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RESUMO

SAVOLDI, Jean. ESTUDO DO COMPORTAMENTO DE UM CONTATOR DE
CORRENTE ALTERNADA, NA PRESENCA DE DISTURBIOS DE TENSAO. 2013.
74 f. Trabalho de Conclusédo de Curso - Curso de Engenharia Elétrica, Universidade
Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR). Pato Branco, 2013.

Os contatores CA séao utilizados para manobra, controle ou protecdao no
acionamento de motores de inducdo trifasicos. Quando ocorre o fendbmeno de
afundamento de tenséo na rede de distribuicdo de energia, o contator sofre algumas
vibracbes nos contatos, conhecidas como repique. Essas vibracées podem afetar o
funcionamento dos equipamentos que estdo ligados em conjunto com o contator.
Este trabalho apresenta um estudo do principio de funcionamento de um contator e
seu comportamento quando ocorrem afundamentos de tensdo na rede de
alimentacao. Para isto, serd feita a modelagem matematica do contator e uma
simulacdo no programa MatLab, para verificar o comportamento dindmico e as
forcas magnéticas no contator durante a ocorréncia de um afundamento de tensao.
Para validar os resultados obtidos nas simulacdes, sera realizado um ensaio no
contator através de um experimento simples.

Palavras-chaves: Contator CA. Afundamento de tensao. Dispositivo de comando.

Dispositivos eletromecéanicos. Fenémeno de repique.



ABSTRACTS

SAVOLDI, Jean. STUDY OF BEHAVIOR'S AC CONTACTOR IN THE PRESENCE
OF TENSION'S DISTURBANCE. 2013. 69 f. Trabalho de Conclusdao de Curso -
Curso de Engenharia Elétrica, Universidade Tecnolégica Federal do Parana
(UTFPR). Pato Branco, 2013.

AC contactors are used to maneuver, control and / or protection of drive
induction motors. When the voltage sag phenomenon occurs in the power distribution
network, contactor undergoes some vibrations in its contacts, known as ringing,
these vibrations can affect the equipment operation connected with the contactor.
This work presents a study of the operation principle of a contactor and its behavior
when voltage sags occur in the power supply. For this, the mathematical modeling of
the contactor and a simulation in the MatLab program is done, to check the dynamic
behavior and magnetic forces on the contactor when voltage sag occur. To validate
simulations results, will be accomplished a test on the contactor through a simple

experiment.

Keywords: AC contactor. Voltage sag. Command device. Electromechanical devices.

Ringing Phenomenon.
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1. INTRODUCAO

Todos os sistemas elétricos que necessitam de um controle eficiente,
isolagdo, protegcao e sinalizagao, utilizam elementos de comutacao. Os dispositivos
tradicionais de comutagcao eletromecanica sdo os contatores, disjuntores e relés,
pois para a maioria das aplicacdes esses dispositivos apresentam uma boa relacao
custo/beneficio. Os contatores possibilitam o controle remoto ou centralizado de
motores e outras maquinas industriais, além de poderem executar funcbes mais
complexas, quando integrados a outros circuitos como, por exemplo, uma protecéao
coordenada dependente do tempo de operagéo, ou de automacéao de fabrica.

Existem contatores que operam com corrente continua (CC) e contatores
que operam com corrente alternada (CA). Os contatores CA possuem contatos
sensiveis a variacao de tensao aplicada, o que torna sua ligacdo potencialmente
fraca em processos industriais, principalmente quando ocorre o fenédmeno de
afundamento de tensdo da rede de alimentagdo. Contudo, os contatores tem um
ponto forte que é a praticidade em poder efetuar o controle de diferentes tipos de
cargas através de um circuito de comando.

O contator opera de forma a fechar seus contatos quando sua bobina
principal € alimentada com tenséo e corrente CA, entretanto, durante o afundamento
de tensdo essa alimentacdo da bobina do contator é prejudicada, ou seja, ndo é
suficiente para que o contator feche ou abra seus contatos, pois é necessaria uma
corrente minima na bobina principal do contator para que a forca magnética criada
seja maior que a forca estabelecida pelas molas presentes neste sistema. A funcao
destas molas é manter os contatos do contator em seu estado inicial, abertos ou
fechados.

Portanto, devido a velocidade com que a forca das molas tenta
restabelecer a posi¢cdo dos contatos e a forca magnética tenta alterar a posicao dos
contatos, essas forcas provocam uma vibracdo (conhecida como repique) e um
ruido devido a colisdo dos contatos. Apds o impacto inicial ocorrem varios repiques
que dao origem a arcos elétricos, provocando aquecimento, podendo levar a
corrosdo dos contatos. A permanéncia desse efeito por muito tempo pode danificar o
contator e essa vibracao e ruido podem ser transmitidos aos componentes que

estdo ligados no mesmo circuito que o contator.
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1.1 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Problemas como afundamento de tensdo na rede de alimentacdo sao
fatores que influenciam na operacéo de dispositivos de controle e manobra como no
caso do contator. Uma queda de tensdo por um pequeno intervalo de tempo pode
fazer com que o contator funcione de maneira inadequada. Durante esse mau
funcionamento ocorre o “repique dos contatos”, fazendo com que o contator abra e
feche seus contatos inUmeras vezes dentro de um pequeno intervalo de tempo,
onde pode haver ocorréncia de arco elétrico, gerando aquecimento e um desgaste
prematuro dos contatos.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo apresentar a dinamica do
comportamento de um contator e o estudo do mesmo quando acontece o
afundamento de tensdo. Sera feita a andlise do comportamento das forcas
magneéticas que interagem nos entreferros do contator, durante os disturbios na rede
de alimentacdo. Essa anadlise sera feita por simulacdo nos programas
computacionais EFCAD e do Matlab®/Simulink®. Para comparar tais resultados sera
feita uma experiéncia pratica para verificar o comportamento do contator em

situacoes reais.

1.2.1 Objetivo Geral:

Primeiramente é necessario conhecer o contator e como ele opera
durante os problemas de falhas de tensao. Portanto, o objetivo geral do trabalho é:
— Estudo do contator AC quando ocorre falha de tensao;
— Andlise do fendbmeno de repique durante um afundamento de

tensdo na rede de alimentagéao do contator;
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1.2.2 Objetivos Especificos

Tendo o conhecimento de como o contator se comporta durante as falhas
de tensao, e de posse de um contator e seus dados construtivos fornecidos pelo
fabricante, tem-se como objetivos especificos:

— Modelar a dindmica do contator;

— Determinar a forca de origem magnética no entreferro do contator;

— Observar o comportamento do contator através de simulagées em
programas computacionais como EFCAD e/ou Matlab®/Simulink®

e experimentos praticos;

1.3 RESULTADOS E BENEFICIOS

O estudo do comportamento do contator em falhas de tensdo e a
modelagem da dindmica do contator durante essas falhas permite um estudo mais
aprofundado e detalhado do contator. O contator € um dispositivo usado para
manobra e controle de acionamento de motores de inducgao trifasicos e para
protecdo quando devidamente acompanhado de dispositivos apropriados, como 0s
relés. O problema de repique sofrido pelos contatores pode ser transmitido aos
motores e outros dispositivos ligados ao mesmo circuito que o contator.

A simulacdo computacional e o experimento pratico visam a verificacao e
estudo do fenbmeno de repique, cuja finalidade é fornecer uma base de estudo para
trabalhos futuros que visem possiveis solucdes para esse fendmeno de vibracao. Tal
Vibracdo € desnecesséria e muitas vezes causa o acionamento do contator em

momentos desnecessarios a operacao do circuito.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho estd organizado de forma a fornecer o conhecimento

necessario para entender o funcionamento de um contator CA, onde primeiramente
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apresentam-se as equacoes de Maxwell (secao 2.1) que demonstram o principio de
funcionamento de qualquer circuito magnético, o qual é explicado em detalhes na
secao 2.2. A secao 2.3 descreve a conversao eletromecéanica de energia, onde é
mostrada a conversao de energia elétrica em energia mecanica. Para a modelagem
matematica que sera realizada do contator, ser4 necessario analisar um circuito
elétrico juntamente com um circuito magnético, e isso sera feito por uma analogia
entre estes sistemas, a qual é apresentada na sec¢ao 2.4.

O contator CA propriamente dito é apresentado na se¢ao 3, onde seus
componentes e suas caracteristicas sdo descritas nas se¢des 3.1 a 3.5. Um
problema comum que afeta os contatores é o afundamento de tensdo, esse
fenbmeno é definido na secao 3.6 para melhor compreender o seu comportamento.

A secdo 4 apresenta o desenvolvimento da modelagem dindmica do
comportamento do contator, enquanto que, a secdo 5 apresenta a simulacdo do
contator no programa MatLab com base nas equacdes definidas na se¢ao 4.

Ap6s apresentadas as simulacbes computacionais a se¢ao 6 apresenta
um simples experimento que visa aplicar na pratica os problemas realizados em
simulacao.

Por fim, tem-se uma conclusdo comparativa a respeito dos resultados

obtidos nas simulagdes e no experimento pratico.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secao apresenta os conceitos envolvidos no funcionamento de um
contator eletromagnético, assim como as caracteristicas do contator CA. Em

seguida, é apresentada a metodologia.

2.1 EQUACOES DE MAXWELL

De acordo com Bastos (1996), o principio do eletromagnetismo pode ser
representado pelas quatro equacdes de Maxwell, apresentadas na Tabela 1, as
quais sao baseadas em trabalhos e experiencias de Faraday, Gauss e Ampére.
Bastos separa o eletromagnetismo em dois dominios, o dominio das altas
frequéncias (estuda as ondas eletromagnéticas e a propagacao de energia pelas
mesmas) e o dominio das baixas frequéncias (compreendem os dispositivos
eletromagnéticos, contatores, transformadores, reles, etc). As equacdes de Maxwell
sao aplicadas a ambos os dominios desde que sejam feitas algumas consideracdes
com relagédo as variaveis em estudo. Este trabalho abordara apenas o dominio das
baixas frequéncias, onde o estudo de campos elétricos e magnéticos pode ser
realizado separadamente.

As grandezas eletromagnéticas envolvidas nas equacgdes de Maxwell sdo:
— Campo Elétrico E;
— Indug&o Elétrica D;
— Campo Magnético H;
— Indugdo Magnética B;
— Densidade Superficial de Corrente J;
— Densidade Volumétrica de Carga p;

Existe um grupo de relacées que dependem do meio onde existe o

campo, sao elas:

ol
I
”
mi
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Onde:

— o: Condutividade Elétrica que é a medida da capacidade de um
material em conduzir corrente elétrica;

— Bo: Indugdo Magnética Remanente;

— u: Permeabilidade Magnética que é a facilidade com que o fluxo
magnético, ou seja, as linhas de campo podem se estabelecer no
interior de um material. A permeabilidade magnética no vacuo é
aproximadamente igual a 4110”7 [H/m]. A razdo entre a
permeabilidade magnética do material (u) e a do vacuo (o) €
denominada de "permeabilidade relativa", que é dada pela equacéao:

M= H /g 4

Em geral, os materiais ferromagnéticos possuem p, = 1000 e

0s materiais ndo magnéticos, yr = 1,0.
— ¢&: Constante Dielétrica ou Permissividade Elétrica é a capacidade que
um material tem de permitir a formacdo de um campo elétrico no seu

interior. O valor da permissividade no vacuo €, € de aproximadamente

8,854-10 "2 [F/m]. A permissividade relativa €, é:

.= €lgg 5

A Tabela 1 apresenta as equagdes de Maxwell e nos topicos seguintes,

serd descrito um pouco sobre cada lei envolvida nessas equagées.
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Tabela 1 - Forma geral das equac6es de Maxwell.

