomado o
tempo desde a alimentacdo do contator eletromagnético na queda abrupta da corrente na
bobina. O tempo médio de fechamento do contator eletromagnético variou de um minimo
de 9,14 ms e um maximo de 28,78 ms, os quais foram obtidos para as tensdes de 275 V e
85 V em tensdo continua, respectivamente. Foram tomados 5 tempos de fechamento para
cada tensdo para gerar um valor médio com a finalidade de eliminar possiveis erros de

medigdo. A Tabela 20 mostra os valores de tempo de fechamento obtidos nos ensaios.

Tabela 20 - Resultados dos ensaios com do contator eletromagnético sem controle, variando a tensdo de
alimentagc@o em tensdo continua.

Tensao de controle Tempo de fechamento

Medicdo 1 | Medicao 2 | Medicdo 3 | Medicao 4 | Medicao 5 Média

85 29,10 28,60 28,50 28,80 28,90 28,78

100 24,30 25,00 24,20 24,10 24,80 24,48

150 15,40 15,20 14,00 15,40 15,40 15,08

200 12,10 12,30 12,50 11,80 12,60 12,26

250 9,50 9,60 9,80 9,80 9,40 9,62

275 9,10 9,20 9,10 9,30 9,00 9,14

Média 16,56
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A Figura 71 mostra a curva da variagdo do tempo de fechamento em func¢do da

tensdo de controle V.

control *

35,00

30,00

25,00 \

20,00

e \
1000 \

tempo (ms)

Tensao (V)

Figura 71 — Tempos de fechamento em fun¢@o da tensdo de controle obtidos em ensaio.

Assim como nas simulacdes, os resultados obtidos nos ensaios de fechamento do
contator eletromagnético comprovam que o contator eletromagnético sem nenhum tipo de
controle ndo apresenta as caracteristicas necessarias para funcionar em uma faixa de tensao
estendida.

A Tabela 21 apresenta a parametriza¢do dos dados obtidos em simulacdes e ensaios
para comparacao.

A Figura 72 mostra a comparacdo das curvas parametrizadas pelo maior tempo
obtido nas simulacdes e nos ensaios. As curvas t€ém a mesma caracteristica de variacao,
comprovando que a simulagdo € uma boa aproximacdo do contator eletromagnético no

fechamento.

Tabela 21 — Parametrizag@o dos dados obtidos em simulag¢des e ensaios para comparagao.

~ Tempo de fechamento Parametrizacio
Tensao de controle - ~ p p - .
Simulacio Ensaio Simulacio Ensaio

85 27,36 28,78 1,00 1,00

100 23,39 24,48 0,85 0,85

150 16,66 15,08 0,61 0,52

200 13,43 12,26 0,49 0,43

250 11,57 9,62 0,42 0,33

275 10,86 9,14 0,40 0,32

Média 17,21 16,56 0,63 0,58
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0,80

Paramétrico
°
>
3

—4— Vce paramétrico ensaio
\ o

0,40

50 100 150 200 250 300
Tensao (V)

Figura 72 — Comparag@o dos valores parametrizados em relagdo ao maior tempo obtido para os ensaios e
simulagdes.

5.4 Ensaios com contator eletromagnético com controle eletronico de tensio em
corrente continua

Para a validacdo do controle eletronico de tensdo com alimentagdo em tensdo
continua foram realizados ensaios para verificar os tempos de fechamento. Assim como
nas simulacdes, serdo comparados os tempos de fechamento obtidos para a condi¢do com
alimentacdo em tensdo continua sem controle e com controle. Serd definido um valor meta
baseado na média dos tempos de fechamento obtidos para os ensaios com controle de

tensdo para a comparacgdo das condi¢des de alimentagdo em tensao continua e alternada.

5.4.1 Resultados dos ensaios em corrente continua

Foram realizados ensaios com o contator eletromagnético utilizado nos ensaios em
tensdo continua e aplicando o controle de tensdo para valida¢do. Os resultados obtidos
estdo mostrados na Tabela 22.

