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RESUMO

Este trabalho trata da simulagcdo computacional de uma embreagem de
acionamento eletromagnético presente em uma bancada experimental utilizada em testes de
eficiéncia energética de motores elétricos. A modelagem do sistema de acoplamento passa por
trés etapas distintas: modelagem tedrica magnética, modelagem tedrica mecéanica e
implementacdo numérica-computacional. Nas duas primeiras etapas, € apresentada toda teoria
envolvida no processo de acoplamento, nos ambitos magnético e mecéanico, enquanto na terceira
é definida completamente a dindmica de interacdo entre as diversas variaveis consideradas no
pacote computacional Matlab/Simulink®. Tendo a modelagem sido completada, parte-se para a
medicao experimental dos diversos parametros considerados, para implementagdo nos referidos
modelos. A validacao dos modelos tedricos € feita via comparacdo dos resultados matematicos
com as variaveis intermediarias medidas experimentalmente, enquanto a validacdo do modelo
computacional é feita via comparacdo do efetivo comportamento do sistema real com os
resultados apresentados pelo software. Como resultado final, tem-se que os resultados obtidos
nos modelos magnético e mecanico concordam satisfatoriamente com os valores experimentais, e
as diferengas encontradas entre o comportamento do modelo computacional e do sistema real
aparentam estar relacionadas a problemas na identificagdo dos parédmetros realizada em
trabalhos anteriores, especialmente no que se refere aos momentos de inércia.

PALAVRAS-CHAVE: modelagem computacional, embreagem magnética, eficiéncia energética.
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ABSTRACT

This work it is about the computational simulation of a electromagnetic clutch
actuation present on an experimental stand used on energy efficiency tests of electric motors. The
coupling system modeling passed by three distinct stages: theoretical magnetic molding,
theoretical mechanic molding and numerical-computational implantation. On the first two stages,
all the theory involved on the coupling process is presented, on magnetic and mechanic ambit, as
on the third is completely defined the dynamic of interaction between the various variable
considered on the computational package Matlab/Simulink®. With the modeling completed, it
starts to experiment measurement of the several parameters considerate to implement the referred
models. The validation of the theoretical models is made by comparison of the mathematical
results with the intermediary variables experimentally measured, while the validation of the
computational model is done by comparison of the effective behavior of the real system with the
results presented by the software. As the final result, the results obtained on the magnetic and
mechanic model agree satisfactorily with experimental values and the differences founded
between the behavior of the computational model and the real system, appearing to be related to
problems on the identification of the parameters accomplished on previous works, especially
referring at the inertial moments.

KEYWORDS: Computational modeling, magnetic clutch, energetic efficiency.
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1. INTRODUCAO

A modelagem computacional de sistemas complexos vem ganhando for¢a nas ultimas
décadas. Com a evolugcdo no poder de processamento dos computadores e popularizacao
dessa tecnologia, é crescente o nimero de softwares que se propdem a fazer a simulacdo dos
mais variados sistemas, ndo s6 na area de engenharia como nas demais ciéncias exatas,
biolégicas, humanas, economia, geofisica, ciéncias ambientais, entre outras areas de
interesse.

O presente trabalho esta sendo desenvolvido como parte de um projeto de pesquisa em
andamento no Laboratério de Mecanica Aplicada e Experimental (LAMAE), filiado ao
Departamento de Engenharia Mecéanica desta Universidade, que tem por fim estudar as
melhores condi¢cdes de acoplamento mecanico entre motores e cargas sob o ponto de vista da
eficiéncia energética. Em particular, este trabalho pode ser entendido como uma extenséo do
estudo iniciado por Bonilha, 2011, que construiu um sistema de acoplamento entre um motor
elétrico de inducdo e um conjunto variavel de cargas inerciais, com o fim de avaliar as melhores
condi¢bes de fracionamento da carga no instante da partida do motor.

Com o fim de estabelecer critérios gerais que determinem as condicbes mais
adequadas de acoplamento dos motores em estudo a suas respectivas cargas de forma a
aprimorar seus hiveis de eficiéncia energética, o objetivo principal do projeto em que este
trabalho se insere € o de desenvolver um modelo teérico-numérico para simulacao destes
processos de acoplamento.

Dando continuidade a mesma linha de pesquisa e vislumbrando possibilidades de
trabalhos futuros, este trabalho se propde a modelar o mecanismo de acoplamento por
embreagem eletromagnética adaptada de um compressor de ar condicionado automotivo
utilizada em Bonilha, 2011, com base nos fenbmenos mecanicos e eletromagnéticos que
regem o funcionamento da mesma. Dessa forma, espera-se contribuir para a obtencdo do
modelo geral do processo em estudo, de modo a facilitar os proximos estagios da pesquisa em
andamento no LAMAE — UFRGS.

2. OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho é desenvolver um modelo que represente 0 processo
dindmico de acoplamento de uma embreagem magnética destinada a utilizacdo em uma
bancada experimental para estudos de eficiéncia energética de motores elétricos. O modelo
serd desenvolvido teoricamente com base nas leis fundamentais da mecénica e do
eletromagnetismo e implementado numericamente por meio do pacote computacional
Matlab/Simulink®. Uma vez formulado, o modelo sera avaliado por comparacéo com resultados
experimentais, obtidos por medig&o direta na referida bancada experimental. De uma maneira
geral, os objetivos parciais do desenvolvimento a que se propfe este trabalho podem ser
enumerados da seguinte forma:

¢ Modelagem dos efeitos magnéticos

¢ Modelagem dos efeitos mecanicos

e Levantamento experimental/investigacdo dos parametros considerados

e Implementagdo numérica — integracdo com o modelo do motor elétrico desenvolvido
em um trabalho anterior, também realizado no ambito do LAMAE-UFRGS (Vechia,
2011)

¢ Validacdo — comparacéo da resposta simulada com a do sistema real



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

As embreagens, segundo o conceito sugerido por Oliveira, 1963, sdo elementos que
tem como fungao principal unir dois corpos com movimento rotativo coaxial, sendo que o fluxo
de poténcia pode ser interrompido a qualquer momento através de condicbes pré-determinadas
ou através do comando humano. No trabalho de Generoso, 2009, encontram-se informacdes
sobre 0s tipos de acionamento e as aplicacdes desses sistemas, além de uma classificacdodas
embreagens em seus principais tipos. Andrade, 2012, observa diferentes utilizagbes para
embreagens: “permitem que uma carga de alta inércia seja movimentada por um motor elétrico
menor que o0 que seria necessario se esta fosse diretamente conectada” e “pode ser utilizada
como dispositivo de emergéncia, separando o eixo do motor no caso de emperramento de uma
maquina”’. Também classifica estes acoplamentos por forma de atuacdo, forma como
transferem energia, além de dar subsidios para o dimensionamento, selecdo e especificacao
destes componentes. Duque, 2005, observa ainda outra funcdo dos sistemas de embreagem
atuais, principalmente na area automotiva: o isolamento de vibragdes torcionais no processo de
combustdo. Santos et alli, 2006, desenvolvem um trabalho em torno dos principais cuidados a
serem tomados durante o desenvolvimento de um sistema de acionamento de embreagem
automotiva, com enfoque principal no conforto e vida Gtil do conjunto. Finalmente Shigley,
1984, em seu material classico sobre elementos de maquinas, apresenta toda metodologia de
calculo referentea freios e embreagens, topicos relacionados a selecdo de materiais, além de
fazer consideracdes sobre energia dissipada nesses componentes.

Mais especificamente com relacdo a modelagem de sistemas de acoplamento desta
natureza, Lhomme et alli, 2008, desenvolvem uma comparacdo entre diferentes métodos de
modelagem de trens de poténcia na simulagdo computacional de sistemas de embreagem e
suas caracteristicas e Serrarens et alli, 2007, apresentam a modelagem de um sistema de
embreagem automotiva, objetivando o desenvolvimento de um controle com foco na otimizagéo
e suavizacdo do momento de acionamento.

