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Capitulo 2 — Relé Eletromecanico

2.1. HISTORIA DO RELE

Os relés tém sua historia muito ligada a histéria do magnetismo e eletromagnetismo.

A autoinducdo ja tinha sido descoberta por J. Henry em 1830, mas demorou a publicar a sua
descoberta, 0 que s6 ocorreu em 1832 A invenc¢do do primeiro relé deveu-se a Joseph Henry em 1835,
no melhoramento do telégrafo (desenvolvido em 1831). [11]

A primeira patente de um relé foi obtida por Davy em 1838, recebendo o nimero British Patent
7719. Nesta patente, ele descrevia sua invencdo da seguinte maneira: “Eu reivindico o modo de se
fazer sinais telegraficos ou comunicagdes entre um lugar distante para outro pela aplicacédo de relés

ou circuitos metdlicos através da operagdo por correntes elétricas” (traducdo da propria patente). [6]

Figura 6: Desenho da patente do primeiro relé [6]

Em 1837 (patente britanica 7390), Cookes e Wheatstone descreviam um relé eletromagnético
que permitia que um alarme distante fosse controlado pela tensdo de uma bateria. Os relés passaram
entdo a fazer parte de novas invencdes, com destaque para o telefone de Alexander Graham Bell (1847-
1922), em 1876. Os relés estiveram presentes nos sistemas telefonicos durante muitos anos, sendo
apenas recentemente substituidos pelos sistemas totalmente eletrénicos, primeiro anal6gicos e depois

digitais. A Figura 7 mostra um relé telefénico dos anos 50. [6]

Figura 7: Antigo relé telefonico [6]
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A evolucéo tecnoldgica dos relés nos dltimos 30 anos ndo foi muito grande, olhando para os
relés antigos e atuais, pouco muda além do nome e do tamanho. A funcdo bésica é a mesma e 0s

contactos do relé continuam a ser operados por uma forca magnética. [6]

2.1.1. GERACAO DE RELES DE SINAL

Atualmente, existem duas versdes dos relés de 42 geracdo, o IM e o HF, sendo o HF o relé mais
recente dos relés de sinal. O IM é o relé eletromecanico com menores dimensdes da TE, tendo o

tamanho de uma moeda de um céntimo.

A 32 geracdo de relés engloba o P2, 0 FX2, o FP2, 0 FT2 e o0 FU2. Estes foram desenvolvidos
entre o inicio e meados dos anos noventa. Sao os mais vendidos pela TE, mas é expectavel que a 42
geragdo conquiste esta posi¢cdo num futuro muito proximo, tendo em conta que atua no ramo das

aplicagdes para o automovel.
A 22 geracdo de relés, 0 MT2 e 0 MT4, foram desenvolvidos em meados dos anos oitenta.

A grande evolucdo que se realca é a miniaturizacdo levada a cabo desde a 22 geragdo até a 42
geracao.

Exemplos da 12 geracdo de relés sdo os Cradle Relays (antigos SIEMENS EC). Foram

desenvolvidos a mais de 40 anos e foram os primeiros a ser soldados em placas de circuito impresso.

(8]

Na Figura 8, pode ser visualizada a evolugdo das varias geracoes de relés. [8]
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Figura 8: Geracdes de relés da AXICOM [8]

Na Figura 9, estdo descritas as carateristicas das ultimas 3 geragdes de relés.

Properties 2™ generation

3" generation 4" generation

Examples of relays
Dimensions (mm) 20x 10 x 11 15x7.5x10 10x6x568
Coll power (mW) 150 140 140, i
Coil voltage (V) 3-48 2-48 1.5-24 = =
Load power (W/VA) 607625 607625 60/625
Max .contact voltage (V) 220/250 2207250 2200250
Max .contact current (A) 3 2 2. =oanl
s Coil — contacts 1500 2500 2500 = =
98 Contacts 1500 1500 1500 T
Operateirelease time (MS) 76 5/5 33
Thermal resistance (K/VV) 85 110 130

Figura 9: Caracteristicas com exemplos de relés das Ultimas geracgdes [7]

2.1.1.1. MINIATURIZACAO DOS RELES

Os relés enfrentaram grandes desafios ao longo dos ultimos anos, com o aparecimento dos
semicondutores a 50 anos foi logo anunciado o fim dos relés, a verdade é que além de nao
desaparecerem, como tiveram um aumento da sua procura. As razfBes deste sucesso prendem-se
sobretudo com as inovac@es levadas a nivel de desenho para que o relé fosse capaz de satisfazer as

necessidades da industria eletronica, das telecomunicacoes e automaével.
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Os maiores desafios vieram com a necessidade de miniaturizar os relés e ao mesmo tempo
aumentar a capacidade de comutacdo e reduzir custos, além de tornar os relés amigos do ambiente
(com a reciclagem de matéria prima). A miniaturizagdo dos relés teve muito a ver com a diminuicao da
ocupacdo de espaco nas placas de circuito impresso das aplicagdes, como € visivel na Figura 10, onde
se vé uma diminuicdo das tolerancias (distancias de desenho) do relé e diminui¢do do volume e espago

ocupado na placa.
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Figura 10: Miniaturizacdo do relé [8]

2.2. CLASSIFICACAO DO RELE

A definicdo da norma internacional IEC 61811-50 diz que "Relés de telecomunicagdes s&o
destinados para uso em aplicagdes de telecomunicagdes. Como os relés eletromecénicos também séo

adequadas para aplicacdes industriais e outras. "

A classificacdo dos relés pode ser feita em trés niveis:

e Campo de aplicagdo
o Telecom e sinal
o Proposito geral
o Automovel
o Seguranca
o Militar
o efc.

e Desenho do atuador
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o Monoestavel ou Biestavel
o Polarizado ou ndo Polarizado
e Sistema do atuador

o Eletromagnético, Electroestatico, semicondutor

Fonte:[8]

Um exemplo de classificacdo de relés esta representado na Figura 11.

e Neutro

e Monoestdaveis s Polarizado

Corrente alternada
Segundo o desenho do .

! i Relés electomecanicos jum
sistema de comando

e Polarizado

- Biestdveis et

— Remanescente

Classificagdo de Relés - Corrente

- Potencia
Segundo parametros de . . =
- ~ i Relés eletromecanicos | Tensdo
atuagdo
- Impedancia
- dSticos

Figura 11: Exemplo de classificacdo de relés [8]

2.2.1. CAMPO DE APLICACAO

Consoante os seus campos de aplicacdo, os relés sdo divididos em relés automével, relés de
aplicacdo geral ou de poténcia, relés de telecomunicacdo e de sinal (de baixa e alta frequéncia). A

principal diferenca entre todos os relés é a carga aplicada nos contactos.
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Um exemplo da classificacdo dos relés da TE quanto ao seu campo de aplicacéo é visivel na
Figura 12
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Figura 12: Ramo de aplicagdes dos relés da TE para as diversas cargas [8]

Os relés automdveis geralmente funcionam entre 6V, 12V, 24V e 42 V. As correntes na carga

poderdo ir acima de 150A. [8]

Os relés de poténcia sdo sobretudo usados em aplicaces de redes com poténcias de 120Vac ou de
230Vac. As correntes na carga podem ir acima de 30A. Por razbes de seguranca, tanto a tensdo do
dieléctrico entre a bobine e os contactos, como o tipo de gas no interior (resisténcia de isolamento) e as
distancias do relé sdo essenciais neste tipo de relés. Independentemente da carga, é por vezes comum
nos relés de poténcia e automdvel, haver distingdo nas aplicagdes entre PCBs (placas de circuito
impresso) e plug-in (encaixe). Enquanto uns relés sdo soldados em PCB, outros sdo inseridos num
socket. [8]

Relés de telecomunicacdo e de sinal sdao usados numa vasta gama de aplicacfes, desde dry circuits
(circuitos sem carga) a transmissao de sinais analdgicos. Tem aplica¢fes com cargas de pV a 5000V e
correntes desde A a 4A. Nesta classe de relés a forga do dieléctrico as folgas e as distancias tém de
ser consideradas mas a uma escala inferior a dos relés de poténcia. Na Tabela 1, estdo contempladas as

principais diferencas entre os relés de telecomunicagéo e de sinal. [8]
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Tabela 1: Diferengas entre os relés de telecomunicagdes e os relés de sinal [8]

Relé Telecom Relé de Sinal

Essencialmente 2 change
over

Configuragéo dos contactos Vaérios

Resisténcia de contactos (durante ciclo total <100mg2, muito

<1Q, estavel

de vida) estavel
uv...250vV uv...10V

Gama de cargas pA...2A HA...mA
>60W <10W

Ciclo de vida >1Mio. Ops. <100 k.Ops.
>25 anos >10 anos

Relés de alta frequéncia séo designados para aplicagdes onde sinais de varias centenas de MHz até

varios GHz tém de ser comutados.[8]

2.2.2. DESENHO DO ATUADOR

Outra classificacdo importante que deve de ser considerada é em relacdo ao desenho do
atuador do relé, Figura 13.

DC
— N3o Polarizados
AC
Monoestaveis Polarizados
(non-latching)
Relés A — AC

Eletromecanicos

N3ao Polarizados

Biestaveis
(latching)

Polarizados

Figura 13: Classificagao dos relés de acordo com o tipo de atuador [8]
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2.3. BREVE DESCRICAO DO RELE

Um relé é basicamente um interruptor mecéanico que abre ou fecha circuitos de cargas elevadas
(tensBes e/ou correntes),é operado eletricamente por aplicacdo de uma tensdo baixa na bobine
(comando). Ou por outras palavras, € um componente que requer muito pouca energia para comandar

circuitos de elevada energia. Um bom exemplo é um motor de 220V poder ser ligado e desligado com
uma pilha de 9V.

A capacidade de ligar e desligar cargas elevadas com uma baixa energia, permite-lhe ter uma
capacidade de amplificagdo. Ao contrario do transistor, o relé ndo é um amplificador analdgico, mas

sim um amplificador do tipo “digital”’(0-1; ON-OFF). Na Figura 14 estdo ilustrados as caracteristicas
do sinal de um transistor e de um relé. [11]

Transistor Characieristic Relay Characteristic
R I R 1 —

I ;[

le § Uy |an1‘ E

3 3

B ¢ 8 3

K. 3

Upe E Ef

S
s232 5233

Ue (0 Ueo, )

Figura 14: Comparagao entre as caracteristicas do sinal de um transistor e de um relé [10]

Outra caracteristica e grande vantagem deste tipo de componentes é o isolamento elétrico
(galvéanico) entre o circuito de comando e o circuito de carga; o isolamento resistivo dos contactos
abertos e a baixa resisténcia de contactos quando estes estdo fechados.
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Circuito Primario Circuito Secundario
(comando) (carga)
Separagiio vanica
0
. e
Bobina 3] |
Entrad4 ) g Saida
relé 5]
&)
Comando: Comutacio:
* Tensao na bobine Sinal intermédio: *» Tensio,/Corrente

* circuito magnético

Figura 15: Circuito basico de comando e de carga [11]

Na maioria dos relés existem duas areas distintas funcionais, como é visivel na Figura 15. A
primeira area ¢ um atuador, a bobine, que comanda a segunda area, os contactos. As tensdes aplicadas

em ambas as areas sdo independentes.

Os relés tém ainda a capacidade de comandar varios circuitos de carga ao mesmo tempo; de ter

uma enorme variedade de func¢des de comutacéo.