Assim como feito em 4.6, a partir da média dos valores obtidos nos ensaios foi
definido um valor meta para a comparacdo com 0s ensaios em tensdo alternada. O tempo
de fechamento meta € de 33 ms.

A Figura 73 mostra as curvas dos valores médios dos tempos de fechamento
mostrados na Tabela 22, nos quais assim como nas simulacdes, foram obtidos tempos de

fechamento do contator eletromagnético com uma variagdo de apenas 2,20 ms.
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Proporcionalmente o valor maximo de tempo de fechamento foi 1,06 vezes maior que o
minimo valor. Em comparacdo com os resultados obtidos em simulacdo, a variagdo ficou
em 1,14 ms e a proporcionalidade ficou em 1,04 vezes o valor minimo obtido.

Tabela 22 - Resultados dos ensaios do contator eletromagnético com controle de tensdo, variando a tensdo de
alimentagdo em tensdo continua.

Tensao de controle Tempo de fechamento

Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Medicdo 4 | Medicdo S Média

85 34,60 33,80 33,00 34,40 35,00 34,16

100 34,00 34,00 33,80 33,20 34,00 33,80

150 34,00 33,20 33,40 33,80 34,60 33,80

200 33,60 33,20 33,60 32,80 33,20 33,28

250 32,60 32,80 32,00 32,20 32,60 32,44

275 32,00 32,00 31,60 32,00 32,20 31,96

Média 33,24

40,00

35,00

30,00

25,00 \\
20,00

15,00

10,00 \

tempo (ms)

50 100 150 200 250 300
Tenséo (V)

Figura 73 - Tempos de fechamento em funcdo da tensdo de controle obtidos em ensaio.
5.5 Ensaios com contator eletromagnético com controle eletronico de tensio em

corrente alternada

Para a validacdo do controle de tensdo com alimentacdo em tensdo alternada foi
utilizado o controle de tensdo mostrado na Figura 68. O sinal para o controle da razdo

ciclica € realizado pelo valor de pico da tensdo retificada.

5.5.1 Resultados dos ensaios em corrente alternada

Foram realizados os ensaios com o controle eletronico para tensdo alternada e os

resultados dos tempos de fechamento mostrados na Tabela 22.
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Tabela 23 - Resultados dos ensaios do contator eletromagnético com controle de tenséo, variando a tenséo de
alimentag@o em tensdo alternada.

Tensao de controle

Tempo de fechamento

Medicido 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Medicdo 4 | Medicdo S Média

85 38,30 38,60 38,80 38,80 38,60 38,62
100 36,00 35,40 37,20 36,00 37,60 36,44
150 35,00 33,60 34,20 34,60 34,50 34,38
200 35,00 34,20 34,20 34,20 34,30 34,38
250 32,40 32,80 32,70 32,50 32,20 32,52
275 31,60 32,80 31,60 31,60 32,00 31,92
Média 34,71

Para os ensaios com tensdo alternada foi obtida uma variacdo do tempo de

fechamento de 6,70 ms e a proporcionalidade de 1,21. Na simulagdo, obteve-se 3,24 ms

para a variacdo do tempo de fechamento e proporcionalidade de 1,10 vezes o menor valor

obtido para as simulacdes iniciadas na passagem por zero. Para as simulagdes iniciadas no

pico da tensdo, foi obtida uma variac@o de 1,68 ms e proporcionalidade de 1,05.

A Figura 73 mostra os tempos de fechamento em func¢do da tensdo de controle

obtidos em ensaio com tensio alternada.

tempo (ms)

45,00

40,00

35,00

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

—

———Vcc

Vec controle
&= Vca controle
= =—Meta

50

100

150

Tensao (V)

250

300

Figura 74 - Tempos de fechamento em funcéo da tensdo de controle obtidos em ensaio.
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6 Conclusao

O presente trabalho abordou o desenvolvimento, a simulacdo e a valida¢ao de um
controle eletronico de tensdo para contatores eletromagnéticos em fabricacdo. O trabalho
abrangeu a tecnologia atual dos contatores e a descricdo sucinta dos parametros que
influenciam na dindmica de fechamento dos contatos e na vida util.