Forma Diferencial Forma Integral Comentarios
*DivD = p D-dS = f P, dVol Lei de Gauss.
S 14
e T B = Demonstra que o campo é
DivB =0 £B ds=0 conservativo.
=1 _— — a —_ ——
*RotE = a_B V =3€ Edl=- —f B-dS Lei de Faraday.
ot L otJs
— — aB T - 35 — . .
*RotH=J + — I =§ H-dl =f J+—|-dS Lei de Ampere.
ot L s ot

*Representa o divergente (Div.) e o Rotacional (Rot.) de algum vetor.
Fonte: SADIKU (2004, p. 348).

2.1.1 Leide Gauss

“A Lei de Gauss estabelece que o fluxo de campo elétrico total através
de qualquer superficie fechada é igual a carga total encerrada por essa superficie”
(Sadiku, 2004).

A equagdo (6) mostra que o fluxo da inducdo elétrica (D) ndo é
conservativo (Div D # zero). Assim, se por exemplo, colocar uma carga elétrica “q”
no centro de uma esfera, o fluxo de campo elétrico através da superficie S desta
esfera sera igual a carga total envolvida pela esfera (ver Figura 1), ou seja, sera
igual a densidade volumétrica de carga p no interior da esfera.

DivD =p 6

Figura 1: Campo com divergente diferente de zero.
Fonte: Bastos (1996, p. 36).
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Ja a equacao (7), que também é referida como sendo a Lei de Gauss
para campos magnéticos, define que ndao ha divergéncia do campo magnético,
pois todo o fluxo magnético que entra em um determinado volume é idéntico ao

que sai deste mesmo volume.

DivB =0 7

2.1.2 Leide Faraday

“Faraday evidenciou inicialmente que uma variacao de fluxo magnético
cria uma forca eletromotriz (fem) na espira que limita a secéo através do qual este

fluxo variou” (Bastos, 1996). Com isso, a lei de Faraday pode ser expressa pela

equacao (8), onde um campo elétrico E rotacional é criado pela variagao temporal
da inducao magnética, que é o principio em que se baseia o funcionamento do
transformador de tensao, ja que a circulagéo de E gera uma fem.

RotE=-E 8

2.1.3 Lei de Ampére

Das quatro equacgdes de Maxwell, a equacao referente a lei de Ampeére
€ considerada a mais importante, pois essa lei evidencia que a corrente que
circula por um fio retilineo cria, em volta do mesmo, linhas de campo magnético
rotacionais e que sao perpendiculares a direcao da corrente. O sentido do campo
magneético pode ser determinado pela regra da méo Direita, conforme ilustra a
Figura 2, onde o polegar indica o sentido da corrente e os outros dedos indicam o

sentido do campo magnético.
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b—a
| a
Figura 2: Regra da méo direita.
Fonte: ARANA (2011).

A Lei de Ampére pode ser representada de acordo com a Tabela 1 pela
seguinte equacao:

1= f Fi-di 9
|

Onde a corrente | é igual a soma do campo magnético H criado em
uma fracdo dl do caminho total I.
Assim, a intensidade de um campo magnético a uma distancia “r’ de

um condutor infinito percorrido por uma corrente “I”, sera:

| = jﬁ H-di =2mrH => H =121 [A/m] 10
l

2.2 CIRCUITOS MAGNETICOS

Se o condutor da Figura 2 for enrolado formando uma espira (Figura
3a), as linhas de campo terdo a mesma dire¢éo e sentido no centro da espira. Se
o0 mesmo condutor for enrolado de forma a ter uma bobina com N espiras, o
campo magnético produzido tera um caminho continuo em torno da bobina
(Figura 3b), cuja distribuicdo das linhas de campo da bobina se torna bastante
similar a de um ima permanente.

Para varias espiras a equacao (10) pode ser escrita da seguinte forma:

|
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Onde N indica o numero de espiras da bobina e o termo Fmm (ou NI) representa
a forca magnetomotriz, pois é capaz de gerar um campo magnético (Nasar,
1984).

(a)

Figura 3: (a) Linhas de campo em uma espira percorrida por uma
corrente I; (b) linhas de campo em uma bobina percorrida por uma
corrente |, observe os lados Norte e Sul.

Fonte: ARANA (2011).

Conforme a Figura 3b, para melhor aproveitar e aumentar o fluxo
magnético criado no interior da bobina e assim poder direcionar o caminho pelo
qual essas linhas irdo passar coloca-se um material ferromagnético no interior da
bobina, conforme a Figura 4. As linhas de campo seguem a trajetéria descrita pela
forma do material magnético devido a permeabilidade do material ser muito maior
do que a permeabilidade do ar, criando assim um fluxo magnético ®,. Este
material ferromagnético é chamado de nucleo.

Um detalhe que se pode observar na Figura 4 € que, como nao se
pode determinar exatamente o caminho das linhas de fluxo magnético, considera-
se entdo, o caminho médio desse fluxo, o qual esta representado pela linha
tracejada no centro do nucleo com flechas que indicam o sentido do fluxo
magnético.
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in
-------- —’»—-----------------7------------
— W
A L ™ deren;éo das lm!las E
: ‘ e campo magnético
— % Bobina \ /
: Material Ferromagnético
__________________________________ ,.‘_____________.

Figura 4: Direcao das linhas do campo magnético em um material ferromagnético.

Se o nucleo da Figura 4 for dividido em duas partes, como na Figura 5,
uma parte que permanece numa posigao fixa, chamada de parte fixa do nucleo, e
outra que muda a sua posicao, chamada de parte mével do nucleo, entado sera
criado um espaco entre a parte fixa e a parte mével chamado de entreferro.

Ao aproximar a parte mével da parte fixa, verifica-se a existéncia de um
campo magnético, que circula entre a parte fixa e a parte mével, que produz um
fluxo magnético, como mostra a Figura 5. Pode-se dizer que aparecem polos na
parte movel, devido a imantagdo produzida pelo campo magnético. O
aparecimento destes polos produzem forcas de atracdao entre a parte fixa e a
parte mével do nucleo.

Para a situacdo descrita na Figura 4 e Figura 5, considera-se que o
material ferromagnético ndo esta saturado. Como o nucleo esta representado por
uma configuracao retangular, o fluxo magnético representado pelas linhas
tracejadas, deve apresentar nos cantos do nucleo uma forma arredondada e néao

retangular como mostrado nas figuras, pois as figuras sdo meramente ilustrativas.

i P, — — —— — — - ¥ L —
1 m _ I ~
e il i e
i T —=h i
S e
corrente I _I/:’—r\ Parte Fixa : :
_r»:’—"\ i H
: v
il iY)
—I-——*:‘"*‘ I '|
[ :
bt - il
P! == —=T1 1.
! L S —— T ‘L--N| &
___________ 77/7 - Farte mdwel

-
T T

=
Figura 5: Reaproximac¢ao da parte mével do material ferromagnético.
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2.3 CONVERSAO ELETROMECANICA DE ENERGIA

As linhas de fluxo ao se direcionarem para a parte mével do nucleo
criam uma forca F em cada entreferro “g” de forma a reduzir o espaco entre as
pecas. Portanto esta forga F, de origem magnética, pode ser calculada através da
metade da tensdo de Maxwell (Bastos, 1996), onde a forca para cada entreferro
é:

H?S
Fzﬂo

> 12

Onde H é o campo conhecido através da superficie S.

Essa forga ira gerar um deslocamento “Ax” da parte mével (onde x = g),
esse deslocamento (Ax) se dara a uma velocidade “v’, que pode ser expressa
pela equacéao (13):

13

<
I
=g

A aceleracdo que pode ocorrer durante esse movimento pode ser
expresso por:

a=a=ﬁ 14

A fim de evitar esse movimento da parte mével do nucleo, coloca-se
uma mola presa na parte mével (Figura 7), cuja forga Fnoi4 € calculada pela lei de
Hooke que diz que “As deformacdes sao diretamente proporcionais as tensoes
que as produzem”. Ou seja, essa lei descreve a forga restauradora que existe em
diversos sistemas quando comprimidos ou estendidos, essa forgca tende a
recuperar o formato original do material. (Provenza, 1984) (Takakura, 2008).

A Figura 6a mostra uma mola em seu formato e comprimento natural
“Xo”. A Figura 6b e a Figura 6¢c, mostram que quando uma mola sofre uma
variagdo no seu comprimento normal Ax (Ax = X — Xg) surge uma forca
restauradora F, sempre contraria ao movimento de compressao ou extensao da

mola, onde a F depende da constante elastica da mola, conforme a equacéo (15).
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Fmola= K'Ax  (Lei de Hooke) 15
X, X<X, X=X,
i D —— -
] ARARLA AN — AYSAVYAYAAN =
*—
(a) (b) (©)

Figura 6: Forca restauradora, Lei de Hook.
Fonte: TAKAKURA (2008).

De acordo com a segunda Lei de Newton (equacgao 16), a resultante da
somatdria das forgas desse sistema é dada pela equacgéo (17) e (18).

z F.=ma 16

Onde F; é a resultante das forcas do sistema e “m” é a massa do corpo em
movimento. Para o caso do sistema da Figura 7, desprezando o atrito e a forca
peso, a resultante de forcas sera,

|:mag — Fmola = M-a 17
dx?
|:mag - mﬁ = Fmola = K-AX 18

s

Onde Fnyg € a forga de origem magnética, “K” € a constante elastica da

mola, “Ax” o deslocamento e “m” é a massa da parte movel do nucleo.
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Figura 7: Implementacao de uma mola presa a parte movel do sistema.

2.4 ANALOGIA ENTRE SISTEMAS

A fim de possibilitar a modelagem matematica de sistemas como o da
Figura 7, onde em um mesmo sistema tem-se um circuito elétrico, um circuito
magnético e um movimento mecéanico, foram criadas analogias entre esses
sistemas. A Tabela 2 apresenta a analogia entre o circuito elétrico e o circuito

magnético.

Tabela 2: Analogia entre um circuito elétrico de cc e um circuito magnético.