2.4. CONFIGURACAO DO RELE

Dos elementos que compdem o relé eletromecanico, 0s mais importantes sdo:
e Sistema de contacto ou secundario (ou de carga)
o Contactos fixos;
o Contactos moveis (movidos pelo sistema magnético, ou motor, para comutar o circuito
de carga);
o Sistema da mola (sustentam os contactos moveis e é suficientemente flexivel para
permitir o movimento).
e Sistema magnético
o Bobine (gera o campo magnético necessario para movimentar a armadura e 0S
contactos);
o Ndcleo;
o Carcaca ou yoke (estabelece o circuito magnético);
o Armadura (parte movel do sistema magnético que fecha e abre o circuito magnético e

funciona como atuador nos contactos);

15
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o Mola de retorno (estabelece a posi¢do onde o sistema magnético e sistema de contactos

tém de estar quando a bobine ndo est4 ligada).
e Componentes mecéanicas

o Capa (protege o relé de choques);

o Base (protege o relé de influencias externas);

o Isolamento (dentro do relé separa o circuito primario do secundario);

o Atuador (Movimento do sistema de contactos devido ao sistema magnético. Tem de ter
propriedades de isolamento para separar o primario (bobine, sistema magnético) do
secundario (sistema de contactos));

o Pinos ou terminais (permitem efetuar a ligagdo do circuito de carga com o sistema de

contactos).

Na Figura 16 est4 uma descrigdo dos constituintes principais de um relé (automovel). Na Figura

17 esta ainda representada uma vista mais geral dos elementos mecéanicos, magnéticos e sistema de

contactos.
Terminal Carcaca
de Bobine
Nucleo
Bobine
Terminal
Contacto de Bobine
NC
Contacto Armadura
Movel
Contacto Terminal do
NO Mola Contacto Movel

Figura 16: Constituintes de um relé [12]
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Capa - Protecio

Atuader — Circuito Magnético

Sistema da mola — Sistema de
contactos

Figura 17: Elementos béasicos do relé [8]

2.5. OPERACAO BAsicA DO RELE

O relé tem duas posices, aberto ou fechado, como se pode observar na Figura 18.

A operacdo basica do relé passa pelas seguintes etapas:

1.
2.
3.

O relé esté desligado. A mola forca a armadura para o estado de repouso.

A tensdo é aplicada na bobine gerando uma corrente.

A circulagdo da corrente nos enrolamentos da bobine induz um campo magnético, que por
sua vez induz um fluxo magnético nas partes ferromagnéticas. O “motor” ¢ ativado.

A forga magnética € agora superior a forca da mola, o que vai fazer com que a armadura
se comece a mover em diregdo ao nucleo. O sistema de contactos estando fixo na
armadura vai-se mover com 0 movimento da armadura.

Os contactos fecham e a armadura vai para a posicao de repouso junto ao nucleo. O relé
esta ligado.

Ao retirar a tensdo aos terminais da bobine, a corrente que circulava na bobine cessa, € 0
campo magnético também cessa, fazendo com que os contactos voltem para a posicéo

inicial devido & forgca da mola.

Relé Desligado Relé ligado
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Figura 18:Modos de funcionamento do relé [13]

2.6. SISTEMA DE CONTACTOS

O sistema de contactos € constituido pelos contactos e pela mola. Na Figura 19 e na Figura 20

estdo representados dois desenhos de sistemas de contactos para dois tipos de relés, um de sinal e um
automovel.

Contactos

Fixos =
\1

Contacto

=
=
=
=
=
=
=
=

Figura 19: Sistema de contactos de um relé automével [13]
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Contacto Contacto

Figura 20: Sistema de contactos de um relé de sinal IM

A fungdo de ambos os sistemas € igual, manter os contactos na posi¢do definida quando a
bobine estd inactiva (forca da mola), e quando a bobine for activada ser flexivel para permitir o

movimento para abrir/fechar os contactos.

2.6.1.1. CONFIGURACOES DOS CONTACTOS

Existem vérias configuracBes de contactos, na Tabela 2 estdo agrupados os varios tipos quanto
ao seu desenho e forma. A performance do sistema de contactos estd muito dependente da adequacéo
do tipo de material usado nos contactos, o seu arranjo e o desenho mecanico.

Nesta tabela temos:
e SPST - Single Pole Single Throw - NC. Contacto Gnico com um movimento (de fecho-NO ou
de abertura-NC)
e SPDT - Single Pole Double Throw. Contacto Unico com dois movimentos
e DPST - Douple Pole Single Throw. Contacto duplo com um Unico movimento
e DPDT - Douple Pole Double Throw. Contacto duplo com dois movimentos (de fecho-NO ou
de abertura-NC)
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Tabela 2: Configuragdes dos contactos [11]

a) SPSTNO COM ——o" 0— NO 1 Form A

b)SPOT  COM — o> NC  FormcC

o——— NO

COM —oTo—— NO

c) DPST : 2 Form A
COM ——o"o——— NO
COM ——o > :g

d) DPDT € NC 2 Form C
COM —o=

o——— NO

Na representados os tipos de configuragcdo mais usados nos contactos, onde:
e Cé o terminal comum;
e NO é o contacto normalmente aberto;

e NC é o contacto normalmente fechado.

O sistema de contactos ou de carga tem quatro fases de funcionamento séo elas:
e Fechar o contacto, ou a ligar a carga;
e Contacto fechado, carga ligada;
e  Abrir os contactos, ou a desligar a carga;

e Contacto aberto, carga desligada.

2.6.1.2. MATERIAIS DOS CONTACTOS

O material dos contactos tem uma grande influéncia na performance de um relé. A vertente econdémica

na escolha do material dos contactos tem enorme importancia.
Idealmente, o material do contacto deve ter as seguintes propriedades:

« Alta condutividade elétrica e baixa resisténcia;
« Alta condutividade térmica para dissipar rapidamente o calor gerado;
« Capacidade de suportar altas temperaturas por longos periodos;

» Temperatura de fusdo elevada para evitar a soldadura e desgaste excessivo do contato;
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» Resisténcia @ migracao de material (aplicagcdes DC);

+ Alta temperatura de evaporacgao para evitar a pulverizagéo e reduzir a re-igni¢éo do arco;
* Resisténcia ao desgaste mecénico;

« Elasticidade para absorver energia cinética e reduzir o bouncing;

» Resisténcia as influéncias do ambiente envolvente tais como gases, humidade, etc.;

« Resisténcia a oxidagdo e corrosao.

Existem dois tipos de desenho de contactos, os de rebite (redondos) e os solados
(retangulares).[11]

Em termos de desenho moderno, atualmente estdo a ser muito utilizados os contactos soldados,
nomeadamente nos relés de telecomunicagdes e nos de sinal.

Os contactos de rebite ou rivet, que sdo usados por exemplo nos relés automoveis, ndo podem
ser usados em pequena escala (a sua dimensdo é quase a mesma de um relé de sinal), como tal, os
materiais dos contactos tém de ser produzidos em bandas, que sdo cortadas e soldadas no carrier

(suporta sistema contactos) e nas molas.

Figura 21: Contactos de rebite, revit

De modo a minimizar custos de producdo, foi necessarios aplicar técnicas em relacdo aos
metais preciosos (diminuir a quantidade), sem haver um impacto negativo na fiabilidade dos relés.
Uma das solugdes foi aplicar a técnica de sputtering. E um método de pulverizacdo do ouro na
superficie dos contactos. Os relés de sinal usam sobretudo contactos bifurcados (duplos) revestidos a
ouro, para comutacdo de baixo nivel (cargas de baixa potencia).

Na Figura 22 estdo dois cortes feitos (cross section) a dois contactos onde é visivel o

revestimento de ouro usado e as varias camadas de material usado.
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Figura 22: Cross section de um contacto e suas dimensdes tipicas [8]

A grande vantagem do método de sputtering € a limpeza da superficie e o efeito positivo em
contrariar a migracdo de material. Estas camadas em ouro fazem com que quando existe arco eléctrico,
este ndo se restrinja a um ponto, mas que se distribua por varios pontos da superficie de contacto, como
resultado, a erosdo fica mais distribuida e ndo é tdo severa nos contactos. A performance dos camadas
de revestimento e material dos contactos é visivel na Tabela 3, onde estdo as vantagens, desvantagens e

espessuras usadas tipicas.

Tabela 3: Caracteristicas das ligas metalicas e materiais [13]

Material dos
Vantagens Desvantagens
contactos
A Elevada condutividade Muito moles
u
Anti-corroséo Soldadura nos contactos
Elevada condutividade Formagdo de sulfeto de prata
AuAg8...10 .
Seguranca sticking
) o ) Soldadura dos contactos
AuNi2...5 Sem migracao de material em DC y )
Formagdo de NiO2
y ) ) Corroséo por fretting
AuPd2...4 Elevada proteccéo anti-corrosao L
(polimerizag&o)
AuCo0,2....0,5 Sem migracao de material em DC Oxidacdo de Co
A condutividade elétrica e térmica sdo 3
] ) Formacéo de sulfureto de prata
as mais elevadas de todos os metais. o
) o Sticking
Ag (Prata) Tem baixa resisténcia de contato . . )
Cria camadas de o0xidos muito
Barato .
N facilmente
Amplamente utilizado.
Elevada protegéo anti corrosdo para
AJCAO/AgSNO2 Resisténcia de contactos elevada
corte de correntes elevadas
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AGW (prata
tungsténio)

A dureza e o ponto de fusédo séo

elevados, resisténcia ao arco é excelente.

N&o é um metal precioso.

Pressdo nos contatos alta é
necessaria para reduzir a resisténcia.
Resisténcia no contacto é
relativamente alta

Resisténcia a corroséo é pobre.

Forca elevada

Formacdo de sulfureto de prata

AgNi 0,15 Iguala a condutividade elétrica da prata, o
A Sticking
excelente resisténcia ao arco.
) y ) 3 Transferéncia de material
AgNi 10...20 Elevada protecéo anti corrosao
Soldadura nos contactos
Corroséo por fretting
AgPd 60 (Pratae Resistente ao sulfureto (polimerizagéo)
paladio) Desgaste nos contatos baixo Maior dureza.
Caro.
Elevada condutividade
PdRu 10 Custo elevado
Seguranga
PdNi 30 Pouca transferéncia de material Custo elevado
AgCu (cobre Maior resisténcia ao desgaste Resisténcia no contacto é
prateado) Menor tendéncia para arco e soldadura | relativamente alta

2.6.1.3. TIPOS DE CONTACTOS NOS RELES DE SINAL

Os contactos podem ser de dois tipos, tnicos os bifurcados (duplos).

< =

Figura 23: Contacto Unico (esquerda) e contacto bifurcado (direita) [11]

Os contactos bifurcados tém a grande vantagem de serem mais fidveis, nomeadamente no que

diz respeito a cargas de baixo nivel e com baixas correntes.
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A probabilidade de haver contacto é maior quando se usa contactos duplos ao invés do
contacto Unico, porque na pratica a forca de contacto é distribuida pelos dois contactos e tem-se uma
area real de contacto maior quando comparado com o contacto Unico. Este fendbmeno ird ser melhor

explicado no subcapitulo seguinte.

Apresenta também a vantagem de como tem menor massa € mais resistente a vibragdes e o
tempo de bouncing ou ressalto é menor. Sendo bifurcados previne a falha por welding (soldadura por
arco eléctrico), ja que a carga divide-se pelos dois contactos. Como desvantagem o tempo que demora

a abrir é superior, na realidade o0s contactos ndo sdo simétricos e ha um que demora mais tempo a abrir.

2.6.1.4. GAMA DE APLICAGOES PARA OS DIFERENTES TIPOS DE CONTACTOS

Consoante o tipo de aplicagdo/carga, existem materiais que se adequam mais do que outros. Na
Figura 24 esté representado um grafico que ilustra os tipos de materiais que sdo usados nos contactos

para diferentes tipos de cargas.