A modelagem matemdtica foi utilizada para evidenciar as nao linearidades
envolvidas no processo de fechamento do contator. Uma metodologia para controle do
fechamento foi desenvolvida através da simulagdo simultanea de um modelo de contator
eletromagnético utilizando elementos duais em PSpice junto com a eletrOnica para o
controle de tensdo. O controle de tensao foi baseado na teoria de que se mantendo a tensao
aplicada na bobina constante, as caracteristicas dinamicas ndo se alteram.

Uma das principais caracteristicas da modelagem apresentada neste trabalho € a
utilizacdo da simulacdo simultanea de um sistema nao linear multi-fisico juntamente com o
controle eletronico. O contator eletromagnético e sua eletronica foram analisados por um
unico simulador. Em geral, este tipo de desenvolvimento € realizado em simuladores
separados e os resultados sdo utilizados para melhorar o desempenho dos dois sistemas
separadamente.

O contator eletromagnético sem controle de tensao nao atendeu as caracteristicas de
desempenho desejadas para uma faixa de tensdo ampla. Com a aplicacdo da metodologia
de controle ndo linear, conhecido como controle em um ciclo, conseguiu-se manter a
tensdo equivalente na bobina do contator independente da variacdo da tensdo de
alimentacdo.

A simulacdo simultanea permitiu o desenvolvimento do controle eletronico sem a
necessidade da constru¢do de um protétipo para realizar ensaios praticos. O circuito
eletronico foi desenvolvido de acordo com os resultados obtidos nas simulagdes,
permitindo variar o tipo de tensdo de alimentacdo e verificar a sua influéncia diretamente
em poucos minutos. A transicao da simulacdo para o circuito eletronico ocorreu de forma
bastante tranqiiila, pois a maioria dos resultados ja era conhecida e foi necessdrio apenas
realizar a verificacdo dos resultados qualitativamente.

Nas simulagdes foi utilizado um modelo de contator diferente do usado para os

ensaios de valida¢do, de modo que nao foi possivel realizar a comparagdo quantitativa
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entre os resultados da simulacdo e dos ensaios. Entretanto, o estudo por simulacio
propiciou o desenvolvimento do controle de tensdo, além de minimizar o tempo € os custos
que seriam necessarios para um estudo experimental por meio de protétipos.

A técnica de controle de tensdo tem vantagens quando utilizadas para o controle do
fechamento do contator, devido ao ajuste automatico das condi¢des nominais de trabalho.
Entretanto, devem-se realizar mais testes para a avaliacdo da influéncia da variagdo da
resisténcia da bobina com a temperatura, a qual ird influenciar na curva de corrente e na
dindmica do contator.

Como trabalhos futuros sdo recomendados o estudo do casamento mecanico do
contator eletromagnético em condicdes de tensdo constante e a aplicacdo do controle de
tensao neste estudo para verificar se os resultados sao mantidos.

Além disso, a utilizacdo de um microcontrolador dard maior liberdade para o
projetista do controle eletronico, tal como freqiiéncia de chaveamento, tolerancia dos
componentes, adaptacdo a variacdo da resisténcia da bobina, funcionamento em
afundamento de tensdo, entre outras possibilidades.

O objetivo de verificar o funcionamento do controle foi atingido tanto na simulagao
quanto nos ensaios, validando a proposta do controle eletrénico de tensdo. E importante
ressaltar que este trabalho € apenas o inicio do caminho para um melhor entendimento do
controle eletronico de contatores eletromagnéticos. A literatura técnica nesta drea € escassa
e quase restrita as patentes e aos proprios desenvolvedores do produto, restringindo o

acesso € a pesquisa nesta area.
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