Circuito Elétrico Circuito Magnético
Resisténcia, R = l/(cA*) Reluténcia, R = l/(nA¥)
Corrente, | Fluxo Magnético, @,
Tensao, V For¢ca Magneto Motriz, Fmm
Condutividade, c Permeabilidade, p
Condutéancia, G Permeancia, P

*A é a area da secao transversal do caminho, ou para a corrente no circuito
elétrico, ou para o fluxo no circuito magnético.
Fonte: NASAR (1984, p.4).

A Figura 8 apresenta um exemplo de analogia entre circuito magnético
e um circuito elétrico, onde é possivel observar que a Fmm gerada no circuito
magnético equivale a tensao (V) aplicada no circuito elétrico, assim como o fluxo
magnético (®) equivale a corrente elétrica (i).
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Figura 8: Exemplo do circuito elétrico analogo do circuito magnético.

Legenda da Figura 8:

V(t) = Tenséao; i(t) = Corrente; Fmm = Forca MagnetoMotriz; F(t) = Forca de
atracao; ® = Fluxo Magnético; Ry e R = Relutancia do material ferromagnético
fixo e movel, respectivamente; Ry e Ry = Relutdncia do entreferro x1 e x2,

respectivamente; R = Resisténcia da bobina.

As relutancias R, Re, Rx1, Rxe, apresentadas na Figura 8a, equivalem
as resisténcias elétricas da Figura 8b. Por fim, a resisténcia R do circuito elétrico
equivale a resisténcia da bobina do circuito magnético.
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3. CONTATORES CA

A principal caracteristica do contator que o tornou muito utilizado é a
sua capacidade em realizar operacées de comando ou manobra, ndo manual, de
maquinas elétricas, ou outros dispositivos, de forma a estabelecer, conduzir ou
interromper a corrente desse circuito. Os contatores sao fabricados para operar
em tensdo continua ou tensdo alternada (geralmente em 50 Hz ou 60 Hz) e,
realizar manobras com circuitos que exijam corrente continua (CC) ou corrente
alternada (CA), sendo que, essa corrente pode variar de dezenas a milhares de
amperes. No caso dos contatores para tensdo alternada, eles podem ser
construidos dos mais diversos tamanhos e capacidades possibilitando a sua
aplicacdo nos mais variados locais (residéncias, eletrodomésticos, entre outras).

A Comissao Eletrotécnica Internacional (International Electrotechnical
Commission - IEC) define o contator, em sua norma IEC 60947-1 (IEC, 2001),
como sendo um dispositivo mecanico de comutacao que possui um unico estado
de repouso. O contator é capaz de estabelecer, conduzir e interromper correntes
sob condigbes normais do circuito além de condi¢des de sobrecarga, podendo ser
operado de qualquer forma que n&o seja manualmente.

Considerando a tensao e corrente de operacdo, os contatores podem
ser classificados de acordo com a forma pelo qual é desenvolvida a forca de
fechamento dos seus contatos principais. Portanto, os contatores podem ser
eletromagnéticos, eletromecéanicos, pneumatico ou hidraulico. Podem ser
classificados também quanto a disposicao de seus contatos, onde se tem contator
a ar, contator a éleo e contator a vacuo (Roldan, 1982).

Este trabalho esta voltado para o estudo dos contatores
eletromagnéticos, em virtude disto, o decorrer deste capitulo tratard dos
componentes basicos que constituem esta classe de dispositivo, que sao:

—  Contatos;

—  Circuito eletromagnético, sendo este constituido por:
v Nucleo, Armadura e Bobina;
v Suporte ou estrutura do aparelho.
v Anel de curto circuito.

- Molas de Retorno e de Pressao;
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—  Céamara de extingédo ou Sistema de sopro;

contatos moveis
/

W —— extintores de arco
=
— 1M mola de pressao dos contatos
po— [ —— pastilha do contato
;' @ (( ____—— contato fixo
- ~borne de liga¢do do contato

ffsuporte das partes méveis

\—‘ = EJ ——armadura
% % —mola de retorno

—entreferro
——anel de curto-circuito

bobina
————estator

Figura 9: Esquema simplificado das partes de um contator eletromagnético.
Fonte: SANTOS (2004).

A Figura 9 apresenta de forma sintetizada as partes anteriormente
citadas de um contator eletromagnético. A forma real de um contator pode ser

muito distinta da figura apresentada.

3.1 ANALOGIA ENTRE SISTEMAS

A Figura 9 apresenta os contatos fixos e moéveis presente em um
contator, esses contatos podem ser denominados de normalmente aberto (NA) ou
normalmente fechado (NF) conforme a posicao que apresentam durante o estado
de repouso do contator. Os contatos NA estao abertos quando o contator esta em
repouso e fecham quando o contator é excitado. O mesmo ocorre aos contatos de
abertura NF por agir de forma oposta aos contatos NA. Os contatos NF e NA
podem realizar fungbes principais (realizam o fechamento ou a abertura do
circuito principal) ou auxiliares (comando e sinalizacdo de circuitos auxiliares),
sendo considerados de contatos principais ou contatos auxiliares
respectivamente. Contatos temporizados sdo acionados para abrir ou para fechar
em um determinado instante de tempo apéds a excitacdo do contator.
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Geralmente os contatos sao feitos de cobre eletrolitico, ou seja, de
materiais de liga', e nunca de materiais puros a ndo ser para aplicagbes em
baixas intensidades de corrente. Como exemplo, podem-se citar as ligas de
Prata-cadmio, Prata-paladio e Prata-niquel que sao as ligas mais utilizadas por
apresentarem boas caracteristicas como: serem mecanicamente resistente e nao
oxidaveis, apresentar pouca resisténcia no ponto de contato e resisténcia a
corrosao produzida pelo arco elétrico (Roldan, 1982).

Um bom contato deve suportar a corrente maxima de servico, de
fechamento e de abertura dos contatos sem aquecer de forma excessiva devido
ao arco elétrico que se origina devido a essas correntes. Por isso é importante
que os contatos funcionem corretamente em condicbes normais, protegidos

contra o pd, graxa, umidade, insetos, etc.
3.2 SIMBOLOGIA DOS CONTATOS

A norma IEC (2001) define a representacdo dos contatos principais do
contator, conforme demonstra a Figura 10a, onde os nimeros impares definem os
terminais de entrada e os numeros pares os terminais de saida. Ja a Figura 10b,
representa os contatos NF e NA quando o contator esta em repouso.

N

(b)

Figura 10: Representacao dos contatos (a) principais e (b) NF e NA, respectivamente.
Fonte: IEC (2001).

! Materiais de Liga: neste caso faz-se referéncia as ligas metilicas que sio “substincias que consistem
em misturas intimas de dois ou mais elementos quimicos, dos quais pelo menos um é metal, e
possuindo propriedades metalicas” (CHIAVERINI, 1986, p. 67).
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3.3 CIRCUITO ELETROMAGNETICO DO CONTATOR

O contator eletromecéanico é um dispositivo que tem uma grandeza
elétrica como entrada e um movimento mecéanico como saida, utilizando como
acoplamento entre a parte elétrica e a parte mecanica um campo magnético.
Assim, utiliza um circuito eletromagnético para realizar o acionamento mecanico
dos contatos NA e NF. Esse circuito eletromagnético € constituido basicamente
de um nucleo, uma armadura, uma bobina de excitacdo e um anel de curto

circuito conforme demonstra a Figura 11.

Armadura

Bobina Anel de
curto circuito

X

Figura 11: Modelo do nucleo magnético de um contator CA com anel de curto circuito.
Fonte: SANTANA (2007).

MNucleo

3.4 NUCLEO, ARMADURA, BOBINA E SUPORTE DO CONTATOR.

De acordo com a Figura 11 o ndcleo e a armadura possuem forma de
“E” e sdo constituidos de chapas metdlicas isoladas. Porém, a armadura € mével
e 0 nucleo é fixo ao suporte do contator juntamente com os contatos principais e
auxiliares.

O suporte do contator € um compartimento feito de material isolante de
forma a manter o circuito eletromagnético isolado do exterior, a fim de evitar a
introducdo de sujeira e com isso prejudicar o seu funcionamento. Somente os
contatos principais e auxiliares ficam expostos no exterior desse compartimento,
para que assim possam ser feitas as devidas ligagdes dos circuitos ao contator.

A funcdo da bobina é criar o fluxo magnético, o qual ao passar pelo

entreferro cria uma forca nas faces da armadura e do nucleo de forma que uma
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atraia a outra. Essa bobina é constituida de cobre eletrolitico laminado, enrolado
em um carretel e sua posicdo € na coluna central do ndcleo. A tensao nessa
bobina pode ser idéntica a tensdo da linha ou inferior pela reducao através de

transformadores (Roldan, 1982).

3.5 ANEL DE CURTO CIRCUITO

A bobina do contator eletromecanico, que € alimentada em tensao
alternada, gera um campo magnético senoidal que produz uma forca magnética
(esta forca atrai a armadura para junto do nudcleo). Essa caracteristica da forca
gera uma vibracdo dos contatos, pois as forcas de restauracdo das molas
presentes no sistema tende a fazer com que a mola volte a sua forma original,
pois neste instante de tempo, a Fmoa > Fmag € com isso, a armadura tende a voltar
a sua posigao inicial, mas em um instante seguinte Fmoa < Fmag 0 que faz com que
a armadura volte a ter contato com o nucleo, dando origem ao fenémeno
conhecido como repique dos contatos (Ruiz, Espinosa, & Romeral, 2010).

Para evitar essas vibragdes, sdo colocados dois anéis de curto circuito
ou anéis de sombreamento (geralmente de cobre) conforme mostra a Figura 11.
Esse anel de curto circuito terd& uma corrente induzida pelo fluxo magnético
gerado pela bobina principal do nucleo ferromagnético, essa corrente induzida no
anel ird gerar um fluxo magnético defasado de aproximadamente 90° em relacédo
ao fluxo da bobina, essa defasagem é essencial para que a forga magnética nao

caia a zero durante o ciclo senoidal.

3.6 MOLAS DE RETORNO E DE PRESSAO DOS CONTATOS

O contator possui molas de pressado dos contatos e molas de retorno
ou de curso. As molas de pressao de contatos sdo destinadas a regulacédo da
pressdo dos contatos moveis sobre os contatos fixos, ja as molas de retorno
permitem uma abertura brusca do contator no momento em que a bobina perde a

excitacao, de forma que, a armadura retorna a posicao de repouso. Essas molas
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representam a maior parte da resisténcia a movimentacdo da armadura para
realizar o fechamento dos contatos, porém, forcas como atrito entre as partes
moveis e a estrutura de suporte também influenciam nesse movimento. (Roldan,
1982)

3.7 CAMARA DE EXTINCAO DO ARCO ELETRICO

Os contatores possibilitam o chaveamento de circuitos de baixa
corrente assim como para circuitos de corrente elevada. No caso dos circuitos
com elevada corrente no momento em que é realizada a abertura dos contatos,
0s quais dao passagem a corrente que alimenta o circuito de poténcia, o circuito
nao se abre instantaneamente e, durante um breve instante de tempo ha a
ocorréncia de um arco elétrico. Como a resisténcia é muito grande, origina-se
muito calor, debilitando os contatos, desgastando-os por corrosdo. Logo, em
circuitos que absorvem muita corrente, € conveniente reduzir o arco e apaga-lo o
mais rapido possivel, para isso, sao utilizadas camaras de extincdo (também
chamadas de sistema de sopro) as quais realizam a extingdo do arco elétrico
através de diversos métodos, como sopro de ar comprimido, sopro magnético,

banho de 6leo, camaras desionizadoras (Roldan, 1982).