Gold plated contacts
>1V
>1mA
>50mW

Fine grain Silver AgNi 0.15/
AgNi 0.15 goldflash

> ]2\]

> 10 mA

Silver-Nickel AgNi90/10
>12V
>10 mA

Contact Material >

Silver-Cadmium-Oxide AgCdO
>12V
>100 mA

Silver-Tin-Oxide AgSnO e R
L s 10~ 10

10" 1 10 10°
>100 mA 3

Current [A]

Figura 24: Material de contacto usado para determinada carga [11]

2.6.1.5. RESISTENCIA DE CONTACTOS

Cortar um condutor homogéneo em duas partes e tentar uni-las posteriormente no mesmo local
da separacdo, geralmente gera um aumento da resisténcia. A diferenca nos valores de resisténcia
medidos antes e depois do corte é chamada de resisténcia de contacto. Esta é causada pelo facto da area

efetiva ser sempre menor gque a aparente, devido a efeitos de rugosidade apresentados por qualquer
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superficie metélica. A area real dos contactos € dada pela jungdo dos pontos das duas superficies
rugosas de ambos 0s contactos que se tocam, tal como esté representado na Figura 25.

F

B

L L

[

Figura 25: Condutor homogéneo antes e ap6s o seu corte [8]

A érea total real A, que fica deformada plasticamente, é proporcional a forca que é feita pelo
contacto, F¢, mas inversamente proporcional a rigidez do tipo de material do contacto, H. Sendo a
férmula da area plasticamente deformada dada pela equacéo (1):

A=k 1)

Na Figura 26 esta um exemplo de uma ilustragdo que ajuda a perceber 0s conceitos.

Forca

Vista lateral

e

O o Vista do topo
— /"'(\‘\_
Vista aumentada do contacto Area efetiva dos contactos

Figura 26: llustracdo dos varios tipos de vistas dos contactos [16]

A resisténcia de contacto acontece porque a corrente apenas consegue passar em pequenos

pontos onde os contactos se tocam, ficando constrita, como se pode ver na representacdo da Figura 27.
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Figura 27: Constricdo da corrente [16]

O desvio necessario da corrente (eletrdes) causa uma queda adicional de tenséo, ou seja, uma

resisténcia. Considerando o caso mais simples de um ponto de contacto circular de raio a, no centro de

uma area aparente de raio b, a constri¢cdo forma-se de acordo com a Figura 28.

26

zaﬁ

\_/___‘ [ Expected contact area
[ Actual contact area
Rm  Conductor resistance Load-.beanng. area
Rc  Constriction resistance [2=7] Quasi-metallic contact area
a Diameter of a-spot [l Conducting contact area (a-spots}

Figura 28: Formagao da constri¢do da corrente [15]

O raio de uma &rea plasticamente deformada de raio r, é dado pela equagéo (2):

= | 2)

R.=% €)



Relatério de Estagio — @ TE

connectivity

Onde p é aresistividade do material de contacto.

Combinando as a equacao (2) com a equacao (3), tem-se a resisténcia de contri¢do, Rc:

H
R.=p ’Z_FC (4)

Significa isto que é necessaria uma forca de contacto quatro vezes superior para reduzir para
metade a resisténcia de contacto existente. Assim, para um determinado valor minimo de forca, podera

ser mais econdmico distribuir a for¢a total disponivel por dois ou mais pontos de contacto, ao invés de
concentrar tudo num unico ponto.

Constriction resistance
m Deformacé&o plastica no ponto de

contacto

) T

R.= PVH=T
°T 2VF

Area de contacto

Forga de contacto

Rigidez

Resisténcia de constrigdo
resistividade

Diégmetro do ponto de contacto

I

o°EFITE

oo

Figura 29: Resisténcia de contricdo do ponto de contacto [16]

E possivel saber a temperatura no ponto de constricdo sem ser necessario medir diretamente.
Esta pode ser calculada através da queda de tensdo na resisténcia de constricdo nesse ponto.

UZ = 8A(T;-T2) ()

Onde:

Ta é a temperatura absoluta no ponto a;
T é a temperatura absoluta do contacto geral;
U. é a queda de tensdo do contacto;

A é a constante Wiedermann-Franz =2,4*10 (V/K)?
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O aumento da temperatura na &rea de constricdo (T.>Tc), aumenta a resisténcia de constrigao.
Sob esta influéncia a resisténcia de constri¢do € dada pela equagéo seguinte:

Re(Ta) = Re(To) [1 + 20 =2 (6)

Onde:
a ¢ o coeficiente de temperatura da resistividade elétrica.

O aumento da temperatura nos contactos pode causar amolecimento, derreter ou até fundir os
contactos. A resisténcia dos contactos € por vezes devida a outros fendmenos fisicos, as layers (ou
camadas) que se sobrepdem nos contactos. A resisténcia dos contactos é dada pela soma parcial dos
diferentes efeitos fisicos:

Rcontacto = Rconstrigéo + Rlayer (7)

As superficies reais de contactos tém por vezes camadas (layers) com baixa condutividade,
com propriedades semicondutoras e até de isolamento. Estas camadas formam-se na superficie por

absorcao de moléculas que podem existir no ambiente envolvente.

O crescimento destas camadas vai decrescer e eventualmente parar, a medida que esta camada
por si propria impede novas reagdes quimicas. A espessura destas camadas e a sua velocidade de
crescimento estd dependente do tipo de material dos contactos, da atmosfera envolvente, da

temperatura e do tempo. Uma descricdo destas camadas é visivel na

F

Area de contacto, cross section Vista de topo dos
contacto

Figura 30Figura 30: Layer na superficie de contacto [16]

Estas finas camadas aumentam ligeiramente a resisténcia, criando um efeito chamado tunnel-

effect, onde existem apenas pequenos “tuneis” por onde a corrente pode passar, Figura 31.
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Figura 31: Tunnel-effect [16]

Para que se consiga ter uma boa resisténcia de contacto, estas camadas terdo de ser destruidas,
mecanicamente ou por destruicao eletrotérmica. A parte destas camadas, outras contaminacdes poderéo
surgir na superficie dos contactos, aumentando a resisténcia ou até isolando os contactos. Estas
contaminacdes poderdo vir de p6 atmosférico, de particulas criadas pelo desgaste dos contactos ou das
partes méveis dentro do relé (plastico e fibras). Poderdo ainda ser resultado de outgassing (libertacéo
de gases) de materiais plasticos provenientes do interior do relé ou proximos dos relés (ndo herméticos)
ou até efeitos cataliticos causados pela decomposicdo de vapores organicos pela influéncia do arco

elétrico, como sedimentos de silicone.
2.6.1.6. INFLUENCIAS NOS CONTACTOS

As influéncias mais conhecidas nos contactos elétricos e o0s seus respetivos efeitos estdo

descritos na Tabela 4 e na Tabela 5.

Tabela 4: Influéncias nos contactos elétricos [7]

Influéncias Parametros | Efeito
Elétri Corrente Aquecimento, derreter, migracdo de material, reag¢des quimicas,
étrica
Tensao fritting, descarga elétrica, resisténcia de contacto
o Arco . . . .
Térmica o Derreter material de contacto, migragcdo de material
elétrico
. Friccéo 3 ] .
Mecanica 3 Deformacao, desgaste, soldadura fria, resisténcia de contacto
Pressdo
Condicdes Po Aumento do desgaste, particulas, formacdo de camadas de 6xidos
ambientais Gases € COorrosao
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. L Resisténcia de contacto, camadas de matéria organica e inorganica,
Quimicas Oxidagéo 5
corroséo

Tabela 5: Influéncia nos contactos derivada a comutacéo das diferentes cargas [8]

Influéncias | Material  dos . .
Carga o Consideragdes
principais | contactos

Dry circuits: . )
Resisténcia de contactos, relés selados,
<100mV, <10mA . ] ] ]
o Mecénicas | Material movimento de limpeza, contactos duplos,
Frequéncia de

L Quimicas banhado a ouro | livre de outgassing e plastico resistente ao
comutagdo baixa:

desgaste
<1V; <1mA
o . AgNi015 , - .
Nivel intermédio Mecanicas ANi 10 Relés selados, fritting, transferéncia de
i
<15V Quimicas g material, resisténcia  de contactos,
- (AgSnO2) _
<300mA-30A Elétricas outgassing
(AgCdO)
o AgNi 0.15 Vida elétrica, soldadura dos contactos,
Contactos de poténcia o ) .
Quimicas AgNi10 desgaste elétrico, altas temperaturas,
10-400V, o ) )
Elétricas AgSn02 propriedades de isolamento, corrosdo em
300mA-30A )
AgCdO relés selados

A Tabela 4 descreve as influéncias fisicas mais comuns e o que pode originar nos contactos. A
Tabela 5 descreve, para as varias cargas submetidas aos varios tipos de material nos contactos, as

influéncias que causam nos contactos.

Quando os contactos estdo em “dry-circuits” (sem carga) os contactos feitos de paladio (Pd) e
platina (Pt) e respetivas ligas, as moléculas organicas sdo absorvidas e polimerizadas. As camadas tém
um efeito isolante. Quando o contacto faz um movimento relativo, estas camadas organicas séo
removidas e depositadas proximas dos contactos, podendo ser visiveis nos contactos com o aspeto de

um po preto (black powder), Figura 32.
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Powder
™~

Terminal

Contacting point

Figura 32: Imagem ilustrativa do black poder [17]

Na figura seguinte estd o gréafico da resisténcia de contactos de um teste de vida elétrica e a

analise a um contacto com contaminacéo por black powder.

T 10
i
S
!
g 0,1
7]
]
e
c
S 0,01

0 500 1000 1500 2000 2500
number of operation [thousands]

Figura 33: Grafico da resisténcia de contactos e analise S.E.M. onde mostra a presenca do black powder [8]

Quando os contactos operam num ambiente fechado (relés herméticos) e os contactos tém
materiais organicos como plasticos, resinas e materiais isolantes organicos, o outgassing pode provocar
aparecimento de carbono nos contactos. A Figura 34 contém uma analise feita aos contactos em S.E.M.

(microscopio de rastreamento de eletrGes) com carbono nos contactos.
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A SEM/ EDX analysis was performed to movable and fixed contacts in order to check any presence of contaminations.

Relay #1
Movable NC1 contact side A
Photo scan

Spectrum: Point

Element AN unn. C norm. C Atom. C
[we.s] [wt.%] [at.%]

A— Carbon 6 2,82 2,90 31,40
Gold 79 93,30 95,83 63,36
Copper 29 0,83 0,85 1,74

Oxygen 8 0,42 0,43 3,50

Total: 97,37 100,00 100,00

Figura 34: Anélise SEM feita a um dos contactos méveis novos

Um teste usado para detetar este efeito ¢ chamado de “molten bridge test”, onde sao aplicados
10V e 10mA aos contactos do relé. A baixa energia do arco provocado por esta carga, € suficiente para
ativar o aparecimento do carbono, mas insuficiente para os queimar. Estes ficam por isso junto aos

contactos, podendo provocar um aumento de 1 a 2 Ohms na resisténcia de contacto.

Relay housing

Coil wire

base —

adsorption—" Bt ”

Coking due to arcing = C-deposit + increase of R}

Oraanic vanor

Figura 35: Processo de contaminagdo por polimeros gerados pelos materiais plasticos do relé [11]

O material isolante SiO, é um revestimento formado por silicone, originado pela presenca na
area proxima do contacto (ou na sua superficie) quando ocorre um arco elétrico. As moléculas
orgénicas de silicone sdo oxidadas no arco, formando uma camada isolante. O silicone tem

caracteristicas de penetracdo extremas e é capaz de percorrer pelo ar enormes distancias. Os silicones
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podem vir de cabos, colas, fios de bobine, isolamentos, cremes para as méos, etc. A penetracdo de

silicones mesmo em relés com capa foi observada no passado.