Justificando a escolha pelo desenvolvimento deste trabalho em especifico, o contexto
deste trabalho se d&, como jA& mencionado, como parte de um projeto de pesquisa em
andamento no Laboratério de Mecénica Aplicada e Experimental da UFRGS, que tem por fim
estudar, do ponto de vista da eficiéncia energética, as melhores condi¢cdes de acoplamento
mecéanico entre motores e cargas. Em suma, este trabalho pode ser entendido como uma
continuagdo do estudo iniciado por Bonilha, 2011, que construiu um sistema de acoplamento
entre um motor elétrico de indu¢do e um conjunto variavel de cargas inerciais, com o fim de
avaliar as melhores condi¢cdes de fracionamento da carga no instante da partida do motor. O
sistema de acoplamento consiste basicamente de uma embreagem eletromagnética adaptada
de um compressor de ar condicionado automotivo. Os testes realizados no referido trabalho
apontam para uma reducdo em até 25% da energia consumida em funcdo da escolha
adequada do método de fracionamento, mas essa constatacdo foi obtida exclusivamente por
meios empiricos, de modo que os estudos realizados até 0 momento no ambito do LAMAE —
UFRGS ainda carecem de fundamentacao tedrica adequada, que ajude a prever tais niveis de
economia de forma generalizada. Ainda dentro do contexto do mesmo projeto, Vechia, 2011,
fez uma modelagem simplificada do motor elétrico e seu sistema de acionamento, levando em
consideracao fatores tanto elétricos quanto mecéanicos. No entanto, 0 mesmo autor encontrou
grandes dificuldades para a realizacdo da validacdo experimental do modelo proposto, de
modo que o mesmo n&o pode ser considerado como plenamente validado. Citando outros
trabalhos realizados recentemente no mesmo laboratério e dentro da mesma linha de
pesquisa, Magalhdes, 2011, levantou curvas de rendimento de um sistema de transmisséo
mecéanica fazendo variar dois parametros de interesse: a relagdo de transmissdo e o
alinhamento axial da corrente. Também Aguiar, 2011, fez um estudo dos efeitos da lubrificacéo
num sistema de transmiss&o por corrente.



4. DESENVOLVIMENTO DO MODELO - METODOLOGIA

A metodologia de desenvolvimento deste trabalho passa por trés etapas:
equacionamento do modelo tedrico (modelagem magnética e mecénica), investigacdo dos
parametros considerados e implementacdo numérical/integracdo com o modelo do motor. As
atividades a serem realizadas nas diferentes fases do estudo sao descritas a seguir:

4.1. MODELAGEM TEORICA

O desenvolvimento tedrico do modelo é dividido em duas partes principais: modelagem
magnética e modelagem mecénica. A parte magnética abrange toda a parte das variaveis do
eletroima, culminando na obtenc&o da forca de atracdo magnética F,. A parte mecanica do
modelo parte desta for¢ca que € trabalhada no sentido da obtencdo da velocidade de rotacéo
dos discos da embreagem w -

O desenvolvimento passo-a-passo do modelo tedrico € exposto nas proximas secoes.

4.1.1. MODELO MAGNETICO

Em geral, a determinacdo da forca de atragdo entre dois corpos magnetizados € um
problema de complexidade significativa, pois depende de fatores como a distribuicdo espacial
do campo magnético e das propriedades dos materiais de que esses Corpos e seus contornos
sdo compostos, dentre outros [Guedes, 1983]. Assim, a solu¢do analitica desse problema so6
pode ser obtida para casos especificos, onde seja possivel fazer simplificacdes baseadas em
propriedades de simetria e/ou homogeneidade dos elementos estudados. Para casos mais
gerais, deve-se recorrer a métodos numéricos para que uma solucéo seja obtida, ainda que,
conforme Nogueira, 2009, “o célculo de forgcas a partir de campos eletromagnéticos é
considerado um dos problemas mais dificeis da computagao eletromagnética”.

O eletroim@ estudado neste trabalho € basicamente um solenoide dotado de um nucleo
de ferro. Esta configuracé@o apresenta alto grau de simetria, pois o0 solenoide é composto de um
grande nimero de espiras de mesmo raio médio, dispostas lado a lado e muito préximas umas
das outras. Além disso, tanto o ndcleo do solenoide como os discos de inércia a serem
acoplados séo feitos de aco, um material de permeabilidade magnética u significativamente
maior que a permeabilidade do vacuo p,. Desta forma, o campo magnético gerado pode ser
considerado como inteiramente confinado e com intensidade uniforme em todos 0s pontos no
interior de seu nucleo ferromagnético, tal como ilustrado na figura 4.1 [Hawkins, 1914].

Figura 4.1 - Representacéo classica de solenoide ideal [Hawkins, 1914].
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Tendo sido essa simplificacdo realizada, pode-se calcular a densidade de campo
magnético B conforme Nussenzveig, 1997:

. N
B = pio~ (4.1)

Onde B é a densidade de campo magnético, u € a permeabilidade do nucleo, i, é a
corrente de alimentacdo das espiras, N é o niumero de espiras e L € o comprimento do
solenoide.