3.8 FUNCIONAMENTO DE UM CONTATOR ELETROMECANICO

O funcionamento do contator eletromecanico consiste na energizacao
da bobina central, a qual ird gerar um campo magnético que se concentra no
nucleo fixo do dispositivo, esse fluxo criara uma forca magnética no entreferro que
ird atrair a armadura (parte moével) onde estdo também os contatos, os quais
também serao deslocados. A velocidade com que os contatos irdo fechar leva em
consideracao a forca magnética proveniente da bobina e a forca mecanica das
molas que atuam no sentido contrario, as quais sao responsaveis pela abertura

dos contatos.
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3.9 AFUNDAMENTO DE TENSAO

O afundamento de tensao é definido com sendo uma reducéo subita da
tensdo de alimentacdo, para um valor que corresponde entre 10% e 90% da
tensdo nominal seguida de uma recuperacao da tensdo nominal em um pequeno
intervalo de tempo, ver Figura 12. A analise do nivel de afundamento de tensao
leva em consideracdo apenas a magnitude e a duragcdo do evento. Sendo que,
para tensGes abaixo de 10% da tensdo nominal e com duracdo de alguns
segundos ou mais, sdo consideradas como transitérios de subtensao e definidos
pela norma como pequenas interrupgdes (Djokic”, Milanovic’, & Kirschen, 2004).

250V

o
/\ /\ /\ ﬂ ﬂ

Ty “ phase shift =T, -

=250V

Figura 12: Afundamento de tensao no ponto de 90°, com diferenca de fase igual a Tb — Ta.
Fonte: DJOKIC’, MILANOVIC e KIRSCHEN (2004).

O fenbmeno de afundamento de tensdo tem como principais causas:

— Chaveamento de cargas pesadas: O chaveamento de grandes cargas,
tais como grandes motores, ou as fortes flutuagcdes caracteristicas de
algumas cargas podem causar grandes variacées de corrente, que, no
seu efeito, sdo semelhantes a corrente de curto-circuito. Embora,
geralmente os chaveamentos de cargas tenham consequéncias menos
severas nos pontos em que ocorrem, as alteragbes de tensdo que
provocam em locais distantes podem ser indistinguiveis daquelas
causadas por curtos-circuitos (MAIA, 2008).

— Partida de motores: Assim como no chaveamento de cargas pesadas, a

partida de motores causa uma queda momentédnea na tensdo de
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alimentacdo devido ao pico de corrente necessario para magnetizar o
nacleo e vencer a inércia do rotor até que o motor atinja a velocidade
nominal de operacao.

— Falta no sistema elétrico: Quando da ocorréncia de faltas no sistema, os
afundamentos de tensao ocorrem devido a circulacéo de corrente de falta
pela impedéancia do sistema, ocasionando uma queda de tensao no ponto
de interesse. Nestes casos o0s afundamentos tém seu tempo determinado
por dispositivos de eliminacao de faltas (FERNANDES, 1999).

3.10 CARACTERIZAGAO DO PROBLEMA E SOLUGCAO PROPOSTA

Os contatores sao muito utilizados nas industrias, € nesses locais que
ocorre frequentemente os afundamentos de tensdo devido a variagdo de carga.
Durante esse afundamento de tensdo, a alimentacdo da bobina do contator é
prejudicada por um pequeno intervalo de tempo e em seguida, a bobina é
energizada novamente com a restauracao da tensdo normal de operacéo. Isso faz
com que os contatos abram e fechem rapidamente (fenébmeno de repique), isso
se repete por um pequeno intervalo de tempo, mas que danifica os contatos e a
prépria instalacédo, pois pode causar o desligamento do circuito o qual o contator é
responsavel de comandar, com isso, pode haver prejuizo para as empresas que
necessitem que esses circuitos estejam ligados.

Este projeto ndo visa fornecer uma solugdo para este problema, mas
sim, um estudo das forcas que interagem no ndcleo magnético do contator
durante esse afundamento de tensdo e dessa forma, caracterizar o problema de
repique para que uma solucdo apropriada possa ser encontrada em projetos
futuros.

3.11 METODOLOGIA

O desenvolvimento do projeto se baseia primeiramente em um estudo

do contator e suas partes, para compreender as principais causas de seus
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problemas principalmente em relacdo a fenbmeno de repique, que ocorre no
contator e cujos efeitos podem ser transmitidos aos demais componentes do
circuito ao qual o contator esta ligado.

Num segundo momento, sera feito uma modelagem matematica das
forcas magnéticas e mecanicas que interagem no circuito magnético presente no
interior do contator sem considerar o efeito da histerese. Através dos dados
construtivos (fornecidos pelo fabricante) do contator sera feita uma simulacao no
EFCAD a fim de, verificar a distribuicdo das forcas magnéticas e das linhas de
fluxo magnético no entreferro do contator e também retirar alguns dados
necessarios para complementar a modelagem matematica. Uma segunda
simulacdo sera feita no programa Matlab®/Simulink® com a modelagem
matematica, para verificar o comportamento dindmico do contator um
afundamento de tensdo na rede de alimentacdo e com isso, analisar as forcas
magnéticas distribuidas ao longo do nucleo ferromagnético do contator.

A terceira etapa consiste em fazer uma experiéncia pratica, onde sera
reproduzido o fendmeno de repique no contator, dessa forma, serdo analisadas
as caracteristicas desse fenébmeno. E por fim, uma comparacdo entre os

resultados simulados e a experiéncia pratica sera apresentada.
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4. MODELAGEM MATEMATICA DA DINAMICA DO CONTATOR CA

Nesta secdo serdo apresentados detalhadamente os procedimentos
tomados para a elaboracdo do trabalho proposto nas se¢des anteriores. Todo o
desenvolvimento apresentado a seguir se baseia no contator exibido na Figura
13.

Figura 13: Contator CA, tensao de 127V e frequéncia de 60Hz.

A Figura 14 mostra as partes constituintes do nucleo do contator
exibido na Figura 13, da esquerda para a direita tem-se respectivamente a
bobina, o nucleo ferromagnético, a mola de retorno e as molas de contato. Sendo
que, a parte do nucleo ferromagnético que possui o anel de curto circuito (anel cc)
€ chamada de parte fixa, por ficar fixo na carcaga do contator durante sua
operacao, enquanto que, a outra parte € dita parte mével, pois ela se movimenta
de modo a alterar a posicao do entreferro quando o contator entra ou sai de
operacgao.

77 M=)

Figura 14: Partes que constituem o nucleo do contator, bobina, ntcleo ferromagnético e as
molas de retorno e de contatos.
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A Figura 15 apresenta o esquema da parte interna do contator CA
apresentado na Figura 13 e a posicdo de cada uma das partes individuais do
contator apresentadas na Figura 14.

Mola de
Contato NA

Contatos NF

Contatos NA % = = E .ﬂ%ﬁﬂ
Mola de e Parte Mével
Contato NF

Mola de Bobina Principal
Retorno

Anel de Parte Fixa
Curto Circuito

G T iy
Contator em Repouso

Figura 15: Esquema da disposicao espacial dos componentes internos do contator.

Para a realizagdo de célculos e andlises do comportamento dinamico
de um contator CA é feito a modelagem matematica da dindmica do mesmo, para
tal, se utiliza a analogia do circuito magnético do contator com o seu circuito
elétrico equivalente apresentado na Figura 16.

O circuito elétrico da Figura 16b foi obtido baseado na analogia entre
circuito elétrico e magnético apresentado na secado 2.4. A simplificacdo desse
circuito, Figura 16c, é obtida considerando-se que ambos os lados (esquerdo e
direito) do circuito da Figura 16b sao iguais, com isso, de acordo com Bastos
(1996), pode-se simplificar o circuito magnético da Figura 16a utilizando apenas
metade do circuito magnético para analise. Isso faz com que o fluxo magnético
(P1) que circula pela lateral do circuito da Figura 16b seja igual ao que circula pelo
centro do circuito. Porém, as resisténcias R;, Ry e Rs diminuem para metade do
seu valor original, para que assim, possa se manter a equivaléncia entre os

circuitos da Figura 16b e da Figura 16c.
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Bobina Principal ok s W
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Figura 16: a) Esquema do circuito magnético do contator. b) Representacdo da
analogia do circuito magnético do contator em circuito elétrico. ¢) Simplificacdao do
circuito elétrico apresentado em b.

Fonte: (Ruiz, Espinosa, & Romeral, 2010)

Inicia-se a modelagem matematica através da determinacdo das
relutdncias (R) do circuito magnético do contator apresentadas na Figura 16b e

simplificadas na Figura 16c, tais relutancias podem ser expressas por:

l
R= A 19
Onde: I é caminho médio magnético, p é a permeabilidade magnética do meio e A
€ a area da secao transversal por onde o fluxo magnético atravessa.

Na Figura 16b aparece uma relutancia R no centro do circuito, que
representa a resisténcia dos enrolamentos devido a nao idealidade da fonte de
alimentacao. A mesma resisténcia R permanece no circuito simplificado da Figura
16cC.

Para determinacdo da relutancia total do contator apresentado na
Figura 16a, € feita uma analise apenas de metade do contator para simplificacao
de calculos, para tal, define-se dois caminhos magnéticos partindo do ponto P

para o ponto Py, conforme ilustra a Figura 17b.
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Als Afcc Acs

Caminho 1
Caminho 2

Figura 17: a) Nucleo ferromagnético com as areas de cada regidao destacadas e b)
Detalhes do caminho médio magnético do ponto P, ao ponto P1.

A Figura 17ailustra as areas utilizadas para as analises das relutancias
pelos caminhos 1 e 2, enquanto a Figura 17b ilustra os caminhos magnéticos, as

equacoes das relutancias definidas com base na equacéao (19), sdo apresentadas
a sequir:

- Caminho 1:

. Relutancia no ferro e entreferro central (R)

R = lcs lci e + g 5
U * Acs Um * Aci Ug * Ae Up * (Acs + Aci)/z 0

- Caminho 2:

e Relutancia do ferro (R+)

R, = P B -
4 um'As um'Ai um'Als um'Ali 21

Relutancia interna ao anel de curto circuito e entreferro lateral (R )

lec g
R, = +
“ Um * Adcc Ug * Adcc 22
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e Relutancia externa ao anel de curto circuito e entreferro lateral (R )

l
Ry =—< 9 23
Up Afcc Up Afcc

Onde: g é o valor do entreferro, “u,” € permeabilidade magnétca no vacuo e “un” é
a permeabilidade magnética do material e “e” é a diferenca entre o entreferro
central e o entreferro lateral.