Na figura seguinte esta o grafico da resisténcia de contactos de um teste de vida elétrica, é

visivel ainda a analise feita aos contactos em S.E.M.

Fixed NO1 confact

120 1 WU 180K WD 184 s
Spectrum contact area

O PR OO0 TOV0 VU0 JOUR. V. .

Photo scan

Spectrum: Point

Element AN unn. C norm. C Atom. C
[we.%] [wt.%] [at.%]

Oxygen 8 1,42 1,65 11,65
Silicon 14 2,13 2,46 9,82
Silver 47 5,20 6,02 6,32
Gold 79 75,08 86,86 49,93
Nickel 28 0,72 0,83 1,60

Total: 86,44 100,00 100,00

Spectrum point 1

Spectrum: Point 1

Element AN unn. C norm. C Atom. C

[we.%]) [wt.%] [at.%]
Gold 79 70,5 79,13 31,68
silicon 14 8,94 10,03 28,17
Oxygen 8 1,18 4,69 23,10
Carbon 6 1,85 2,07 13,62
silver 47 2,98 3,34 2,44
Nickel 28 0,66 0,74 0,99

Total: 89,17 100,00 100,00

Spectrum: Point 2

Element AN unn. C norm. C Atom. C

we.3]  [wt.¥]  [at.%)
Gold 79 73,78 80,39 32,55
Silicon 14 7,59 8,27 23,49
Oxygen 8 3,21 3,50 17,44
Carbon € 3,07 3,34 22,20
silver 47 2,65 2,89 2,13
Nickel 28 1,48 1,61 2,18

Total: 91,77 100,00 100,00

Figura 36: Imagem de uma contaminagéo por silicone
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Figura 37: Gréfico da resisténcia de contacto na presenca de silicone [8]

As particulas sdo o inimigo numero um dos contactos, particularmente em relés de sinal, com

baixas forcas de contacto. Estas pequenas particulas podem impedir o fecho do relé.

contact spots

M—-(/A

e o

contact spots

.

particles =

-
:/\.W\b

contact material

14
12
10

particle size [um]

o N B~ O

0 10 20 30 40 50 60
contact force [cN]

Figura 39: Gréfico da relagdo do tamanho da particula e da forca de contacto para operar [8]
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As fontes mais comuns das particulas sdo o desgaste das pecas do relé, ou desgaste de pegas do
processo de produgdo, 0 manuseamento ou o processo de soldadura.

Figura 40: Imagem de uma particula detetada na superficie dos contactos [8]

2.6.1.7. LiMPEZA MECANICA

Existem duas maneiras de destruir as camadas de corrosdo nos contactos:
- Forca de contacto suficientemente alta;

- Movimento relativo ou impacto mecénico durante o fecho do contacto.

Ao aplicar uma elevada pressdo de contacto, estes fecham vérias vezes devido ao ressalto e
com isso consegue provocar micro deformagdes nas superficies de contacto, destruindo as camadas
isolantes. O desenho da maioria dos relés permite as superficies de contactos uma fricgdo entre si de

forma a destruir as camadas finas isolantes das superficies de contacto.

initial position after relative
movement

l

Figura 41: Movimento de limpeza dos contactos [17]
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A limpeza por friccdo pode gerar um fenémeno chamado de fretting, representado na Figura
42. Este é um processo que cria um aumento na resisténcia de contacto devido a corrosdo nos
contactos, causada por um movimento relativo um no outro. Este movimento causa desgaste que com a
oxidacdo prépria nas superficies metélicas, resulta na formacéo e acumulacdo de éxidos que criam uma
capa isolante. Isto acontece devido a vibracGes, forca excessiva de contacto ou contactos com muita

rugosidade.

[ ).{ g )
Broken - 2 /0 5Sum
oxide film . _
Micro motion
—

"New" oxide film_ /2 4
5 ; ;ZP "New" oxide film
Micro motion
— —
—>  After N cycles
insulating film
Figura 42: Efeito de fretting [15]

2.6.1.8. LIMPEzA ELETRICA

A destruicdo mecénica necessita de forgas elevadas de contacto, 0 que com a miniaturizacdo
dos relés, torna-se dificil de conseguir. Assim a destruicdo por limpeza elétrica torna-se um

complemento importante.

As camadas ndo condutoras também podem ser destruidas por efeitos:
e Tensdo elétrica ou fritting;
e Corrente (aguecimento pontos de contacto);

e Efeitos térmicos (altas temperaturas devido ao arco elétrico)

O arco eléctrico é o mais usado nos relés automovel, onde ajuda a manter os contactos limpos.

De seguida sera feita a descrigdo de cada um destes métodos.

36



Relatério de Estagio — @ TE

connectivity

2.6.1.8.1.FRITTING

Se as camadas ndo forem destruidas mecanicamente através do fecho dos contactos, ou se 0s
contactos estiverem fechados durante longos periodos de tempo sem passagem de corrente, o efeito
elétrico ou de fritting ira contribuir para estabelecer um bom contacto, mesmo com as camadas

isolantes na area de contacto efetivo.

O termo fritting descreve a quebra das camadas de Oxidos (ou contaminacdes) devido a
aplicacdo de uma alta tenséo (fritting voltage) em ambos os contactos fechados, visivel na Figura 43.
Devido a essa tensdo aplicada e as distancias muito curtas (a espessura das camadas) entre os dois
potenciais, ¢ gerado um campo eléctrico muito forte. A camada pouco condutora ira “quebrar” e
acorrente penetra por canais estreitos abertos (tunnel effect), resultando numa densidade de corrente
elevada, o que vai causar o aquecimento nos canais condutores destruindo ainda mais as camadas e

alargando o caminho, ligando eletricamente ambas as superficies dos contactos.

U\ 1\ O 0

= — —

-/ L/

Conducting path Widening the
through tarnish film Conducting path with
after fritting voltage U, Increasing current o
B-fritting
A-fritting

Figura 43: Processo de fritting nos contactos [8]

O valor da tensdo de fritting depende do material de contacto, da composicéo e espessura das
camadas, e da condutividade e composicao das superficies dos contactos. TensGes de mV até centenas

de volt poderdo ser necessarias para que ocorra o efeito de fritting.
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Figura 44: Fritting de um contacto [8]

Existem dois tipos de fritting, o A-fritting e o B-fritting. O fendmeno de decréscimo da
resisténcia de contacto devido ao amolecimento do material de contacto por uma forga constante é

chamado de B-fritting . A quebra de camadas isolantes devido a tensdo de fritting é chamada de A-
fritting.

O fritting é um processo pouco fidvel porgue nunca se pode prever se a tensdo da fonte
disponivel é suficiente para iniciar o processo. Por outro lado o resultado ndo é satisfatorio e
tecnicamente inadequado na maioria das aplicagdes. Por isso, por vezes ndo € um meio aceitavel para a

quebra das camadas de 6xidos dos contactos, estes terdo de ser destruidos primeiro mecanicamente.

Para completar a limpeza € necesséria a destruigdo térmica, esta requer altas temperaturas, que
sdo geradas apenas por correntes elevadas nos contactos ou arcos elétricos (desligar cargas indutivas).

A destruigdo térmica ocorre apds a ocorréncia de uma destruicdo elétrica

2.6.1.8.2. ARCO ELETRICO

Um arco elétrico é causado por uma descarga gasosa de uma corrente intensa que ocorre
quando se abrem os contactos. Em determinadas condi¢es é criado um caminho entre 0s contactos que
fica ionizado. Os atomos sdo “partidos” em ides por efeito térmico e/ou por efeitos de fortes campos
elétricos. A ionizacdo faz com que o ar, que é ndo condutor, fique condutor. A sua condutividade é
mantida se a energia fornecida for suficiente. O arco representa um circuito resistivo adicional ao

circuito, como estd exemplificado na Figura 45.
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RARC
ARC

Contact Load R
I current

| LV

I I Supply voltage

Figura 45: Circuito de carga resistivo e arco elétrico gerado [10]

Quando os contactos se afastam, a distancia entre eles aumenta, o que faz com que a tensao
para manter o arco aumente acima da fonte de tensdo e 0 arco se extinga. Mas se a fonte de
tensdo/corrente for suficientemente elevada para manter o arco entre os contactos que se afastam, os

contactos do relé podem ser destruidos, isto porque ndo conseguem suportar as elevadas temperaturas
do arco.

A tensdo e correntes minimas para gerar e manter o arco dependem do material dos contactos e
da distancia entre os contactos. O grafico da Figura 46 mostra as tensfes minimas necessarias para
conseguir gerar um arco elétrico em fungdo do tipo de material dos contactos.

200 ” gold
L Zopper
160 ‘\‘ll pﬁ::ium
= TR G
E 120 .‘ rhodium
‘E 80
£
8 40

0 1 2 3 4 5 6
contact current [A]

Figura 46: Grafico da tensdo minima para gerar um arco consoante o tipo de material dos contactos [7]
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O arco elétrico ndo ocorre s6 quando os contactos desligam cargas, por vezes também quando

fecham. Isto pode acontecer devido aos seguintes fatores:

o O decréscimo da distancia entre os contactos conduz a um forte campo elétrico, resultando
em pequenas descargas elétricas e num arco elétrico. Este arco pode ajudar a limpar os
contactos.

e Apo0s o impacto dos contactos um no outro os contactos ressaltam e abrem diversas vezes.
Este ressalto, ou bouncing é normal na comutacdo dos relés, e neste tempo de “abre e
fecha” , pequenos picos de corrente passam entre os contactos, tal como representado na
Figura 47. Este fenébmeno pode traduzir-se em arcos elétricos e num aumento da
temperatura nos pontos de contacto, que em casos extremos pode provocar 0
“amolecimento” e soldadura dos contactos danificando o relé. A Figura 48representa o
processo de criacdo do arco eléctrico e um dos seus efeitos negativos, a transferéncia de
material.

v/ \ % 7 7oA /
>=< / &/ \\‘?,»;/: \"7 b ~<
2% £ N R

Contacto Em Ressalto Separagao Fecho -
Aproximagao contacto e com - formacao Arco pode
prestes a formagao da nuvem repetir até
ressaltar de ponte de material parar
fundida __ressalto

Evolugdo da ocorréncia do arco elétrico
durante o fecho com bouncing

l ;.3 F T ST T 7
: \J : \/ V)
[ TN /2N 8 <A

{

Contacto Inicio da Ponte de Rebentamento ey Processoids
fechado a separagao - material da ponte ~ - abertura
passar aumento de j amolecido/fun formagao da A¥es finalizado
Carrente consequente dido sujeita a nuvem de Sl
inicio da fusdo grande j material

Evolucdo da ocorréncia do arco elétrico
durante a abertura dos contactos

mantem
contacto ‘

Figura 47:Esquema ilustrativo da evolugdo da ocorréncia do arco elétrico [1]
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Figura 48: Imagem de um relé danificado por arco elétrico

2.6.1.8.3. ARCO ELETRICO EM CARGAS DC

As temperaturas de um arco elétrico podem ir dos 6.000°C aos 10.000°C, o que faz com que a
superficie dos contactos derreta. A evaporacao e a pulverizagdo dos contactos levam ao desgaste do
material e migracdo, o que reduz o ciclo de vida dos contactos. A migracdo do material d&-se do catodo

para o anodo, resultando em crateras e cones nos contactos, visivel na Figura 49.

Figura 49: Imagem te transferéncia de material nos contactos

Nos circuitos DC a transferéncia de material e a eroséo nos contactos séo os principais fatores
da reducdo do ciclo de vida dos relés.