Com o valor de B obtido, obtém-se a magnitude da forca magnética F, segundo o
principio do trabalho virtual, que enuncia que “o trabalho feito por uma forca para deslocar um
objeto de uma distancia dl ¢ armazenado em forma de energia” [Wentworth, 2006]. Este
consiste em deslocar um dos discos da embreagem de um comprimento diferencial dl, e
relaciona-lo a um trabalho diferencial dW conforme a eq. 4.2:

dW = E,dl (4.2)

Considerando também que os discos sejam deslocados entre si a distancia dl e com o
eletroima acionado, existe energia magnética entre eles, definida como [Wentworth, 2006]:

Wy =3[ B xHdv (4.3)

Onde H = B/u, é a intensidade do campo magnético na regido entre o nlcleo do
solenoide e o disco secundéario da embreagem, cuja substituicdo na equacao anterior resulta:

1
Wy = Z—”OfBZ dv (4.4)

O volume diferencial no integrando da eq. 4.4 pode ser tratado como Adl. Entdo,
diferenciando-se a mesma expressao, obtém-se:
BZ

AWy = 2 Adl (4.5)

Este trabalho é também igual a F,,dl. Igualando as eqgs. 4.2 e 4.5, tem-se expresséo da
forca magnética:

(4.6)

BZ
Fp=—
2o

Esta é a forca de atragdo entre os discos da embreagem, que desloca longitudinalmente
o disco secundario em dire¢do ao primario, no sentido do acoplamento.

4.1.2. MODELO MECANICO

Tendo sido obtido o valor da forca de atracdo entre os discos da embreagem e
conhecendo também o coeficiente de atrito entre eles pu,, 0 modelo de Coulomb permite
determinar a intensidade da forca de atrito F como sendo:

F = —pqFysgn(v) (4.7)

Onde E,, é a forca magnética ja calculada, u, o coeficiente de atrito entre os discos e sgn(v) é
a fungéo sinal da velocidade relativa de deslizamento entre os discos. Combinando-se esta
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expressao com o do raio efetivo do sistema r,, obtém-se o torque de acoplamento entre 0s
discos primario e secundéario da embreagem T conforme equacao 4.8 (o raio efetivo é a média
entre raio externo e interno do contato entre os discos):

T =Fr, (4.8)

Finalmente, a velocidade de rotacdo da carga acoplada ao secundério é o resultado da
integragdo no tempo da aceleragcdo angular, definida como a razdo entre o torque de
acoplamento e 0 momento de inércia da mesma carga, isto é:

4.2. INVESTIGAGCAO E OBTENCAO DOS PARAMETROS ASSOCIADOS

A efetiva representacao fisica do modelo computacional depende da correta obtengéo
da magnitude dos diversos parametros associados. Nesse capitulo, sdo ilustrados os
procedimentos de medi¢ao das variaveis consideradas.

4.2.1. CARACTERIZACAO DO ELETROIMA

O eletroima é caracterizado basicamente por trés parametros: (i) o comprimento L do
solenoide (que nado deve ser confundido com comprimento total | do fio que compde o
enrolamento); (i) o nUmero de espiras; (iii) a permeabilidade magnética do nucleo. Além destes
trés parametros fixos, a intensidade do campo magnético também depende da corrente elétrica
gue percorre o0 enrolamento quando acionado. Os valores destes parametros estao
apresentados na tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Parametros que caracterizam o eletroima

Parametro Valor
Comprimento solenoide (m) 0,02467
Numero de espiras 249
Permeabilidade magnética

. ; 60,8
relativa estimada
Corrente de alimentacéo da 2.62

bobina (A)

Tanto o comprimento L do solenoide como sua corrente de alimentacdo puderam ser
medidos diretamente. Para medir-se L foi usado um paquimetro, enquanto a corrente elétrica
foi medida por meio de um amperimetro. Os outros dois parametros precisaram ser obtidos
indiretamente, a partir dos valores de parametros auxiliares, conforme descrito a seguir.



4.2.1.1. DETERMINAGAO DO NUMERO DE VOLTAS DO ENROLAMENTO

A identificacdo do numero de voltas foi baseada na medi¢do da resisténcia elétrica R da
bobina. De acordo com Nussenzveig, 1997, essas duas quantidades s&o relacionadas por meio
da expresséao:

_pl
R=" (4.10)

Onde p ¢é a resistividade do material (cobre), [ € o comprimento total do fio enrolado, e A
€ a area de secdo reta do fio. Com essa expressado, € possivel isolar o valor de | em funcgéo
dos demais parametros, que sao tabelados ou podem ser medidos diretamente. A resisténcia
do enrolamento foi medida com um ohmimetro digital. A &rea foi estimada a partir do diametro
do fio, medido com o0 mesmo paquimetro usado na medicdo de L. A resistividade do cobre é
um valor tabelado, obtido de Wentworth, 2006, tabela E.1, e vale 1,7 - 10~8 Om.