As equacdes elétricas (equacdes (24) e (25)) sao obtidas através das
equacbes magnéticas (equacbes (26) e (27)), por meio de uma analogia entre o
circuito magnético (Figura 16¢) e o seu respectivo circuito elétrico. Enquanto que,
as equacoes magnéticas sao obtidas da aplicacao da lei das malhas de Kirchhoff
no circuito da Figura 16c, desde que, se considere que o contator opera na regido

linear da sua curva de saturacéo.

dd,
—1,- it 24
V=L-RR+N; it
d
0=2'12'R2+N2'% 25
Q)l 9{f SRu Q)Z mu
Il—E-<§R+7+7 —E<7> 26
Izﬁ.(% &>_ﬁ.<&> 27
27N, \2 " 2) N, \2

Onde: G4 é o fluxo magnético gerado pela bobina principal, & € o fluxo magnético
gerado pelo anel de curto circuito, R1 é a resisténcia da bobina, 11 é a corrente na
bobina principal, |2 € a corrente induzida no anel de curto circuito (anel cc), Ny € o
namero de espiras da bobina principal e N> € o numero de espiras do anel cc.

A Figura 18 exibe as forcas que atuam na parte mével do contator
(lembrando que se considerou apenas a metade do nucleo magnético conforme

ilustra a Figura 17b).
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Fmolas

Parte Mével |

Fmag Fmag

Figura 18: Forcas que atuam na parte mével do contator.

Onde: Fimag € a forca de origem magnética, Fpeso € a forca peso e Frolas € a forga
resultante das molas de retorno e de contato.

De acordo com a segunda lei de Newton e considerando que a
aceleracao é equivalente a segunda derivada do deslocamento em relacdo ao
tempo, as forcas exibidas na Figura 18 podem ser expressas da seguinte forma:

m-a=ZF
dXx?

m'E_Fmag-l_ Fpeso_ Fmolas 28

Onde: “m” é a massa e “a” é a aceleracado da parte mével do contator; “X” é o
deslocamento da parte moével do contator;

Através do método do tensor de maxwell (Bastos, 1996) determinou-se a
forca magnética (Fmag) em funcdo apenas dos fluxos magnéticos em cada

entreferro, obtendo-se a seguinte equacao:

Q)i Q)% ®1 : @2

Epgg = + + 29
mag 2- Up * Acs 2- Up * Als 2- Up * (Acs + Als)

A Fpeso € 0 produto entre a massa da parte movel e a aceleragéo da
gravidade (g = 9,8m/s?), conforme apresenta a equacgéao (30).
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Fpeso =m-g 30

A Figura 19a apresenta a disposicdo espacial de cada componente
presente no contator em estudo, tal figura exibe os componentes do contator na
posicdo de repouso, ou seja, para 0 momento em que 0 contator ndo possui
nenhum tipo de energizacao.

Ja a Figura 19b apresenta uma situacado que demonstra o comportamento

dos componentes para quando o contator esta energizado (Figura 19b).

i / 1 i
CONTATOR EM REPOUSO CONTATOR ENERGIZADO

(a) (b)

Figura 19: llustracao do contator em situacao de repouso e energizado.

Conforme a Figura 15 o contator apresenta uma mola de retorno, duas
molas de contato normalmente abertas (NA) e um mola de contator normalmente
fechada (NF). Para determinar a Fnoas @analisam-se na Figura 19 quais as molas
que influenciam na operacao do contator tanto na situagédo de repouso como na
energizada. Com isso, considerando a posicao de repouso do contator, as molas
dos contatos NA nao exercem nenhuma forca sobre a parte mével do contator,
entretanto, quando o contator esta energizado, é o contato NF que nao exerce
nenhuma forga, pois a mola do contato NF fica totalmente livre da agéo de forcas
de tracao ou compressao.

Portanto, a Froas € determinada para dois instantes, o primeiro é para a
situacao de repouso onde o deslocamento (X) da parte mével é nulo (X = 0), o
segundo instante é referente a situacao de energizacao onde a parte mével sofre
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deslocamento, ou seja, X # 0. Com isso, a Fmoas pode ser descrita conforme a
equacao (31).

ky » (Xmp —X) —ky - Xy —X), X =0

31
ki + (Xmp —X)+2 ks Xppna —X), X #0

Fnotas = {

Onde “X” é o deslocamento da parte movel; ki, ko e ks sdo as constantes de
elasticidade das molas de retorno, molas de contato NF e contatos NA,
respectivamente; X, comprimento da mola de retorno; Xmns comprimento da mola
do contato NF; Xmna comprimento da mola do contato NA.

Sabendo que a derivada segunda da posicdo é igual a derivada
primeira da velocidade, conforme apresenta a equacéao (32), pode-se substituir a
equacao (32) na equacao (28), obtendo-se a equacao (33).

2
ax® _dvel 32
d2t dt

_ dVel

(Fmag + Fpeso - Fmola) - dt 33

Para simular o comportamento dindmico do contator definiram-se
quatro equacbes de estado baseadas nas equacbes descritas anteriormente
nesta secédo. A primeira é obtida substituindo a equacao (26) na equacao (24) e
resolvendo para ddi/dt obtendo assim a equacao (34). A segunda equacao é
obtida substituindo a equacao (27) na equacao (25) e resolvendo para dd./dt
obtendo a equacgédo (35). A terceira equacdo de estado € obtida isolando a
derivada na equacéo (33), definida anteriormente, obtendo-se a equacao (36). A
quarta equacgao é dada pela equacao (37) onde a taxa de variagao do entreferro

resulta em uma velocidade para a parte movel.

dt N,  N?

34

d_@l_V @1'R1. mf 9% ®2'R1.(§Ru>
2 2

u
R+ + N >
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d@z @1 * 2 * Rz (mu) 2 ¢ RZ * @2 (ms iRu) 35
= () L 2 (242
dt N? 2 N?
dVel 1 36
dt = (E) : (Fmag + Fpeso Fmola)
ax 37

T = Vel
Com as quatro equacgbdes de estado definidas, é possivel realizar

através de um programa computacional a simulagdo do comportamento dinamico
do contator em analise, na secao seguinte serdo apresentadas os resultados das
simulacdes realizadas. Mas antes de simular € necessario obter os valores de
algumas variaveis do contator que ainda sao desconhecidas, como por exemplo:

e Dimensodes e massa do nucleo ferromagnético do contator;

e Indutancia e Namero de espiras da bobina principal (N4);

¢ Resisténcia da bobina principal (N1) e do anel CC;

e Comprimento da mola de retorno (Xmp) € das molas de contato (Xmnf €

Xina);
e Coeficiente de elasticidade das molas (ki, k2 e ks);

A massa da parte movel do contator foi medida utilizando uma balanca
digital com precisdo de = 0,001 gramas, obtendo uma massa de 0,150 gramas.
Para realizar as medidas das dimensbes do contator utilizou-se um paquimetro
digital com precisdo de + 0,01 milimetros. Os resultados das medigbes sao

apresentados na Figura 20.
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|Medidas em milimetros
Figura 20: Esquema detalhado das medidas do nucleo

ferromagnético e do anel de curto circuito do contator, medidas em
milimetros.

Com o auxilio de uma ponte LCR mediu-se a indutancia da bobina
principal (N1) apresentada na Figura 15, a qual apresentou 1,17H para um
entreferro de 5mm. A resisténcia elétrica da bobina foi medida com a ajuda de um
multimetro digital, obtendo uma resisténcia de 535 Q. Para determinar a

resisténcia do anel CC (R,) utilizou-se uma equacao aproximada dada por:

R, = la 38

7

Onde: R, é a resisténcia do anel CC; “l;” € o perimetro externo do anel; “c” é a
condutividade do cobre e equivale a 5,8x10"; “S,” é a segdo transversal do anel
CC.

Utilizando os dados apresentado na Figura 20, se obteve uma
resisténcia de 0,000208 Q para o anel CC, conforme demonstra a equagéao a

sequir.

0,044

R, =
@~ 5.8x107 - (1,4x10-3 - 2,6x10-3)

= 0,000208
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Para determinar o nimero de espiras (Ny) da bobina principal do
contator, realizou-se um experimento baseado no funcionamento de um
transformador. Os passos para realizacdo do experimento é apresentado na
Figura 21. Onde, o primeiro passo mostra a isolagdo que é colocada sobre a
bobina principal utilizando uma fita crepe (pode ser utilizado um papel ou algum

outro material que possua propriedades isolantes).

Bl 5 Pesso2 oy

Fitapra . =)
isolagdo |- P
; “» .
¢ -~ d \ R
Ny _ \‘H‘ ] N.
Bobina isolada -y 4
pela fita

Figura 21: Passo a passo da montagem para determinacdo do numero de espiras da bobina
principal N;.

No segundo passo, é feita uma segunda bobina (Ny) utilizando um fio
de cobre esmaltado, o qual é enrolado sobre a bobina N; até cobrir todo o espacgo
que possuia a fita. Ao todo foram 28 espiras, ou seja, N, = 28 espiras. E por fim,
coloca-se o nucleo ferromagnético do contator, esse nucleo deve estar com as
suas duas partes (parte mével e parte fixa) bem presas uma na outra para
aproveitar ao maximo o fluxo magnético gerado e assim diminuem-se as perdas e
aumenta-se a precisao dos resultados.

Com as duas bobinas montadas, colocou-se uma tensao conhecida no
terminal V; utilizando um gerador de fungéo, o qual fornece uma tensdao de 0 a 7
Vims. E no terminal de saida V., mede-se a tensdo com um multimetro, o esquema

de ligacao é apresentado na Figura 22.

Gerador de
Fun(} 50 M u]ﬁmetro

» Nucleo do contator

(montado no Passo
> 3 da Fig. 4)

Figura 22: Esquema para ligacdo do gerador de funcdo e do multimetro, no nucleo do
contator.

O célculo do numero de espiras da bobina Ny € dado por:
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Vi _V,

N; N

N= N 39
1_\/_2 2

O resultado das medicdes e do calculo de N1 apresenta-se na Tabela

Tabela 3: Dados das medicdes realizadas no experimento da Figura 21.

N°de Tensdaoem | Tensdo em | N° de espiras

medicoes Vi (Vims) Vo (MVims) de N,

1 7,02 40,5 4853,3

2 6,46 37,4 4836,4

3 5,97 34,5 4845,2

4 5,47 31,6 4846,8

5 4,98 28,7 4858,5

6 4,47 25,8 4851,2

7 3,49 20,1 4861,7

8 2,48 14,2 4890,1

9 1,5 8,4 5000,0

10 0,88 5,0 4828,0

11 126,4 734 4821,8
Média 4863

Os resultados obtidos na Tabela 3 mostram que, apesar da fonte de
alimentacao utilizada para fornecer V1 possuir no maximo uma variagdo de 0 a 7
Vims, 0S valores calculados para N; através da equacdo (39), foram muito
préximos. O mesmo ocorreu quando se aplicou uma tensdo de 126,4 V muito
maior do que as utilizadas anteriormente (ver medicdo numero 11, Tabela 3).
Analisando as medicdes 9 e 11 da Tabela 3, que sdo os casos em que o valor de
N; € maximo e minimo, respectivamente, verifica-se que a variacao de 1,5V para
126,4V resultou numa variacéo de apenas 3,54% no valor calculado para Nj.