Na figura seguinte estd o grafico da resisténcia de contactos de um teste de vida

elétrica para uma carga DC, é visivel ainda a anélise feita aos contactos em S.E.M.
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Figura 50: Resultado ap6s teste em circuito resistivo DC (300V;0,2A;60W) [8]

2.6.1.8.4. ARCO ELETRICO EM CARGAS AC

Nos circuitos AC a energia fornecida ajuda a extinguir o arco, ja que este colapsa quando a
corrente baixa e atinge o zero (a cada 10ms para o caso de 50Hz). O arco volta a formar-se se for
restabelecida a energia fornecida e se esta estiver acima da capacidade de comutacdo. O mesmo pode

acontecer se 0s contactos ndo estiverem totalmente abertos quando a corrente atinge o valor zero.

De forma a aumentar o ciclo de vida util dos contactos é necessario desenhar o relé tendo em
conta estes efeitos, tendo como objetivo a extingdo do arco o mais depressa possivel. Uma outra

possibilidade sera usar circuitos supressores.

Na figura seguinte esta o grafico da resisténcia de contactos de um teste de vida elétrica para
uma carga AC, é visivel ainda a analise feita aos contactos em S.E.M..

10 Contact circuit resistance [ohm]

200 300
Number of operation [kOps]

Figura 51: Resultado apds teste em circuito resistivo AC (300V; 0,21A; 62.5VA) [8]
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2.6.2. CARGAS ELETRICAS TiPICAS NOS CONTACTOS

As cargas elétricas podem ser classificadas segundo a Tabela 6 quanto ao tipo de carga, de
fonte, quanto ao nivel e caracteristicas. Estas sdo as cargas tipicas usadas nos circuitos onde os relés

sao usados.

Tabela 6: Classificacdo das cargas elétricas dos relés [7]

Cargas Elétricas

Resistiva

current

time

Tipos de carga elétrica Indutiva

Motor
Solenoid

time

Tipo de curva
current

Capacitiva

[

current

time

AC
DC

Baixo nivel

Tipo de fonte

Nivel de carga Intermédio

Alto nivel

Corrente de descarga
. . Corte de corrente

Caracteristicas tipicas da carga
Motores

Bobines

2.6.3. SISTEMA MAGNETICO

O sistema magnético, que pode também ser designado como sistema de bobine ou motor, é
conhecido como energizagdo do sistema priméario. Basicamente, este sistema consiste em todas as
partes do relé que transformam a energia elétrica, no priméario, em forga mecénica para atuar o0s

contactos no lado do secundario.
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2.6.3.1. CIRCUITO MAGNETICO

Os componentes do sistema magnético do relé sdo: a bobine, o nucleo, a carcaca (yoke) e a
ancora (ou armadura). Dois sistemas magnéticos de dois relés diferentes, um automavel, outro de sinal
sdo visiveis na Figura 52. A armadura move-se de um lado para o outro sob influéncia do campo
magnético, movimento este que pode influenciar diretamente ou indiretamente o fecho e abertura dos
contactos. O campo magnético é gerado pela bobine, que consiste num fio de cobre enrolado em

camadas ao longo do corpo da bobine onde esté& o nlcleo de ferro.

Nucleo

N

Magneto Armadura

Armadura
Yoke

(carcaga&nucleo) ‘T

Bobine

Sistema Magnético do relé de
sinal IM

Sistema magnético tipico do
relé automovel uk

Figura 52: Sistema magnético dos relés IM e do uK [8] [12]

O material usado para as pecas do circuito magnético sdo normalmente ferromagnéticas ou de
um ago macio com um baixo teor de carbono. O ferro ou 0 ago macio sdo utilizados devido aos

seguintes fatores:

e Serem muito eficazes e aumentarem a for¢a do campo magnético da bobine;

e A retencdo de magnetismo residual ser muito baixa, depois da bobine desligada.

E muito importante que o magnetismo seja o mais baixo possivel, de modo a que o relé retome
o0 estado inicial com a tensdo especificada da bobine. As pecas (nucleo, carcaga e ancora), sao
normalmente revestidas com cobre, niquel, ou outro material ndo magnético. A espessura do
revestimento € normalmente cerca de 10 um.[1]. O objetivo deste revestimento é evitar a oxidagdo

(corrosdo) das pecas e alterar a resisténcia (relutancia) do circuito magnético.
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2.6.3.2. CLASSIFICACAO DO SISTEMA MAGNETICO

O campo/fluxo magnético necessario para mover a armadura pode ser gerado, ndo sé com a
bobine, mas com uma combinacdo com um magneto (iman permanente), a exemplo dos relés
polarizados. A energia que mantém o circuito magnético numa posicdo fechada pode ser dada tanto
pela bobine (monoestaveis), como pelo efeito remanescente do nucleo de ferro (biestaveis), ou por

imanes permanentes (biestaveis polarizados)

O sistema magnético é agrupado de acordo com a sua funcdo em monoestavel e biestavel, e em
relacdo ao método de geracdo do campo magnético, no caso de ser polarizados ou ndo polarizados

(neutro).

> Relés Monoestaveis

O funcionamento dos relés monoestaveis ja foi descrito no funcionamento basico do relé. Na
Figura 53 estd uma figura descritiva de um relé monoestavel de sinal e com uma breve descri¢éo do
seu funcionamento. Um relé monoestavel tem uma mola que obriga o relé a manter aposi¢do definida

guando a bobine esta desligada.

Mono-estavel

NC 1\
( e — 1 — J NO
s N s

Os relés monoestaveis (non-latching) retornam

\/\\/\\/‘ sempre 0s seus contactos a posi¢do definida (OFF),
qguando a energia é removida do atuador. Tanto
Uxl podem ser polarizados como nao.

&

Arranjo assimétrico

Figura 53: Relé monoestavel [10]

> Relés Biestaveis

Na Figura 54 estd uma figura descritiva de um relé biestavel de sinal e com uma breve descri¢do do seu
funcionamento.
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Bi -estavel

Ne 1NO

Os relés biestaveis (latching) mantém a ultima
posicdo dos seus contactos, mesmo depois de a
Ux| l energia ser retirada do actuador.

~._ Amanjo simétritig _
e "

Figura 54: Relé biestavel [10]

Os relés biestaveis tém um funcionamento ligeiramente diferente dos monoestaveis, na Figura
55 esta descrito o funcionamento de uma forma mais detalhada.

Condigao Condigao
| Estado de Reset I—’ ¢ _l Estado de Set ¢
( para Set > para Reset
7
—
Permanant I
magnel
Sem tensao na bobine Tensao aplicada na Sem tensao aplicada na Tensao é aplicada. O
Forca magnética incapaz bobine. O fluxo bobine. O fluxo do iman fluxo magnético tem a
de mover a armadura. magnético tem a mesma permanente é suficiente direccdo contraria a do
direcgao do fluxo do iman para manter a armadura fluxo do iman
permanente, atraindo a fechada. per 1ite. A armadura
armadura para a posigao ira abrir.
de operado. |

Figura 55: Funcionamento basico de um relé biestavel [11]

> Relés Polarizados

Na Figura 56 esta uma figura descritiva de um relé polarizado de sinal e com uma breve descri¢éo do
seu funcionamento.
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Os relés polarizados necessitam de uma corrente

com iman permanente (para com uma polaridade definida para poderem

sistemas magnéticos sensiveis) . . .. .
comutar. Como sdo biestaveis, mantém a sua

( — 1 Ultima posicao logo, é necessdrio ter muito
cuidado para ser definida a posigdo inicial que se

‘ quer. E aconselhado verificar a posi¢do do relé. Se

/ o relé for sujeito a choques mecanicos ou

vibracdes excedendo a sua especificacdo, quer no

transporte, na instalagdo ou no uso, o estado do

;- 4 relé pode mudar.

Figura 56: Relé polarizado [10]

» Relés ndo polarizados

Na Figura 54 est4 uma figura descritiva de um relé ndo polarizado de sinal e com uma breve descri¢éo
do seu funcionamento.

armadura com mola de reset

\
1 J Os relés nao polarizados ndo necessitam de
] polaridade definida, estes comutam em qualquer
direcao de corrente.

Figura 57: Relé néo polarizado [10]

Na Tabela 7 esta um quadro que mostra as diferencas entre os relés polarizados e 0s nao

polarizados para as mesmas caracteristicas.
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Tabela 7: Comparagdo entre relés Polarizados e N&o Polarizados [7]

Caracteristicas Polarizados Na&o Polarizados
Sensibilidade + -
Resisténcia ao choque + -
Resisténcia vibracdo + -
Tempo de operagéo + -
Tempo de desoperacdo + -
Tempo de bouncing + -
Custo - +

2.6.3.3. BOBINE

A bobine é um elemento passivo, construido a partir de um (ou mais) fio condutor de cobre
enrolado sobre um ndcleo ferro (para intensificar o campo magnético), que armazena energia
magnética e a devolve ao circuito sempre que é necessario. A bobine é também um elemento onde a
relacdo tensdo-corrente é descrita por uma equacdo diferencial em que figura a derivada em ordem ao
tempo da tensdo ou da corrente. A bobine também é chamada de elemento dindmico ou elemento

armazenador de energia.

A formula da indutancia de uma bobine é dada por: ~ j-------- -------- ]

L= [H] (8)

| - comprimento da bobine

N - é 0 numero de voltas

A é a area da seccdo transversal do ndcleo

1 = ur<uo € a permeabilidade do espaco livre e ur € a permeabilidade relativa do

material do nucleo.

Uo = 4m x 1077 [%] 9)

Para o caso do ferro (Fe) que é o material que é normalmente utilizado para o nucleo, o valor

da permeabilidade relativa € igual a:
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ug(Fe) = 200 |7 (10)

Na Figura 58 estéo descritos os simbolos que representam os varios tipos de bobines.

5 el

Bobine genérica, Bobine com
nucleo de ar nucleo de ferro

:

Bobine genérica,
nucleo de ferro
(alternativa)

Bobine genérica
(novo simbolo)

Figura 58: Simbolos dos vérios tipos de bobine [1]

O fluxo magnético na bobine esta relacionado com a corrente que a percorre:

De acordo com a lei de Biot-Savart, 0 campo magnético produzido no circuito de activacdo da
bobine é diretamente proporcional a corrente. O fluxo magnético produzido por um circuito sobre si

proprio, e proporcional a corrente:!
d=LxI (11)

Em que L é o coeficiente de auto-inducdo (caracteristica constante da bobine) e | é a corrente

que percorre a bobine. O que vai auto-induzir uma forga electromotriz no circuito e= - L.di/dt .

A diferenca de potencial aos terminais da bobine é proporcional a taxa de variagdo da corrente

(em funcéo do tempo) multiplicado pela indutancia L da bobine.

+ Ur(t) -
YT Y Y
YT
1(t)
A tensdo na bobine vem dada por:
&) =L 12
v(t) = L= [V] (12)

Onde:
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di/dt - é a taxa de variacdo da corrente em relagdo ao tempo;
L - indutancia da bobine em Henry.

A corrente que percorre a bobine é dada por:

v () =15 - 2Oq = gi LI vt = iy(6) (13)

() = 7 f; vi(B)dt +i(to [A]) (14)

A poténcia na bobine fica assim:

PL(t) = v (B)dt x iy (6) > Py(t) = (L) X iy (&) W] (15)

Finalmente, a energia armazenada no campo magnético é dada por:

di . ity . .
EL(®) = J} PuBdt+ E(ty) = [} [(L%) x i,@®)]dt+ E(t)) = L f;((fo)) i,di+E(ty)  (16)
E() = 2i,%(8) =30, %(to) + E(to) (17)
A energia em qualquer instante de tempo vem dada pela seguinte equag&o:
EL() = Si, (0] (18)

Da relacdo entre a tensdo e a corrente sabe-se que em corrente continua, di=0, logo vi=0, isto &,
a bobine comporta-se como um curto-circuito. A corrente i. ndo pode variar instantaneamente caso

contrario tem-se v =co.