A partir do comprimento de fio enrolado, e com a medicdo do raio médio r do
enrolamento, o numero de voltas do solenoide é:

N=— (4.11)

Dai, chega-se a um valor de 249 espiras. Este valor é coerente, j& que uma inspegao
prévia do dispositivo apontava um valor por volta de 300 espiras.

4.2.1.2. DETERMINACAO DA PERMEABILIDADE MAGNETICA DO NUCLEO

O equacionamento matematico desenvolvido na Secdo 4.1.1 é baseado em uma
suposicao simplificadora importante, que considera o ndcleo do indutor completamente
preenchido por um Unico material de permeabilidade conhecida. No caso do sistema em estudo
neste trabalho, porém, a regido no interior do solenoide é preenchida por diversas pecas de
diferentes materiais. A alternativa encontrada foi de continuar a considerar que o nucleo é
inteiramente composto de material ferromagnético, mas, para o calculo da equacéo 4.6, utilizar
apenas a area do eixo primario da embreagem. A aproximag¢do do nucleo composto de um
anico material ferromagnético e uniforme é fundamentada em trés motivos: 1- embora feitas de
materiais diferentes entre si, todas as peg¢as sdo compostas de variedades diversas de aco, de
modo que seus teores de ferro e suas permeabilidades sdo de grandeza similar; 2- as pecas
sdo encaixadas de forma bastante justa, de modo que os espagos “vazios” entre as mesmas
sdo muito pequenos, conforme ilustrado nas figuras 4.2a e 4.2b; 3 - como se pode verificar a
seguir nesta mesma secdo (veja a eq. 4.14 e comentarios subsequentes), a intensidade
magnética gerada pelo solenoide tem valor relativamente elevado, de modo que seu nucleo
esta saturado. Nessas condi¢gfes, a permeabilidade do ndcleo é apenas algumas dezenas de
vezes maior que a do ar, em contraste com a condicdo ndo saturada (onde a permeabilidade
do aco € milhares de vezes maior que a do ar), e o valor de B apresenta variacdes
relativamente pequenas em funcdo da magnitude de H, como pode ser verificado na figura 4.4.
Quanto ao emprego somente da area interna da embreagem para o célculo da forca
magneética, esse procedimento se justifica pelo fato de que somente esta area faz contato
direto com o disco secundario da embreagem, de modo que tanto a forca magnética como o
torque de atrito correspondente se manifestam apenas na regido de contato entre essas duas
pecas.



(a) B ' (b)
Figura 4.2 — (a) Disco da embreagem desmontado — pec¢a atua como nucleo do solenoide (o
indutor € encaixado no anel interior da peca), e (b) - Configuracdo do indutor instalado no
equipamento, sem o disco.

A identificacdo da permeabilidade magnética foi entdo feita apoiada na igualdade
proposta por Fitzgerald, 2003, para a forgca magnetomotriz resultante da atuacdo de um
solenoide (eq. 4.12):

F = Ni = Hyl, (4.12)

Onde N é o numero de espiras da bobina, i a corrente de alimentagéo, H,, o valor do
campo magnético gerado no nucleo do enrolamento e [, o comprimento do solenoide.
Rearranjando a equagéo 4.12, chega-se a:

_Ni

H, = (4.13)

In
De onde se obtém que o valor do campo magnético gerado € de 26.210,54 X voltas/m.

Considerando também efeitos de histerese, a alternativa encontrada € utilizar uma curva
de magnetizacdo, também chamada curva de histerese magnética. Este tipo de curva relaciona
0 campo magnético H e a densidade de campo magnético B, levando em conta a inconstancia
da permeabilidade do material quando da variacdo no campo ao qual este esta submerso. Uma
curva de histerese magnética de um aco tipico pode ser vista na figura 4.3:
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Figura 4.3: Representacdo do fendbmeno de histerese magnética [adaptado de

Fitzgerald, 2003].

Assim, observa-se que o valor de H encontrado corresponte a uma densidade de
campo magnético B igual a 2,02 Wb/mz, e o valor da permeabilidade magnética y também
pode entdo ser calculado de acordo com a equagéo 4.14 [Wentworth, 2006]:

m=s- (4.14)

4.2.2. CARACTERIZACAO DA PARTE MECANICA

Boa parte dos parametros relativos a parte mecanica do sistema foram identificados
anteriormente nos trabalhos de Bonilha, 2011 e Vechia, 2011, e seus valores estao listados na
tabela 4.2. Além destes parametros, também era necessario identificar o valor do coeficiente de
atrito seco entre os discos da embreagem. O procedimento relativo a essa identificacdo é
descrito na proxima secao.