De acordo com a Figura 15 o contator possui uma mola de retorno e
trés molas de contato (sendo duas molas para os contatos normalmente aberto
(NA) e uma para o contato normalmente fechado (NF)). Para a determinacao do
comprimento de cada mola presente no contator utilizou-se o paquimetro digital

com precisdo de = 0,01 mm, e mediu-se as molas em seu estado de repouso,
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com isso a mola de retorno apresentou um comprimento igual a 24 mm, enquanto
que as molas de contato apresentaram 10mm de comprimento cada uma.

Outra variavel que é importante conhecer o valor é a constante elastica
tanto da mola de contato como da mola de retorno. Para determinar essa
constante de elasticidade das molas, utilizou-se um dinamdémetro, uma régua, um
suporte fixo, uma mola e um suporte para a mola. Montou-se um esquema

conforme ilustra a Figura 23.

Q\

0

h'y
?\f:é\’?’ W

Dinam &ém etro

Diregdo da
Forca
Aplicada

Suporte Fixo

Régua
Figura 23: Esquema montado para determinar a constante elastica da mola de retorno e das
molas de contato NA e NF.

Ap6s montado o esquema da Figura 23, aplica-se uma forca no
dinamémetro, fazendo com que o suporte da mola se mova e consequentemente
comprima a mola. Com a utilizacdo de uma régua é possivel determinar a
compressao sofrida pela mola para uma dada forca cuja magnitude é indicada
pelo dinamémetro. Realizou-se esse experimento para a mola de retorno e para
as molas de contato NA e NF. Com os dados de deslocamento de compressao “x”
e de forga, calculou-se a constante de elasticidade “K” das molas através da Lei

de Hooke, onde F = K-x. Tais dados apresentam-se na Tabela 4.

Tabela 4: Constante de elasticidade K da mola de retorno e das molas de contato.

Mola de Retorno (24mm) Molas de Contato NA (10mm) | Mola de Contato NF (10mm)
Forca | Desl.“x” | Ky =F/x | Forga | Desl.“x” | K;=F/x | Forga | Desl. “x” | K3 =F/x
(N) (mm) (N/m) (N) (mm) (N/m) (N) (mm) (N/m)
0,2 0,5 400,0 0,5 1 500 0,5 1 500,0
0,5 3 166,7 0,75 4 187,5 0,75 4 187,5
0,75 6 125,0 1 7 142,9 1 8 125,0
1 9 111,1 1,5 9 166,7 1,5 10 150,0
1,5 12 125,0 K, médio 124,6 Ks médio 120,3

2 15 133,3
2,5 18 138,9
4 22 181,8

Ky médio 172,7



53

Como as molas de contato sdo muito pequenas e os aparelhos
utilizados para medi¢cdo ndo sdo muito adequados para este caso, encontrou-se
certa dificuldade na determinagdo da constante de elasticidade das molas de
contato, por isso, obteve-se poucas medicdes, conforme apresenta a Tabela 4.
Para cada mola calculou-se uma constate de elasticidade média através da
equacao (15), a fim de simplificar os calculos posteriores, pois, de acordo com a
Tabela 4, cada mola apresenta grande variacdo nos valores do K calculado, o que
indica a néo linearidade das molas durante a sua deformacéao.
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5. SIMULACAO DA DINAMICA DO CONTATOR CA

Esta secdo tem por objetivo demonstrar os resultados obtidos da
simulacdo das linhas de campo magnético utilizando o programa EFCAD, e
através do uso do programa Matlab sera simulado o comportamento de um
contator CA durante a ocorréncia do fendmeno conhecido por afundamento de
tensdo. Sera apresentada também nesta secdo uma breve analise dos resultados
das simulacdes que incluem o comportamento da tensdo de alimentagdo do
contator, assim como dos fluxos, correntes, forcas magnéticas e mecéanicas que

atuam no contator.

5.1  SIMULACAO DO CONTATOR CA NO PROGRAMA EFCAD

Utilizou-se o programa EFCAD para que através de uma simulacéao
utilizando o método de elementos finitos possa se conhecer o comportamento das
linhas de campo magnéticas que interagem no nucleo ferromagnético do contator
quando o mesmo é alimentado por uma determinada tensdo nos terminais
primarios.

A Figura 24 apresenta o comportamento das linhas de campo
magnético que interagem no nucleo do contator CA quando é aplicada uma
tensdo nao nula na bobina principal. Na Figura 24 considerou-se que os anéis de
curto circuito ainda nao sofreram nenhuma indutancia devido ao fluxo magnético
criado pela bobina principal, portanto, os anéis ndo geram nenhum fluxo
magnético. O fluxo magnético gerado pela bobina principal pode ser visualizado
na Figura 24.

Tanto para a simulacdo da Figura 24 como para as simulagdes
posteriores, desconsideraram-se os efeitos de histerese, espraiamento, efeito de
borda e fator de empilhamento que ocorrem no nucleo ferromagnético e nos

entreferros do contator.
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Figura 24: Linhas de campo magnéticas tracadas pelo programa EFCAD, em a) linhas de
campo magnético tracadas para o nucleo inteiro do contator e b) para apenas metade do
nucleo.

5.2  SIMULAGAO DO CONTATOR CA NO PROGRAMA MATLAB

Na secao anterior foram definidas quatro equacbes de estado que
regem o comportamento dindmico de um contator CA, com isso, realizaram-se
simulagcbées com o auxilio do programa computacional Matlab. No programa
desenvolvido foram descritas as informagdes referentes as dimensodes fisicas do
contator e as caracteristicas de suas partes constituintes (como massa da parte
movel, comprimento das molas de retorno e de contatos, niumero de espiras da
bobina principal e anel de curto-circuito, etc). Introduziram-se também as quatro
equacoes de estado que descrevem o comportamento dinamico do contator, para
resolvé-las utilizou-se o método de Runge-Kutta de quarta e quinta ordem
(comando ode45 no matlab).

A primeira simulacao realizada denominada de “liga-desliga” consistiu
em simular o contator no momento em que ele é ligado e desligado, ou seja,
quando o contator estd operando conforme o padrao de fabricacdo. Para isso, a
simulacado “liga-desliga” ira submeter o contator a uma variagdo de tensao de 0V
para 127 V e depois de 127V para 0V.

O resultado do comportamento da posicao da parte mével do contator
é apresentado na Figura 25. Onde é possivel observar que no momento em que o
contator esta desligado o mesmo possui um entreferro de 5mm e quando é

aplicada uma tensdo em seus terminais, em t = 0.2 s, a parte mével do contator
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comeca a fechar e quando a posicao do entreferro passa a ser de Omm, isso
indica que o contator esta totalmente fechado. Em t = 1.2 s o contator é
desligado, provocando o processo de abertura dos contatos NA do contator.

S, f

Posigdo do entreferro x (mm)

Y 1 1 | L ] ] 1 1
0 0.2 0.4 06 08 1 1.2 1.4 16 1.8
Tempao (s)

Figura 25: Comportamento do entreferro do contator CA.

A Figura 25 ainda mostra que o tempo de fechamento dos contatos do
contator é de 0,152 s, enquanto que seu tempo de abertura é maior e equivale a
0,242 s. Isso ocorre devido ao fato do contator possuir os anéis de curto circuito
que mantém um pequeno fluxo magnético circulando pelo nucleo do contator
mantendo os contatos do contator fechados por alguns instantes, fazendo com
que o tempo de abertura seja diferente do tempo de fechamento.

O comportamento dos fluxos magnéticos gerados pela bobina principal
e pelo anel CC é apresentado na Figura 26, onde é possivel notar que a
magnitude do fluxo magnético diminui conforme o entreferro diminui, pois durante
o periodo de fechamento dos contatos NA do contator, a relutdncia magnética
diminui de forma proporcional a diminuicdo do entreferro assim como o fluxo
magnético, com isso, tem-se uma magnitude maxima de 46,7x10° Wb para o
fluxo magnético gerado pela bobina principal e 9.84x10°® Wb para o fluxo

magnético gerado pelo anel CC.
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Fluxo 1
—&— Fluxo 2

Fluxo Magnético (¥h)

i) 0.2 0.4 0.6 08 1 2 1.4 16 18
Tempo ()

Figura 26: Comportamento do fluxo magnético gerado pela bobina principal (Fluxo 1) e pelo
anel CC (Fluxo 2).

No momento em que o contator é desligado, nota-se que as formas de
onda do fluxo magnético, apresentadas na Figura 26, sofrem uma mudanca
abrupta de comportamento, fazendo com que a onda decresca quase
instantaneamente até valores préximos de zero.

A Figura 27 apresenta o comportamento da corrente (l{) que circula
pela bobina principal durante a simulacao “liga-desliga”. Onde a corrente (l4)
apresentou magnitude de 0,31 A nos instantes iniciais do fechamento e nos
instantes em que o contator permanece fechado a corrente mantém uma
magnitude de 0,29 A.

Corente (£)
o

o 0.2 0.4 06 0.8 1 1oz 1.4 1.6 1.8
Tempo ()

Figura 27: Comportamento da corrente que circula pela bobina principal (I1) e da corrente
induzida no anel CC (12).

De acordo com equacdo (29) a forca magnética (Fmag) depende
exclusivamente do fluxo magnético gerado pela bobina e pelo anel CC, isso
explica o comportamento da Fmag na Figura 28, onde a maior magnitude da forca
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esta nos instantes iniciais quando o contator é ligado, assim como o fluxo
magnético (ver Figura 26).

a 0.0z 0.04 0.06 0.08 0.1 o1z 0.14 016 0.1a
Termpo (s)

Figura 28: Comportamento da Forca Magnética (Fmag) e da Forca das Molas (Fmola).

A Figura 29 mostra o comportamento da forca da mola (Fmola),
descrita pela equacao (31), cuja intensidade aumenta no momento em que o
contator se fecha, pois nesse momento a mola de retorno (que possui uma

constante elastica (ki) maior) esta sendo comprimida.

10.5

Farga ()

0.18
Tempo (s)

Figura 29: Comportamento da Forca das Molas (Fmola).

5.3 SIMULAGCAO DO AFUNDAMENTO DE TENSAO

Como explicado em capitulos anteriores, um afundamento de tenséo é
uma reducdo na magnitude da tensdo ou por um aumento na magnitude da
corrente, ambas as formas sdo geralmente de curta duracdo, onde podem se

estender de alguns ciclos da frequéncia de energia para alguns segundos. O
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afundamento de tensdo tem grande impacto principalmente no usuario final,
causando defeitos ou paradas em diversos processos industriais trazendo perdas
financeiras consideraveis (EM, 2012).