A bobine ideal ndo dissipa energia, 0 que significa que ndo ha transformacdo de energia

elétrica em calor; a bobine apenas armazena energia magnética, que é dada por:
_ 1, 52
wy = 5L (i) (19)

Idealmente a bobine tem apenas caracter indutivo, mas na realidade a bobine tem uma
componente resistiva (do condutor), pois esta apresenta um condutor enrolado. Possui ainda um efeito
capacitivo através da area entre espiras do enrolamento. Na préatica, estes Gltimos valores sao

desprezados para baixas frequéncias.[7]

A componente resistiva faz com que haja dissipacio de energia, 0 que vai causar aquecimento

na bobine, e respetivamente um aumento de temperatura no interior do relé.
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Y L AM— Y
* - + — =
L
R, L
11
+ 1=

CP

Modelo ideal Modelo real

Figura 59: Modelos de um bobine ideal e real

2.6.3.3.1. RESISTENCIA DA BOBINE

A resisténcia da bobine é dada por:

R=22 (20)
Onde:
R - valor da resisténcia que se pretende calcular (em Q);
p - valor da resistividade do material — tabelado (Qmm?*m)
| — comprimento do material (m);
S - secgdo do fio (mm?).
A constante de proporcionalidade, p, é a resistividade do material, que depende da natureza do

material e da temperatura, tal como representado na Figura 60.

R A

L
=

T

Figura 60: Variagdo da temperatura de um condutor em funcdo da temperatura [11]

A resisténcia aumenta com a temperatura, de modo quase linear, para temperaturas afastadas
do zero absoluto (-273°C).

Praticamente todas as bobines utilizadas nos relés usam fio de cobre, onde existe um
aumento/decréscimo de 0,4% por cada °C. A expressdo para a resisténcia de um condutor em funcéo da
temperatura vem dada por:

R = Ryo(1 + azo(T — 20)) (21)
51



| Pedro Abelha

Na Ultima expressdo Ry é a resisténcia a 20°C, az € 0 coeficiente de temperatura e T é a
temperatura em graus Celsius. Cada material tem um coeficiente de temperatura proprio que ¢ medido
experimentalmente. Na Tabela 8 estdo os valores dos coeficientes de temperatura dos materiais mais
usados em fios de bobine, com destaque para o cobre, que é o usado nos fios de bobines dos relés TE
em Evora.

Tabela 8: Resistividade e coeficiente de temperatura de alguns materiais a 20°C

Material p20 (nQ-m) 20 (°CH)
Prata 16 0.0038
Cobre 17 0.0039
Aluminio 28 0.0039
Ferro 100 0.0050
Niquel-crémio | 1000 0.0004
Grafite 35000 -0.0005

2.6.3.3.2. CONSUMO DE ENERGIA NA BOBINE

A bobine quando activada consome poténcia, este consumo esta dependente do tipo de relé. A
bobine do relé monoestavel tem de ser continuamente alimentada, estando assim continuamente a
consumir poténcia. Para o caso dos relés biestaveis, a bobine apenas consome poténcia num curto
espaco de tempo. No caso dos relés polarizados, estes ainda consumem menos poténcia, 0 que se
traduz numa grande vantagem, ja que o iman permantente a par da bobine contribui para a comutagdo
do relé. O aquecimento do relé esta dependente do intervalo de tempo em que a bobine esta ligada. A

Figura 61 ilustra um grafico com a variagdo de temperatura em funcéo da variacéo do fator de ciclo.

52



COIL TEMPERATURE

OMNSOFF relation

temperature rise
approximately

100%: ON 100%
31 BO%
1:1 50%
1:3 35%

Relatdrio de Estagio — @ TE

connectivity

... Temp. for 100% duty cycle.

' __ Coil temperature

_—— Caoil voltage

12,5% duty cycle

Coil femperature/voltoge

33% duty cycle

Figura 61: Variagdo da temperatura com a variacao do fator de ciclo [14]

O aquecimento do relé na generalidade ndo é apenas consequéncia do tempo em gue a bobine

esta ligada mas também é causado pelo sistema de contactos. A carga do sistema de contactos (corrente

nos contactos, resisténcia dos contactos e da mola) gera também calor afetando o relé. Fontes externas

também afectam o relé, uma vez que afetam a temperatura ambiente onde este esta inserido.

O aumento de temperatura do relé implica um aumento da resisténcia do fio da bobine, que se

traduz num decréscimo da forca do campo magnético para a mesma tensdo aplicada. O aumento da

temperatura causa perturbagdes no funcionamento normal do relé, podendo mesmo chegar ao ponto de

o relé nem chegar a operar com a tensao nominal aplicada.

A gama de temperaturas de operacdo de um relé é definida por dois factores:

e A temperatura da bobine devido ao auto aquecimento e ao aquecimento gerado pela carga dos

contactos,. Esta ndo devera exceder a temperatura maxima definida para o tipo de plasticos e

isolamento usados no fio e no corpo da bobine;

e A temperatura ambiente ndo pode ir além do limite funcional do relé, ou seja, esta tem que ser

controlada de forma a ndo se permitir o seu aumento/diminuicdo ao ponto de o relé néo

conseguir operar.

Quando a tensdo da bobine excede a tensdo térmica maxima, com 100% duty cycle para biestaveis por

exemplo, o calor gerado pode ndo ser dissipado, resultando num sobreaquecimento da bobine,
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causando a quebra do isolamento do fio e o amolecimento (derreter) do material plastico do corpo da
bobine.

2.1.1.1.1. CARGA E DESCARGA DA BOBINE

Quando a bobine estd ligada a uma fonte de alimentacdo de corrente continua, tem dois

processos: a carga e a descarga.

Quando se liga a bobine a uma fonte de alimentacdo de corrente continua, 0 aumento da
corrente na bobine produz uma forca eletromotriz que se opde a variacdo de corrente. Esta forca

provoca o aparecimento de uma tensao aos terminais da bobine:
v, = _erm (22)

A tensdo eletromotriz vai reduzir a variacdo de corrente, provocando uma “oposi¢do” ao seu
aumento, dai a corrente da bobine ndo ter um crescimento rectilineo. Quando a corrente estabiliza, a

bobine ndo “cria mais oposi¢do” e Vi toma o valor zero. A fase de carga da bobine esta terminada.

N

Quando a alimentacdo ndo esta ligada & bobine, V. inverte a sua polaridade e cai
instantaneamente de zero para um valor negativo (switch-off-peak), mas i, (corrente na bobine) mantém
a sua direcdo e magnitude. A energia armazenada na bobine é entdo descarregada através da resisténcia
do circuito. V. aumenta gradualmente para zero e i, cai gradualmente para zero. Na Figura 62 estd um

grafico que mostra as variagOes de corrente e tensdo no processo de carga e descarga da bobine.

Fasede Carga
i versus 1

ks [Maanitude (a) | Fase deCarga [Fase de Descarga |
0 |o% v !
115 |63.2%
2 15 |86.5%
3 1. |95%

4 12 |98.2%
5 12 |100%

T T

iL= VIRs{1-e"4i.=VIRo gt
1

Interruptor Interruptor
ligada a ligado ao
Fonte de percurso de
! Alim entag do ' descarga
s =L IR; 17 =LIRo
ever luseve'™
i
1
1

Figura 62: Processo de carga e descarda da bobine [18]
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Quando a tensdo aplicada aos terminais da bobine é desligada, um pico de tensdo elevada serd
induzido na bobine, devido ao retorno do efeito eletromagnético. Para atenuar este pico, sao utilizados

circuitos supressores, ou snubbers, que irdo ser focados mais adiante.
2.1.1.1.2. CIrcuITO DE OPERACAO DA BOBINE

Na Tabela 9 estdo descritos os sinais de ativacdo dos relés monoestaveis e biestaveis.

Tabela 9: Sinais de ativacdo do relé monoestavel e biestavel [8]

Monoestavel

-Energia continua para operar;

control signal
contact signal

-Dissipacdao de calor na bobine;

-Volta a posi¢éo definida quando deligado.
Biestavel (1 bobine faz set e reset)
-Pulso para operar;
’—‘ -Ha dissipacdo de calor na bobine num curto

\_[ instante;
contact signall -Mantém a posicao;

-Necessita de inverter a polaridade na bobine.

control signal

Biestavel (2 bobines, uma faz set a outra reset)

-Pulso para operar;

control se(t 5‘_';*" [ -Ha dissipagéo de calor na bobine num curto
coll
control reset signal ] instante;
{coilll)

-Mantém a posicao;
contact signal

-Necessita de 2 drivers.

O circuito de controlo da bobine deverd ser o mais simples possivel e as correntes de fuga

deverdo ser evitadas j& que podem causar falsas operacfes de um ou mais relés.

Na figura seguinte estdo dois dos tipos de ligacdes mais usados, utilizando transistores PNP e
NPN.
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Figura 63: Circuito de driver da bobine com transistores

2.1.1.1.3. SUPRESSAO DA BOBINE DEVIDO AO SWITCH OF PEAK

Devido ao pico gerado pelo desligar da bobine, os circuitos de protecdo sdo necessarios para
proteger o circuito de controlo.

Ubatt

GND-180

Figura 64: Imagem ilustrativa de que o switch of peak da bobine pode danificar os drivers [11]

Podem ser usadas resisténcias, diodos, varistors, em paralelo com a bobine para garantir que a
corrente de retorno da bobine continua a fluir, mas num circuito que ndo cause dano ao circuito total.

Na Figura 65 estdo descritos os supressores que sdo geralmente utilizados nos circuitos de protecao.

Common suppression circuits

Ubatt
Resistor in parallel to coil

or —
Diode in parallel to coil M

u
or LJ .

I
k
or —
Varistor, RC-circuits, etc.
(very seldom used)

Figura 65: Imagem ilustrativa dos supressores mais comuns usados nos circuitos [11]
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A corrente de retorno da bobine faz com que o relé mantenha durante um intervalo de tempo a
sua posicdo mesmo depois da bobine desligada. Seguidamente, apresenta-se um quadro com a

descrigdo dos circuitos usados para proteccao dos circuitos e as principais caracteristicas dos mesmos.

Tabela 10: Circuitos supressores [11]

Circuito sem supressores

PR, I

Contact Voltage

— Pico elevado de tensdo negativa;

Thatt ~ . . .

Corvonage K Interrupgdo imediata da bobine (corrente);
Desmagnetizacdo da bobine pela tenséo;
Dinamica elevada de release(desligar).

GND

Time

Circuito supressor com resisténcia

Contact Votage

Way of amature

Tenséo negativa de pico limitada;

Coil Curent

' Ubatt
Coil Voltage

L

g

Desmagnetizacdo da bobine por tensdo e corrente;
Dinamica de release reduzida;

Adiciona consumo de energia (mais calor).

T

Time

Circuito supressor com diodo
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Contact Volage

Way of amature

W

Coil Current

' Ubatt
Coil Votage

i

=l

Sem pico negativo de tensdo;

Desmagnetizagédo da bobine apenas pela corrente;
Dinamica de release baixa;

Tempo de vida util reduzido.

T

Time

Circuito supressor com diodo de zener

Contact Voltage

.

Way of amature

T

Coil Current

Tensdo negativa de pico limitada pela tensdo de zener

[~

Desmagnetizacdo da bobine primeiramente pela tenséo e

Ubatt
Coil Votage

corrente, abaixo da tensdo de zener, apenas por tensao
Dinamica elevada de release

Tempo de vida util elevado.

gl

Time

Resumo
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Sem supressores:

Contact Voltage

e Melhor solugéo, se possivel.
Diodo

&

Way of armature

———

‘Coil Curent ) CICIO de Vlda maIS curto.