Tabela 4.2 -Momentos de inércia rotacional considerados.

Momento de
Componente Girante |Inércia
[g-m?]
Eixo e rotor do motor* 0,25
Eixo primério 5,83
Volante secundario 4.4
Eixo secundario 2,49

*dado obtido do fabricante.



4.2.2.1. COEFICIENTE DE ATRITO

O coeficiente de atrito entre os discos da embreagem foi identificado por meio da
medicdo do torque de atrito T existente entre os mesmos. Este torque de atrito foi medido da
seguinte maneira: com a embreagem posicionada de modo que seu eixo ficasse na vertical,
uma série de pesos conhecidos foi posicionada sobre o disco secundario. Dessa forma, a forca
normal aplicada aos discos era conhecida. Com o sistema submetido a essa for¢a normal
conhecida, um cabo de acgo foi preso a um dos parafusos acoplados ao disco secundario, e a
outra extremidade foi amarrada a um balde, que foi pendurado na vertical por meio de uma
roldana. Entdo, derramou-se agua de forma lenta no interior do balde, de modo a se aplicar
uma carga gradativa que foi aumentada até que se observasse o escorregamento relativo entre
os discos. Nesse ponto, o balde era retirado, e a for¢ca peso F medida em uma balanca digital.
A montagem da bancada para realiza¢do do ensaio descrito pode ser vista na figura 4.4.

E
A
»
1

Figura 4.4 - Aplicacéo de carga de acoplarhento do sistema e torque conhecidos para
calculo do coeficiente de atrito

Assim, conhecendo-se o raio de aplicacdo da forga sobre o disco secundario, o balango
dos torques presentes no sistema permite determinar o coeficiente de atrito entre os discos do
seguinte modo:

T

Ha = — (4.15)

Essa medicao foi feita trés vezes, e considerou-se a meédia dos valores obtidos. Desta
forma, o valor determinado para o coeficiente de atrito foi de 0,1932.



10

4.3. IMPLEMENTACAO NUMERICA — INTEGRAGCAO COM O MODELO DO MOTOR

Finalizado o equacionamento tedrico, partiu-se para a modelagem do sistema em
diagrama de blocos no pacote computacional Matlab/Simulink®. Este tipo de abordagem € de
grande interesse porque, além de ser de aprendizado e manipulacao relativamente simples, os
diagramas de blocos possibilitam a avaliacdo direta das varidveis intermediarias do problema,
facilitando a verificagdo da consisténcia do modelo e ainda possibilitando qualquer ajuste
eventualmente necessario nos parametros da simulacéo.

Nessa etapa, € representada toda a dindmica de funcionamento do sistema em
questdo, bem como definida completamente a interagdo entre os diversos parametros
considerados. Em particular, o modelo teérico aqui desenvolvido para o acoplamento realizado
pela embreagem ¢é integrado com o modelo proposto por Vechia, 2011, que simula o motor
elétrico ao qual a embreagem é acoplada. Devido a extensdo relativamente grande do
diagrama de blocos resultante da integracdo entre os dois modelos, a figura ilustrando o
sistema completo é apresentada no Apéndice II.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A validagdo do modelo foi feita por partes, com o intuito de satisfazer dois propdsitos:
(1) verificar os valores relativos a modelagem do acoplamento magnético do sistema de
embreagem, de modo a avaliar o grau de fidelidade do modelo especifico desenvolvido neste
trabalho, (2) verificar o grau de fidelidade do modelo “integrado”, resultante do acoplamento
entre o modelo deste trabalho e aquele desenvolvido por Vechia, 2011, com o objetivo de
avaliar o projeto desenvolvido no LAMAE-UFRGS em termos mais amplos. Desta forma,
espera-se contribuir para a identificacdo de possiveis deficiéncias “globais” no projeto em
desenvolvimento no referido laboratério, para que as mesmas venham a ser sanadas em
trabalhos futuros dentro da mesma linha de pesquisa.

5.1. VALIDACAO DA MODELAGEM MAGNETICA

A forca de atragdo entre os discos F,, foi obtida de maneira indireta, a partir da medicéo
do torque e coeficiente de atrito entre os discos.