As simulagdes anteriores mostraram o comportamento de operacao
normal do contator CA, nesta secéo, o contator sera submetido a diferentes niveis

de afundamentos de tensao, conforme a classificagcao criada na Tabela 5.

Tabela 5: Classificacdo dos niveis de afundamento de tensao.

Nivel Porcentagem da Queda de Tensao
[ 10%
Il 20%
I 30%
v 40%
\Y > 45%

As figuras a seguir mostram o comportamento da tensdo (V1), fluxo
magnético (®) e corrente (I1) geradas pela bobina central, ser4 apresentada
também a forca magnética (Fmag) nos entreferros. Todas as simulacdes
referentes a Tabela 5 tiveram um afundamento de tensdo com duragédo de 0,2
segundos.

A Figura 30 apresenta o comportamento de algumas variaveis do
contator para um afundamento de tensédo de 10% da tensao nominal, ou seja, por
alguns instantes de tempo a tensao sofreu uma queda na sua magnitude de 127
V para 114,3 V. Apesar da queda de tensdo, as varidveis mostradas na Figura 30
nao sofreram praticamente nenhuma alteracdo significante, exceto pela forca
magnética que caiu de 42 N para 34 N, uma reducao de aproximadamente 20%

na forca magnética.
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Figura 30: Afundamento de tensao Nivel I.
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Para um afundamento de tensdo de 20%, conforme ilustra a Figura 31,

onde a corrente tem uma queda em sua magnitude assim como o fluxo

magnético, tais diminuicées nos valores das magnitudes sao mais visiveis que na

situacdo apresentada na Figura 30. No afundamento de tensao Nivel | a Fmag

diminuiu = 19% em relagdo a Fmag de operagdao normal,

mas essa diminuigao

praticamente dobrou durante um afundamento de tenséo Nivel Il, onde obteve-se

uma queda de = 36%.
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Figura 31: Afundamento de tensao Nivel II.
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A Figura 32 apresenta os resultados da simulagdo do contator para um
afundamento de tensao Nivel Ill, onde a Fmag sofre reducdo de =50% durante o
afundamento de tensédo, mas a Fmag permanece superior a Fmola fazendo com
que o contator permaneca fechado.
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Figura 32: Afundamento de tensao Nivel lil.

Para a simulacao Nivel IV a situacdo se torna um pouco critica para a
operacdao do contator, pois a Fmag reduz de 42 N para apenas 12 N, o que
corresponde a = 72% da Fmag maxima.
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Figura 33: Afundamento de tensao Nivel IV.
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Para quedas de tensdo acima de aproximadamente 45% da tenséao
nominal de operacdo, o contator j& ndo possui forma magnética suficientemente
maior que a Fmolas para manter o contator fechado, com isso, o contator se abre
ainda nos primeiros ciclos ap6s a queda de tensao e torna a fechar-se quando a
tensdo de alimentagao € restaurada, conforme ilustra a Figura 34.
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Figura 34: Afundamento de tensao Nivel V.

Realizou-se uma simulacdo considerando-se um afundamento de
tensdo de 70% da tensao nominal, porém, com tempo de duracao de apenas 0,02
segundos ao invés de 0,2 segundos. O resultado € apresentado na Figura 35.
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Figura 35: Afundamento de tensao de 70% da tensdao nominal com durac¢éo de 0,02 s.
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Repetiu-se a simulacdo anterior mantendo a queda de tensao de 70%,

mas agora com duracao de apenas 0,01 ms. O resultado € apresentado na Figura

36.
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Figura 36: Afundamento de tensao de 70% da tensdo nominal com duragéo de 0,01 ms.

As diferencas entre as simulagcbes apresentadas na Figura 35 e Figura

36 ficam claras quando se analisa o afundamento de tensdo na curva de tensao
de alimentacdo do contator (V1), nota-se que, na Figura 35 a queda de tenséo
dura um ciclo completo da curva de tensédo, enquanto que, na Figura 36 a queda

de tensdo dura apenas meio ciclo. Isso faz com que o entreferro se comporte

conforme ilustra a Figura 37.
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Figura 37: Comparacao do comportamento do entreferro para a simulacao da Figura 35 e

Figura 36, respectivamente.
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A Figura 37 ilustra claramente que o contator abre totalmente para um
afundamento de tensdo com duragdo de um ciclo da curva de tensdo, porém,
para meio ciclo o contator ndo chega a abrir totalmente. Ou seja, se a duracao do
afundamento de tensdo for menor que o tempo de abertura dos contatos do
contator, 0 mesmo nao abrird totalmente, podendo assim evitar que danos mais
graves sejam transferidos a carga a qual esta ligada ao contator.

A Figura 38 apresenta dois fluxogramas do programa realizado no
Matlab para simulacédo do comportamento dindmico do contator. No fluxograma A
sao definidas as variaveis como tensao de alimentacdo do contator, corrente,
dimensdes do contator, constante elastica das molas, etc. Nesse fluxograma séo
definidas também as condicées iniciais e tempo de simulacédo (td), seguida de
uma condicao que determina o fim da simulacdo caso o tempo simulado (ts) seja
menor que td. Caso ts seja menor que td o programa chama uma rotina de calculo
exigida pelo comando ODE45 do matlab, essa rotina é representado pelo
fluxograma B, na Figura 38.

Na rotina de calculo inicialmente é feita a leitura das variaveis definidas
no fluxograma A, em seguida, sdo definidas as condicdes de limite (como por
exemplo: quando o contator estd fechado, a velocidade da parte mével é nula).
Em sequéncia, calculam-se as relutancias, forca das molas, forca peso e forca
magnética, e por fim, as EDOs.

Ap6s o célculo das EDOs o programa incrementa o valor do tempo e
repete-se a rotina de calculo até completar-se o tempo de simulacéo td, para
entdo plotar os resultados das variaveis calculadas.
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FLUXOGRAMA B
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Leitura das Yanaveis

Definigdo das condigdes
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D Dy Py D

Figura 38: Fluxograma do programa feito no Matlab para resolucao das EDOs (Equacodes

(34), (35), (36) e (37)).

O programa feito no Matlab para simulacao do contator é apresentado

no ANEXO A e sua rotina de célculo é apresentada no ANEXO B.
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6. EXPERIMENTO PRATICO

Na secdo anterior simulou-se o comportamento dindmico do contator
CA no programa Matlab, onde a simulacao baseava-se em aplicar uma queda de
tensdo na alimentacao do contator e verificar como suas variaveis se manifestam
com essa variagcao de tensao.

A fim de verificar na pratica o que foi simulado anteriormente realizou-
se um experimento com o contator CA, apresentado na Figura 13. Como nao se
dispunha de equipamentos adequados que simulassem um curto circuito ou uma
queda de tensdo, montou-se um equipamento simples conforme ilustra a Figura

39. Uma foto do experimento realizado pode ser observado no ANEXO C.

Fonte Varistor
(bancada) 0-240V
A~ 127V @
NTF F N
F
F_% _F
S| |y 9/%/ NS
€
Resistor Contator
M > N

Figura 39: Esquema de montagem do experimento pratico.

O experimento mostrado na Figura 39 foi montado utilizando uma
bancada com uma tomada que fornece tensédo de 127 V, um varistor de 0-240V,
um resistor de poténcia (2,1 kQ) para limitar a corrente (i1), um interruptor paralelo
de 02 teclas para alternar a alimentagdo de Va para Vq, cabos para conexao,
multimetros e um osciloscépio.

Tal experimento consiste em alimentar o contator com tensdo (Va) de
127V direto da tomada da bancada e utilizando o varistor para regular a tensao
(Vqg) para qual o contator passara a ser alimentado quando acionado o interruptor,
ou seja, a alimentacdo do contator ira alternar entre Va e Vq simulando uma

queda de tenséo.
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As tensbes Va, Vg e V1 foram medidas com o auxilio de trés
multimetros, utilizou-se ainda um quarto multimetro para medicao da corrente i1
que circula pelo resistor. Tais medidas apresentam-se na Tabela 6, onde se tem a
medicao da tensdo V1 para quando o contator esta alimentado pela tensédo Va e
para quando esta alimentado pela tensao Vqg. Ja a corrente i1 € medida apenas
para quando o contator estd alimentado por Vq, pois sua corrente permanece
0,0095 A para tensdo Va. Os graficos citados na Tabela 6 e apresentados na
Figura 40 foram obtidos com a utilizacdo de um osciloscépio cujos pontos de
afericdo foram feitos sobre o resistor que esta em série com o contator.

Tabela 6: Resultado das medi¢coes do experimento pratico.

Tensao Va | Tensao Vq Tensao V1 (V) Corrente i1 Grafico*

V) (V) Va-> Vq %Q** (mA)

127 100 105 -> 88 16,2 9,5 A
127 80 105 > 70 33,3 7,4 B
127 70 106 - 61 42 4 6,5 C
127 65 104 > 57 45,2 6,0 D
127 60 103 > 51 50,5 5,5 E
127 55 102 2 48 52,9 5.1 F
127 50 104 2 44 57,6 4.6 G
127 45 103 2 39 62,1 4.1 H

*Gréfico da tensdo V1 registrando o momento em que ocorre a transi¢cdo da tensao de
alimentacéo de Va para Vq (Ver Figura 40).
**Porcentagem de queda de tensao (Vqg-100/Va)

Analisando a Tabela 6 nota-se que quando o contator esta alimentado
por Va = 127V, a tensdo medida no terminal V1 é de = 105V, mostrando que o
circuito ao qual o contator esta ligado oferece uma grande resisténcia causando
essa queda na tensdo de alimentacdo. Tal resisténcia é imposta pelo resistor
colocado em série com o contator, para limitar a corrente de alimentacdo do
contator protegendo assim a sua bobina principal.

A Figura 40 apresenta os graficos citados na Tabela 6, tais graficos
apresentam o comportamento da tensdo V1 que alimenta o contator. Nota-se que
do grafico A ao grafico F, a queda da tensao aplicada nao é suficiente para que o
contator abra seus contator, ou seja, a forga magnética nos entreferros do
contator ainda é superior a forga exercida pelas molas de retorno e de contato.

Ja o Gréfico G mostra que apés a transicao da tensédo de Va para Vq, o

contator permanece fechado por alguns instantes, mas abre em seguida, pois a
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forca das molas se torna suficiente maior que a forca magnética neste instante.
Nota-se que a onda da tensdo V1 permanece com uma magnitude de 10-12V,
neste momento o contator estava a sofrer intensas vibracbes na tentativa de
fechar seus contatos, tal fenbmeno ocorre devido ao fato da forca magnética
possuir magnitude praticamente igual a forca das molas, mas ndo o suficiente
para fechar os contatos do contator.