L
Coil Voltage

e Best supression;

i

Resisténcia:

— Without suppression
— Resistor

— Z-Diode

—Diode

e Bom compromisso entre tempo de release e

supressao;

~

e Apenas supressdo interna.

Diodo Zener:

Time

v Melhor solucéo para supressao externa.

Na Figura 66 esta ilustrada a comparacdo dos tempos de vida util para cada supressor para
dois tipos de cargas.

120 -
= 100
Q
E 80 N
g a
; 60
g 40 L lampload .
E- —m— Inductive Load \
0
o 20

0

Without Resistor Diode

Suppression method

Figura 66: Comparagdo do tempo de vida do relé para cada supressor para dois tipos de carga [11]

2.1.2. SISTEMA MECANICO

A carcaca e a ancora sdo articuladas através da mola, permitindo que o contacto da mola alterne
entre a posicao de trabalho e de repouso nos casos em que a ancora (ou armadura) esteja ou ndo a ser
atraida pelo ndcleo, respetivamente.
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Mola de
,Operagao”

Mola de .

JPull trough*

Figura 67: Sistema mecanico do relé [12]

A forca magnética (nlcleo) puxa a ancora para o nucleo e a forca mecanica (mola) puxa a ancora

para a posicéo de repouso.

2.1.2.1. VALORES MECANICOS PRINCIPAIS

Os valores mecanicos principais dos relés sdo: a distancia de contacto, o supercurso e a for¢a da
mola.

v'  Distancia de contacto:

A distancia de contacto pode ser avaliada relativamente aos contactos estaticos (1 na figura) ou ao
contacto da mola (2 na figura), tal como representado na Figura 68. Relativamente a distancia entre os
contactos estaticos, diz respeito a distancia entre o contacto de fixo de abertura e o contacto fixo de
fecho. Relativamente & distancia ao contacto da mola (2) diz respeito a distancia entre um contacto fixo

e um contacto da mola.

.

Figura 68: Distancia de contactos relativamente aos contactos estaticos e ao contacto da mola [13]
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v/ Supercurso:
Entende-se por supercurso ( Figura 69) a distancia entre a ancora e o nlcleo medida quando o
contacto da mola encosta no contacto de fecho.

L

Supercurso

Figura 69: Distancia de supercurso [13]

Nos relés de sinal ndo se tem acesso a esta medicdo, por razdo da sua construgdo. A medicao
tem de ser feita recorrendo a métodos indiretos. E usado um compensografo que por meio de forcas
aplicadas consegue saber por célculo matematico qual € a distancia de supercurso. A exemplo do que
esta na Figura 70 estd descrito o fecho de um contacto, com a distdncia dos contactos e a forca
necessaria para o arrastamento da armadura no nicleo consegue-se saber qual a distancia de
supercurso.

r | -l
i ——— S

NC NO

e

armadura e mola

fixadas conjuntamente
mola
Forga de contac /
/

armadura

-
Armadura pulled through,

significa que encostou no
yoke

)
Supercurso < _ yoke

Forga Magnética

\
\

Posigaotedrica da mola ndo deformada

Figura 70: Descri¢do do fecho de um contacto e identificagdo do supercurso [10]

v" Eorca da mola:
A forca da mola influencia diretamente os valores elétricos. Esta forca é proporcional ao angulo

principal da mola. As curvas mecénicas sdo o resultado do comportamento da mola do relé. Para a
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realizacdo da curva mecanica representada na Figura 71, simula-se 0 movimento da ancora até encostar

no yoke. Quando se tragcam as curvas mecanicas, estdo-se a tracar as forgas aplicadas no relé.

A

F
(cN)

Através da curva mecanica podemos
avaliar os valores mecéanicos do relé.

Forga
da mola J

(mm)

Supercurso  Distancia de Contacto
{relativamente ao contacto
da mola) —

Figura 71: Gréafico da curva mecénica de um relé eletromecéanico [12]

No gréfico da Figura 72 estdo representadas as curvas mecéanicas da for¢a da mola, onde se
podem extrair 0s seguintes conceitos mecanicos:
F(2)= Forca necessaria para abrir o contacto normalmente fechado (NC) ou de
abertura;
F(3)= Forca necessaria para fechar o contacto normalmente aberto (NO) ou de fecho;
F(4) - F(5 *)= Forca aplicada no contacto NO;
F(5)= Forca de separacdo do contacto NO;
S(5)= Supercurso;
S(6)-S(5) = Distancia dos contactos (NO a NC);
F(6)= Forca aplicada no contacto NC.

*A diferenca entre as curvas é devida a histerese mecanica.
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F -
(cN)
Contact
Force
2 f (5 ~—
Spring Spring t Spring Siing "
pring 3
Force “open” Force “closing” I ( }"\ {1}
Force v { 1 } N Force \ -
i Overtravel Contact Di 1 s (mm) E‘Overtravelu Contact Di R s (mm)
H (to spring contact) (to spring contact) H

Armature Total Travel Armature Total Travel

Figura 72: Curvas mecanicas [12]

2.1.2.2. CURVAS MECANICAS

Os valores mecénicos de construcdo (forcas, distdncias de contacto e supercurso), Sao
informacdes possiveis de obter quando se realizam curvas mecénicas. Para se realizarem as curvas
mecénicas usa-se um aparelho chamado compensdgrafo, que é um sensor de forca. Na Figura 73 esta
um esquema desse sensor. E um aparelho que vai tragando curvas consoante a forga que a ponta do

transdutor esta a fazer.

Existem varios tipos de curvas para os relés automovel e para os relés de sinal. Estas curvas

sdo fundamentais na anélise de relés, além da forca d&o-nos o supercurso.

Figura 73: Ponto de aplicacdo do transdutor (sensor de movimento/pressdo) para a realizacéo de uma curva mecénica [1]

Seguidamente apresenta-se um quadro que contém os VArios estagios do relé durante a

operagdo e desoperacdo e a respetiva curva mecanica durante esses estagios.
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Tabela 11: Estéagios de operagdo de um relé e curva mecénica dos estagios [12]

OPERACAO DO RELE

F (eN)
\ Relé no estado de repouso.
\J Relé esta desligado.
T2 A mola forca a armadura para o estado de repouso.
\ 1
46_.

A tensdo é aplicada na bobine, gerando uma corrente. A

circulagdo da corrente na bobine induz um campo

F (cN)

s magnético, que por sua vez gera um fluxo magnético nas
partes ferromagneticas.
\ A forgca magnética é ainda inferior a forca da mola. A

armadura estd no limite de iniciar o percurso até ao

nucleo.

Os contactos normalmente fechados (NC) comegam a

abrir.

A forca magnética é superior do que a forca da mola. A
armadura desloca-se até ao nucleo para a posi¢do de
equilibrio.

\ Os contactos normalmente abertos (NO) estdo fechados.

Contcat distance

L s(mm)
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F (cN)

Contact
force

Armature Total fravel

s (mm)

Os contactos normalmente abertos estdo fechados e a
armadura esta na posicao de repouso junto ao nucleo.
O relé esté agora ligado.

Tabela 12: Estagios de operagdo de um relé e curva mecanica dos estagios

DESOPERACAO DO RELE

A tensdo deixa de ser aplicada na bobine, retirando a
corrente.
A forga da mola comega a vencer a forga magnetica.

Os contactos normalmente abertos comegam a abrir.

Contact distance |

s (mm)

Os contactos normalmente fechados estao fechados.

Relé esta no estado de repouso.
Relé esta desligado.

A mola forca a armadura para o seu estado de repouso.
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Na Figura 74 estdo representados os pontos de aplicacdo do compensografo no IM para tracar

as curvas mecanicas.

Figura 74: Pontos de aplicagéo no transdutor do IM

Seguidamente apresenta-se duas curvas mecacinas de um relé biestavel (esquerda) e de um

relé monoestavel (direita).

25.06.01 |[13h 5ém 03 ng MONOSTABIL

Hornalnode
HSG-10: Bildspeichern
PC=Zuk.: 0.110s<1000 [Total: 46 Bad:

HSG-10: Bildspaicharn
PC-Zyk.: 0.110s/1000 IT.t-l:

Eiﬁiﬁiiiﬁiiiiiiiﬁl
R RN

124/141/177/177/335/351

-2
LlBIll'lI].‘lJlMISI!'II Iﬁtel

Figura 75: Curvas Mecanicas do compensografo do IM (ex. Relé biestavel e um monoestavel)

Na Figura 76 est4 a curva mecénica do relé na operagcdo e desoperagdo e a curva a verde
representa a curva da corrente na bobine. A amarelo o quando de distancias e forgas extraido da

medicao.
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T9?7754 IM-Relais Kraftwegnessung u?.02 10h 55m 36
Modus: Nornalnode Status: Busy
MSG-10: Make screenshot LAN o.k. | |Ho1a off
PC-Zuk.: 0.165s/1000 |Tuta1: 763 Cucle-tine: 15.77/70.16 s
80 H-a: 70 Hms 270 e
. (] —— .

10 Cp = M Cp 100 C

NOm1 Cak: NCml Cal: usH Cak:

—

oo |

C
[sconcr | w00 | o |
2 ENeINEERING-1O0E <<

Rel.after curing Plus

\oltages: ~ [Prage enter
Gl
NO[NC, M [%1 0-10

NC and NO open |
NC and NO open |
NO closed

NOml [pm] 62
NCml [pml 32
NO-USH  [pml 172
NO Synch [pml =i

NC Synch [pml 16
FNC-1 LcNl £.5
FNC-2 [cN] 1.4
FNCtot—-1 [cN] 12.9
-1000 000 1000 2000 3000 4000 -1000 000 1000 2000 3000 4000 || FNCtot-2 [cN] 7.8

C1 => Contaktsystem 1
C2 => Contaktsystem 2

Figura 76: Curva mecanica de relés polarizados e ndo polarizadas para diferentes correntes na bobine [10]

Na figura seguinte esta identificado o ponto de colocacdo do transdutor de um relé HF para se

obter as curvas mecanicas.

Figura 77: Transdutor do HF

Na Figura 78: Curvas mecanicas do compensografo do HF Figura 78, esta a interpretacao

das curvas mecanicas feitas ao relé HF.
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Programa de medic3o para Relé HF e o S
a
T SPCNC SPC NO
6 (Supercurso (Supercurso
total NC) total NO)

T Ponto onde Ponto onde
367 NC deixa de NO inicia o [}
fazer contacto I contacto

| 'CURSO TOTAL DA ANCORA mf

6 Inicio de

Fim de

da ancora

5 Arker
2 da ancora

NN
b

Forgar [cN]

Anker berihrt

f‘
Noxﬂcsﬂ}
o i
o | b
A L =
=l [ [T e
ST

-4+ ¥
=1
llm S0 1m 150 200 250 300

Os dados de producéo IDadosdeengerharia
NC Super

curso [um curso um a um

125 141 i ‘

Figura 78: Curvas mecanicas do compenségrafo do HF

2.1.3. CURVAS MAGNETICAS

Para um valor de tensdo e corrente constantes, a aproximacao da ancora ao nucleo (operacéo
do relé), vai depender de:

e Intensidade do campo magnético;

e Valores das grandezas mecanicas envolvidas.

Para um numero de espiras e resisténcia da bobina constantes, a intensidade do campo
magnético resultante depende da tensdo aplicada, resultando dai curvas com diferentes intensidades do

campo magnético, como esta representado na Figura 79. Para tensdes maiores resultam curvas de
maior poder magnético.
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Curvas Magnéticas
420 T ' v — 2

o rgan|

Curso (mm)

Figura 79: Vérias Curvas Magnéticas, com diferentes intensidades [1]

As curvas magnéticas, sdo como o proprio nome indica, curvas em que ¢ medida a forga
magnética com que a ancora é atraida ao ndcleo. Implicita na realizagdo das curvas magnéticas esté a
auséncia da mola de contacto/recuperacédo, ficando assim representada apenas a forca magnética. Na

Figura 80 estd uma representacdo da medicdo das curvas magneéticas usando compensografo. E

aplicada a tenséo na bobine e como a mola foi retirada do relé, sdo s6 medidas as forgas magnéticas.