O torque T que o sistema é capaz de transmitir foi medido da seguinte maneira: ao
disco secundario da embreagem foi acoplada uma alavanca de comprimento conhecido [, e o
disco priméario foi travado de modo que esta alavanca ficasse alinhada com a horizontal. Entéo,
a exemplo do que foi feito no procedimento de identificacdo do coeficiente de atrito, foi-se
aplicando carga na ponta da alavanca, de maneira crescente e gradativa, até que se
observasse 0 escorregamento relativo entre os discos. Nesse ponto, era retirada a carga e
medida em uma balanca digital a forgca peso F presente na ponta da alavanca. Também foi
considerado o peso proprio da alavanca, como uma for¢ca concentrada em seu centro. Na
figura 5.1 pode-se visualizar a referida montagem.
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Figura 5.1 - Bancada montada para medi¢do do torque de acionamento do sistema.

Para que o incremento na carga pudesse ser 0 mais discreto possivel, optou-se também
por fazer esse carregamento com um balde que era cheio de agua, em pequenas quantidades.
Procurando também manter a posi¢édo de aplicacdo da carga na barra constante, fez-se ainda
um rasgo no brago de alavanca, onde foi encaixada a alga do balde.

Fazendo a multiplicacdo da carga pelo braco de alavanca conforme eq. 5.1, chega-se
ao maximo torque que o sistema €é capaz de transmitir até que haja o escorregamento entre 0s
discos.

T=Fxl (5.1)

Essa medi¢do foi repetida por cinco vezes, e considerou-se a média dos valores
obtidos: 16,73Nm.

Depois de obtido o coeficiente de atrito entre os discos e medido o torque que causa 0
escorregamento do sistema quando do eletroim& acionado, é simples o calculo da efetiva for¢a
de atracdo magnética entre os discos, com simples rearranjo nos termos da eq. 4.15.

Tendo sido feitas estas consideracdes, sdo colocados os valores encontrados na
equacao 4.6, e € obtido por essa via um valor para a forca magnética de 2444,5N, bastante
proximo dos 2304,7N efetivamente medidos no equipamento. Esta diferenca, em torno de 6%,
€ aceitavel se levarmos em conta tanto a quantidade de simplificacbes que séo sugeridas ao
longo do equacionamento como as incertezas presentes nos parametros identificados. Desta
forma, a formulacdo da modelagem magnética é considerada satisfatoria.

5.2. VALIDACAO DA MODELAGEM MECANICA

A parte da modelagem mecéanica também pdde ser validada coerentemente. A partir do
valor da forca magnética calculada no item 5.1, segue-se todo equacionamento até o torque de
acionamento, variavel efetivamente medida. Fazendo-se todos os célculos, chega-se a um
valor para o torque de acionamento de 17,74 N/m, ante 16,72 N/m obtidos em procedimento
anteriormente descrito. O erro, por volta de 6%, acredita-se ser fruto ainda da modelagem
magnética.
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5.3. AVALIAGAO DO MODELO INTEGRADO

A validacdo do modelo completo foi feita simulando-se o comportamento do sistema em
um ensaio de acoplamento similar aqueles realizados por Bonilha, 2011, e realizando-se o
teste correspondente na bancada experimental instalada no LAMAE-UFRGS, de modo a
comparar os resultados obtidos nos dois casos.

Com relacdo a montagem do ensaio experimental de validagdo, houve certa dificuldade
na construcdo de um dispositivo de acoplamento embreagem/motor que mantivesse 0s eixos
firmemente unidos e bem alinhados. O desalinhamento do dispositivo responsavel por essa
interface impossibilitou que fossem feitos ensaios com velocidade elevada, bem como com
grande momento de inércia rotacional acoplado ao disco secundario da embreagem — uma
elevada inércia a ser acoplada resultaria em forte solicitacdo do conjunto, e 0s equipamentos
poderiam vir a sofrer danos. Por essas razdes, o sistema foi levado a atingir uma velocidade de
rotacdo de 1000 rpm, um valor relativamente baixo em comparacéo com o limite operacional do
motor testado, que é de 3600 rpm. Além disso, o inversor de frequéncia utilizado no
acionamento do motor induzia grandes niveis de ruido na medi¢do da velocidade obtida pelo
sensor indutivo utilizado, de modo que os dados obtidos tiveram de ser filtrados. O filtro
utilizado foi do tipo passa-baixa de Butterworth, com frequéncia de corte de 10 rad/s. Uma vez
gue a filtragem foi aplicada depois da aquisicdo dos dados, foi possivel realiza-la nos dois
sentidos do tempo, de modo a evitar a distorcdo de fase que seria causada pela aplicacdo
exclusiva com tempo crescente. Os resultados obtidos neste ensaio estdo ilustrados na figura
5.2a. As simulag@es correspondentes a este mesmo teste foram realizadas por meio do método
de Runge-Kutta de integracdo numérica, com passo de integracdo de 1,0:10*s. Os
resultados obtidos podem ser visualizados na figura 5.2b.
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(@) (b)
Figura 5.2 - Resultado em velocidade (a) obtido em teste experimental, e (b) via modelo
computacional.