O grafico H mostra que para quedas de tensao superiores a 41% da
tensdo nominal, o contator abre totalmente e mantém ainda algumas vibracoes
como no caso do Grafico G, porém, essas vibragcdes possuem intensidades

insignificantes o que mostra que a forca magnética é muito baixa nesse momento.

Grafico A Grafico B

Tek . - Stop K Pos: 0.000s Telo oo L & Staop rA Pos: 0.000s
- -

Tel

Telc

Telu

k4 50.0ms

Grafice C

@ STap P Pos: 0.000s5
+

kA S0.0ms

Grafico E
- Stop M Pos: 0.000s
-

kA 50.0ms

Grafico G

& Stop P Fos: 0.000s
+

P S0.0ms

Tel

Telk

Tel

kA S0.0ms

Grafico I

W, Stop A Pos: 0.000s
+

rA S0.0ms

Grafico F

- Stop M Pos: 0,000s
+

F S0.0ms

Grafico H

& Stop B Pos: 0.000s
+

B S0.0Mms

Figura 40: Graficos A @ H mostrando o comportamento da tenséo V1.
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Um dos problemas do esquema da Figura 39 é que no momento em
que se alternam as fontes de Va para Vg, a mudanca do interruptor deve ser
praticamente instantanea, caso contrario, o contator deixaré de ser alimentado por

um determinado instante de tempo como ilustra a Figura 41.

Tel Pl i - Stop P Pas: 0,000s
-~

k1 S0.0ms
Figura 41: Problema causado durante a comutacao entre Va e Vq.
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CONCLUSAO

A realizacao deste trabalho foi motivada pelo fato de que um contator
pode ser afetado por afundamentos de tensao leves ou criticos, reagindo quase
que instantaneamente aos seus efeitos, ou seja, abrindo e fechando em
momentos inadequados ao processo de operacdao normal do sistema. E devido a
esse comportamento impréprio do contator CA durante esse periodo de
instabilidade do sistema de alimentagéo, ele transmite o problema da queda de
tensdo para os equipamentos que estdo ligados no mesmo sistema que o
contator, produzindo um aumento no consumo, o desgaste e o risco de danos em
equipamentos de consumidores industriais.

Tal motivagdo levou ao estudo do comportamento dindmico do
contator. Para isso foi feita a modelagem matematica deste comportamento,
resultando num sistema de equacdes diferenciais, resolvida através de um
programa de simulacdo utilizando o método de Runge-Kutta. As simulacées
realizadas mostraram que o contator CA permanece em operagcao normal se a
queda de tensado for de 0,01s, com isso, o equipamento que esta ligado no
mesmo circuito que o contator ndo sofrera os efeitos desta avaria no sistema de
alimentacdo. Porém, para um afundamento de tenséo elevada (70%), mas com
tempo suficiente para que o contator sinta seus efeitos e opere de forma diferente
da qual deveria para o sistema a qual esta ligado, isso fara com que os problemas
do afundamento de tensdo sejam transmitidos aos equipamentos ligados em
conjunto com o contator.

Durante a simulacdo computacional, verificou-se que o contator em
analise suportou aproximadamente 45% de queda de tensdo. Na implementacao
pratica os resultados mostraram que uma reducao de 41% do valor da tensao
nominal produziu o fechamento do contator. Porém, os contatores comerciais séo
fabricados para suportarem em torno de 30-35% de queda de tensdo durante
operacao com carga, mas o contator foi simulado para uma situacdo sem carga o
que leva a numeros aceitaveis de simulagéao.

Uma implementacao préatica foi realizada para validar os resultados
obtidos da simulacdo. Os resultados obtidos das simulagbes e dos ensaios no

laboratério mostram que a modelagem computacional do comportamento do
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contator é correta, apesar do experimento pratico ser simples e nao dispor de
equipamentos necessarios para realizar as mesmas medi¢coes de fluxo e forca
magnética que o programa computacional dispde.

No experimento pratico o contator, também operando a vazio como na
simulacdo, resistiu a uma queda de tensdo de aproximadamente 58%, se
comparada com os 45% da simulagao, verifica-se que a simulagédo esta correta.
Ou seja, conseguiu-se analisar o comportamento do contator por meio de uma
simulacdo computacional utilizando a modelagem matematica da dindmica do
contator e também verificar a simulagao através de um experimento simples.

Apesar das dificuldades encontradas durante a realizagdo deste
trabalho, conclui-se que o0s objetivos propostos no inicio deste trabalho foram
concluidos com éxito e obtendo resultados melhores do que o esperado. E como
sugestdes para continuacéo deste trabalho podem se citar:

e Sistema microcontrolado para medicao da forca no contator;

e Analise dos harménicos produzidos pelo contator no afundamento de
tensao;

e Método de elementos finitos para a analise das forcas de um contator;

e Modelagem da nao linearidade do material no ndcleo do contator.

e Estudo do efeito da histerese do material magnético no funcionamento do

contator
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ANEXO A - FLUXOGRAMA A

%DEFINICAO DAS VARIAVEIS
f = 60; %frequéncia
R1 = 535; % resisténcia da bobina central
Ra = 2.1675*10"-4; %resisténcia do anel cc
N1 = 4863; % numero de espiras da bobina central
N2 = 1; % numero de espiras do anel cc
L1 = 1.17; %indutancia da bobina central
u0 = 4*pi*107-7; Y%permeabilidade magnética no vacuo
uM = u0*2000; %permeabilidade magnética do material
Aa = 47.27*10"-6; %area dentro do anel
Adb = 156.48*10"-6; %area dentro da bobina
w = 2*pi*60; %velocidade angular
x = 0.005; %entreferro
e = 0.0001; %diferenca entre entreferro central e lateral
g = 9.8; %aceleragcao da gravidade
mass = 0.150; %massa da parte movel

% Comprimento médio

les = (17.6 - 4.5/2)*10"-3; % Brago esquerdo superior
Ims = (24 - 4.7/2 - 8.2/2)*10"-3; % Meio superior

Ids = (17.6 - 4.5/2)*10"-3; % Brago direito superior

lei = (15.6 - 4.5/2)*107-3; % Braco esquerdo inferior

Imi = (25 - 4.8/2 - 8.6/2)*10"-3; % Meio inferior
Idi = (15.7 - 4.5/2 - 3.1)*10"-3; % Braco direito inferior
Ix = 3.1*107-3;

% Profundidade
PP = 16.3*107-3;

% Areas

Aes = PP*(4.7*107-3);
Ams = PP*(4.5*10"-3);
Ads = PP*(8.2*10"-3);
Aei = PP*(4.8*107-3);
Ami = PP*(4.5*10-3);
Adi = PP*(8.6*107-3);
Adda = PP*(2.9*107-3);
Adfa = PP*(2.9*107-3);

%Dados das molas
%Constante elastica das molas
k1 =175; %Em N/m
k2 = 125;
k3 = 125;
%Comprimento das molas
Xmp = 0.024; %m
Xmnf = 0.010;
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Xmna = 0.010;

% Tempo de simulacao e condi¢des iniciais
t=0:0.0001:0.2;
ti = 0.02; % Tempo de inicio da simulagédo
tf = 0.12; % Tempo de fim da simulagao
tq = 0; % Tempo de inicio da queda de tensao
tgf = 0; % Tempo de fim da queda de tensao

%Condicao inicial
V =127;

V1 = V*sin(w*t);
Fs =0;

Fmag = 0;

vel = 0;

%Método Runge-Kutta
[t,num_u] = ode45('xiz',t,[0 0 0 x],[],[R1 Ra N1 N2 L1 u0 V x w mass k1 k2 k3 Xmp
Xmnf Xmna Aes Ads ti tf tq tqf]);



76
ANEXO B - FLUXOGRAMA B

function du = xiz(t,u,flag,par)
du = zeros(4,1);

%Leitura das Variaveis

R1 = par(1); Ra = par(2); N1 = par(3); N2 = par(4); L1 = par(5); u0 = par(6); V =
par(7); x = par(8); w = par(9); mass = par(10); k1 = par(11); k2 = par(12); k3 =
par(13); Xmp = par(14); Xmnf = par(15); Xmna = par(16); Aes = par(17); Ads =
par(18); ti = par(19); tf = par(20); tq = par(21); tgf = par(22);

tc =ti + 0.025; %tempo de atuacéo das condi¢des de velocidade para que o
contator abra e feche

tc2 = tq + 0.025;

tc3 = tgf + 0.025;

Vc = V*Pc; %Tensao de condicao

ift<=ti||t>=tf
V2 =0;

else
V2 =V;
ift>1tq && t < tgf
V2 = V*Porc;
end

end

%% Condicao de velocidade CV
Cv=1;CV2=0;

%% Condicao de Deslocamento CD
CDh=1;CD2 =0;

%% Condicao para quando o contator esta desligado
if V2<=Vc||u4)<=0
CV =0;
CD =0;
else
CV =1;
end

%% Condigéo para quando o contator € ligado
ifu(4) <=08&& V2 >=Vc

Ch=0; CV=0;
end

%% Refechamento do contator (fecha -> abre -> fecha)
if tq + 0.025 < t < tqf
if u(4) >=0.005 && V2 >=Vc
Cv=0;Cv2=1;CD =0;



end
if u(4) >=0.005 && V2 <= V¢
CV=-1,CV2=0;CD = -1;
end
if u4) >=0&& V2 <= Vc
CVv=0;CVv2=-1;CD =0;
end
if u(4) >=0 && V2 >= V¢
Cv=1;CVv2=0;CD =1;
end
end

%% Calculo da relutancia

d=Xx-u(4);
R =1.1647*10"6 + d*1.0278*10"0;
Rf = 0.26074*10"6;
Rs = 5.2187e+007 + d*1.6835e+010;
Ru = 5.2187e+007 + d*1.6835e+010;

%% Célculo da Forca da Mola

if u(4) >=x

Fs = k1*(Xmp - d)- k2*(Xmnf - u(4));
end
if u(4) < x

Fs = k1*(Xmp - d) + 2*°k8*(Xmna - d);
end

% Célculo da Forca Peso
Fpeso = mass*g;

%% Calculo da Forca eletromagnética
Fmagg =

(U(1)A2)/(2*Aes*u0)+(u(2)2)/(2*Ads*u0)+(u(1)*u(2))*(1/((Aes+Ads)*2*u0)));

%% Equacodes de estado
du(1) = (V2*sin( *1)/N1) - (((u(1)*R1)/(N172))*(R+Rf/2+Ru/2) +
(( 2)"R1)/((N172))*(Ru/2));
) = (((2*u(1)*Ra)/(N272))*(Ru/2) - ((2*Ra*u(2))/(N22))*(Rs/2+Ru/2));
) = (CV/mass)*(Fpeso + Fmagg - Fs) + CV2*46.0333;
) = CD*u(3);

/\

u(2
u(3
u(4

/\/\/\

end
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ANEXO C - FOTO DO EXPERIMENTO PRATICO