Figura 80: Principio de medigdo [1]

A Figura 81 junta curvas magnéticas e mecanicas e correspondente jogo de forcas, e respetiva

representacdo do funcionamento (operacéo) ou ndo (desoperacao), do rele.
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Figura 81: Curvas mecanicas vs. Curvas magnéticas [1]

2.1.3.1. SUPERCURSO MEDIDO ELETRICAMENTE

Para saber o supercurso é necessaria uma medicdo indireta. O supercurso para relés de sinal
tem de ser medido desta forma devido a restri¢cbes de desenho.

A corrente na bobine ao aumentar vai gerar um campo magnético que induz uma forga
contraelectromotriz. Esta vai-se opor ao aumento da corrente. Por isso a corrente tem um crescimento
exponencial e ndo instantaneo.

Folga entre
acarcacae
a ancora

encosto)

Figura 82: Comportamento magnético do relé [12]
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Quando a armadura toca no nucleo, deixa de haver a relutancia do entreferro, deste modo a
corrente deixa de depender da distancia do entreferro e passa apenas a depender do circuito magnético,

neste ponto é possivel ver pela curva da corrente na bobine um minimo local, Figura 83.

Bounce

OVERTRAVEL \
TIME A
oN B
1 I
OFF

ON

OFF

Operatisg Release
time, | time
I
= I
Y
E
3 Q
o
T
2
s
2
0 4
R Tme
/ Note 1: Q is the point when the

armature aftaches to the core.
2: Ris the back voltage

OVERTRAVEL TIME - time between 1st
contact to point armature toches the core

Figura 83: Tempo do supercurso [17]

Em laborat6rio, para testar o funcionamento pode utilizar-se uma resisténcia de 500 Q em série
com os contactos e uma tensdo a alimentar o circuito de 5V, deste modo limita-se a corrente nos
contactos a 10mA, isto para relés de sinal. Com as pontas do osciloscépio nos terminais dos contactos
verifica-se se 0s contactos estdo abertos, ou fechados. Se no osciloscopio aparecer a tensdo da fonte,
tem-se um contacto aberto, se estiver com uma tensdo baixa (queda de tensdo devido a resisténcia dos

contactos), temos um contacto fechado, tal como na Figura 84.
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Voltage applied
between contacts

Figura 84: Graficos no osciloscdpio da corrente e dos contactos

+12V

= —VW—
51 500Chm

5000hm l

Figura 85: Exemplo de um circuito de teste para um relé biestavel de duas bobines e contactos de transferéncia

Na Figura 86 é visivel a medicdo do circuito magnético num sistema utilizado para medir em

baixas tensdes, o RT290.

RT290 € um aparelho de medicdo em baixas tensdes da empresa ART.
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=
] NC3
=] y
12,000 7 12.668mA
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T L\
/ \
/ \\
/ \
N
/ Nt %
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‘ 2.482ms (12.000V) 1618605 (0.000%)

2:320ms (12.000)

Figura 86: Medi¢do do tempo de supercurso de abertura e fecho dos contactos

2.1.3.2. ANALISE AS CURVAS MECANICAS/MAGNETICAS

A anélise destas curvas permite detetar problemas no relé, na tabela seguinte estdo alguns exemplos de

curvas e seus possiveis efeitos e causas.

Tabela 13: Exemplos do resultado de curvas mecanicas e possiveis falhas [12]

- Defeito de ndo-operacédo (= tenséo de operacdo baixa).
= —y Causa possivel: Forca da Mola Baixa.

20 Curvj Relé K;-\- \'b ! l

) \ Bp Min. 4,3V

[um]
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=

=
\
) O] Rt ooy
N i I

= \ \ by Mn 4,57

Defeito de ndo-operacdo (= tensdo de operacdo baixa).

Causa possivel: Dist. Contacto pequena

FoN]

Defeito de operacéo (= tensdo de operacdo alta)

Causa possivel: Forga da Mola Alta

4 .. EE:::: i P MEX ETV
~I\
h
o '\\ Defeito de operacéo (= tensdo de operacéo alta).
JLIB Causa possivel: Dist. Contacto Grande.
P s ?R“—a::\_‘_‘“ [ P MEX. &7V
) ~L\ |\
L\
W
\ \\
=\ Defeito de arrastamento (= tensao de arrastamento alta).
\\_ \ 1L Causa possivel: Supercurso Grande.
o0 P e I
A
BpMin. 4.5V
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\
\
A
\
\ \
\\ -
o \\_\ \ Defeito de retencdo (= tensdo de desoperacdo alta).
RN \{& Causa possivel: Supercurso grande.
“\f?:_& .
\ -..t_‘__ Despp Max 4.5V
-..._._‘-\-\,l;apun.bi\l'
-+
":‘\ Defeito de desoperacdo (= tensdo de desoperacéo baixa)
-\ Causa possivel: Forga da mola baixa.
b \‘\NH\ -L__I_._‘__:‘l_a:npmxu\t
* e e teu ‘*—h___;‘-...._?__g_ge;_-pmuus\r

= \\\ Defeito de desoperacédo (= tensdo de desoperagdo baixa)

\ Causa possivel: Supercurso pequeno

\hﬂll = &
=] Dapptain. 15

[Cuna R Ml

Bom oy W om om aw im
guml

No quadro seguinte apresenta-se um resumo das falhas nas curvas mecénicas mais usuais.
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Tabela 14: Resumo das falhas nas curvas mecanicas [12]

Possmel causa
Forga da |Pra-Bnso
bl oo Mok o3 mols
Tansdo Opsra ¢io acima d2 Am . ARz WA
EpeC
Tensao 0o Operagao (Mo - - -
Ealko ako akea WA
o |oPerago)abaizo ds spsc | =
2
‘T [Tensio Desoperagio
ARz A ARz ARz
'g:' [Rateng2o)adma da spac
Tensio o dssopersgdosbabel o A . WA
O3 spec
Tensdo de AmrasEmenty acima
da spec ARo MNA Alla ARa

Na tabela seguinte estdo alguns exemplos de falhas vistas no osciloscopio pela medicéo

elétrica do circuito magnético, e as respetivas explicacdes provaveis.

Tabela 15: Curvas magnéticas e possiveis causas

=
g | ~
/- ¥ A
y v Curva boa.
'L N .
f Curva de referéncia.
B sl
1 — —
2N Y
1 v i” Armadura ressalta devido a particulas entre a

/ armadura e o nucleo

Contacto e armadura ressaltam devido a

particulas

Contacto ndo fecha devido a uma enorme
particula entre armadura e o ndcleo.

Armadura ndo se move.
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Contactos ressaltam e ndo fecham devido a

particulas de plastico entre os contactos.

Distancia entre contactos grande por isso a
pouca forga de contactagdo e o enorme ressalto.

Como a distancia ndo é muito maior que o

———
e
}
i
IR L]
//'\/T i “ ﬂ especificado ainda consegue fechar.
/ | ‘ ‘i if ! 1 Curva departiculas metalicas entre armadura e
. perpsl nucleo ¢ identica.
= -'/ o o A
PN, Ancora ressalta e relé nio fecha devido a
existencia de particulas.no sistema.
Particula metélica entre os contactos.
Relé opera antes do tempo pois a distancia de

contactos é menor .
Pouca distancia de contactos tem curva idéntica.

Particula entre nucleo e armadura.
Ou sticking dos contactos do NC.

A armadura move-se, a corrente quase sobe sem
se notar o ponto onde a armadura toca no

nucleo, os contactos ndo encostam sequer.

Particula pequena entre armadura e nucleo.

A priséo da armadura é imperceptivel, a curva

parece ideal.

Os contactos s se tocam devido ao balango que
tém e por isso ressaltam. O relé ndo opera
devido a existencia de particulas

Distancia de contacto maior que o especificado.
Por isso existe pouca forga de contactacéo e os

|
Y

8 ISV VR

contactos ndo alcangam a posigao ideal

e nucleo é identica a esta.

Curva com particula metalica entre a armadura
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‘ Particula de plastico nos contactos
A curva da armadura é ideal, mas o relé s
opera por instantes.

2.1.4. CAMPOS DE APLICACAO

As tipicas aplicacBes dos relés incluem instrumentos de laboratério, equipamentos de teste e
medicdo, sistemas de telecomunicacdo, interfaces computacionais, aplicagbes domeésticas, ar
condicionado e aquecimento, sistemas elétricos para automdveis, controlo de trefego, controlo de
iluminacdo, domotica, controlo sistemas de poténcia, maquinas industriais, controlo de motores e

solenoides, aparelhos domésticos e ferramentas.

Os relés feitos na TE Evora sdo relés virados para a inddstria automdvel, logo as principais

aplicagdes sdo:

e Seguranca
o Desligar da bateria quando o carro sofre um acidente;
o Direcéo assistida;
o ABS.
e Conforto
o Fecho de portas;
o Vidros elétricos;
o Ajuste da altura dos bancos;
o Aquecimento de bancos e vidros;
o Tetos de abrir;
o Ar condicionado;
o Aquecimento elétrico;
o Espelhos elétricos.
e Funcionamento
o Motor de arranque;
o Luzes;

o Limpa para-brisas.
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Moédulo de Gestéo de Energia Altifalante mé&os- Modulo Controlo Electronico
i : Gestéo da bateria, Start-Stop, etc. livres Aplicacbes: Sistemas de injeccdo, ar condicionado, etc.

Relés: e.g. Maxi, Mini and Micro Plug-In, Plug-In Latching

Relés: ex. HOR, BDS-A, SPR, Maxi Plug-in Relay, PK2 Latching e e e
M, elays, PK2, Micro K, atching

Direccéo Assistida Eléctrica
Btk Médulo Portas

AplicacBes: Fecho centralizado, vidros,
te.

etc.
Relés: e.g. DMR, Micro K

Maodulo de iluminacédo

do veiculo
AplicacBes: lluminacdo, piscas, etc.

Relés: ex. Maxi, Mini and Micro plug-in
Relays, PK2, Micro K

Médulo banco
Aplicacdes: Ajustes, aquecimento, etc.
Relés: e.g. PK2, DMR, Micro K

conducéo

Aplicacbes: ABS, ESP, etc.

Relés: e g. Maxi, Mini and Micro Plug-In
Relays, PK2, Micro K

Sistemas de assiténcia a '

Figura 87: Zonas de aplicacéo dos relés automovel

As aplicacBes dos relés sdo mais vastas, ndo se limitando a industria automovel., as aplicagdes
passam por:

e Aplicagdes industriais:
o Equipamentos de seguranga e prevencgdo de incéndios;
o Controlo de temperatura;
o Controlo de luze de emergéncia;
o Controlo de elevadores;
o Interruptor do motor;
o Equipamentos médicos;
o ATE;
o Etc.
e Comunicac0es:
o Dsl modems;
o Sistemas de comunicacao;
o Redes fibra dtica.
e Equipamento de escritdrio:
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o FAX interface;
o Impressoras;
o Telefones;
o Etc..
e Aplicagdes domésticas:
o Termostato;
o Carregadores de bateria;
o Colunas de altifalantes;
o Etc.

MCU - unidade controlo do motor
Altifalante méos-

livres
Relés: ex. IM, P2

CAN Bus
Relés: IM :
Médulo Portas

Aplicacdes: Fecho centralizado, vidros,
{

Rlés: 0.9 M

Figura 88: Zonas aplicacéo de relés de sinal no automovel
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