Quantitativamente, nota-se que a reaceleracdo apresentada pelo modelo computacional
é significativamente mais rapida do que a verificada na bancada real, ainda que a queda na
velocidade seja de magnitude similar. Tendo-se em vista o grau satisfatério de concordancia
obtido entre os valores tedrico e pratico da forca magnética existente no sistema, essa
discrepancia parece nao se dever a modelagem da interacdo magnética realizada nesse
trabalho. Por outro lado, uma vez que o tempo de aceleragdo também depende diretamente do
momento de inércia do sistema rotativo, é possivel que os valores identificados por Bonilha,
2011, para este parametro ndo estejam em concordancia com o sistema real. De uma forma
preliminar, a validade dessa hipétese pode ser checada por simulacdo, utilizando-se valores
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mais elevados para esta variavel. No apéndice |, sdo mostradas as respostas da simulagéo do
mesmo sistema, com o valor do momento de inércia aumentado de um fator de 10x e, depois,
de 100x. O que se observa € que, além do aumento no tempo de retomada da velocidade,
como era de se esperar, também cresce a queda na rotagdo no momento do acionamento da
embreagem. Esses resultados séo coerentes com o comportamento fisico esperado para o
sistema, e os valores numéricos obtidos também se mostram mais concordantes com o
resultado obtido no teste experimental. Dessa forma, antes que novos trabalhos sejam
realizados com base no modelo completo do sistema aqui estudado, € necessario que sejam
revistos os procedimentos de identificacdo de todos os parametros levantados nos trabalhos
realizados até o momento no ambito do LAMAE-UFRGS, com especial atengéo aos trabalhos
de Bonilha, 2011 e Vechia, 2011.

Com relagdo ao modelo computacional, este representa bem o comportamento global
do sistema, em termos qualitativos: o motor acelera até sua velocidade nominal, tem uma
gqueda quando do momento do acionamento da embreagem e, depois do efetivo acoplamento,
0 sistema como um todo retoma a aceleracdo até estabilizar em seu ponto de operacdo em
equilibrio, conforme ilustrado de forma mais detalhada na Figura 5.3.
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Figura 5.3 - Detalhe da estabilizacédo da velocidade depois do efetivo acoplamento
simulado.

6. CONCLUSOES
As principais conclusfes obtidas na realizacdo deste trabalho s&o as seguintes:

¢ A modelagem dos fendbmenos magnéticos do sistema apresentou niveis satisfatérios de
concordancia com os valores identificados experimentalmente para o sistema, de modo
gue o0s objetivos especificos do modelo proposto neste trabalho podem ser
considerados atingidos.

e O processo de validacdo experimental do sistema completo sofreu de restricbes
significativas em relacdo as faixas de operacdo em que a realizacdo dos testes era
possivel. Deste modo, para que o estudo do modelo completo seja realizado de forma
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satisfatéria, os aspectos mecanicos do sistema de acoplamento entre motor e carga
deverao ser aprimorados.

e Com relacdo ao modelo computacional completo, embora o comportamento verificado
experimentalmente tenha sido reproduzido qualitativamente de forma satisfatéria, ndo
se pode afirmar o mesmo no que se refere aos seus aspectos numeéricos.
Aparentemente, essa dificuldade esta relacionada com incorre¢des na identificacdo de
parametros que foi realizada em trabalhos anteriores, especialmente no que se refere
aos momentos de inércia considerados.

6.1. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Para os préximos trabalhos, tem-se como principal sugestdo a revisdo do modelo do
sistema por completo, tanto em termos de sua elaboracdo tedrica como principalmente da
verificagdo experimental de todos os parametros considerados, de modo a verificar a causa da
discrepancia nos resultados.
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APENDICE | — SIMULACOES CONSIDERANDO DIFERENTES VALORES DE ORDEM DE
GRANDEZA PARA O MOMENTO DE INERCIA DO ACOPLAMENTO

Resultados modelo computacional com momento de inércia x5
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APENDICE Il — VISAO GERAL DO DIAGRAMA DE BLOCOS EM MATLAB/SIMULINK®
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