UFPEL 2022

4 8 SEMANA ) ‘
INTEGRADA VI CIT — CONGRESSO DE INOVACAO TECNOLOGICA
4

O PROCESSO DESDE A CONCEPCAO AOS TESTES DE UM PROTOTIPO DE
ENGRENAGEM MAGNETICA.

FELIPE LOURENCO GALESKIY; LUCAS DOS SANTOS PEREIRA?; CARLOS
GUILHERME NEVES3

lUniversidade Federal de Pelotas — felipe.galeski@ufpel.edu.br
3Universidade Federal de Pelotas — carlos.neves@ufpel.edu.br

1. INTRODUCAO

Desde a alvorada da humanidade, uma das unidades para dimensionar o desen-
volvimento da espécie foi a quantidade de energia que as comunidades eram ca-
pazes de utilizar. A adocao da tracdo animal foi um dos momentos de maior impacto
no sedentarismo recém adotado pela espécie no inicio da revolucéo agricola, ja
gue introduzia novas fontes de energia que poderiam ser utilizadas para diversos
fins. E deste contexto advém 0s primeiros mecanismos e engrenagens dentadas
para a manipulacéo destas capacidades de tracdo, transformando a natureza linear
em circular (R. GHIDIN et al, 2020). A validacéao da utilidade de tais mecanismos
fomentou sua evolucdo em diversos segmentos ao longo dos anos, de maneira que
pudessem ser aproveitados e otimizados das melhores maneiras possiveis, che-
gando ao ponto em que na contemporaneidade propostas que almejem a elimina-
céo de forcas dissipativas removendo a existéncia do contato mecéanico entre ele-
mentos torna-se uma realidade por meio da substituicdo dos principios da agéo e
reacao -propostos na terceira lei de Newton- por principios magnéticos, tais dispo-
sitivos rotativos fundamentam-se na transmissao do fluxo magnético entre imas
permanentes. O estudo do fendmeno de geracao de torque por meio do uso de
fluxos magnéticos € uma area em expansao, entretanto a vanguarda das publica-
cOes a respeito de tal tema sob rigor matematico advém do século XIX. Sob este
prisma, sabe-se que ha condi¢cdes que devem ser atendidas para que tais sistemas
funcionem adequadamente, uma delas descreve a maneira como as dire¢oes das
forcas que atuam em cada polo magnético sdo opostas, com linhas de campo
saindo do polo norte e chegando ao polo sul, além disso sabe-se que o torque atua
no sentido de alinhar o eixo do iméa na direcdo das linhas do campo magnético. Em
termos matematicos, a magnitude do torque produzido por dois polos magnéticos
€ proporcional ao produto vetorial entre 0 momento magnético do dipolo e o campo
magnético estabelecido entre elesi observe a Figura 1
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torque = Fd sin 0
T =pd Bsinf=m xB
Figura 1: Definicdo do momento magnético m de um par de p6los magnéticos Fonte:
Lowrie, 1996
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E sabido que em maquinas elétricas, como geradores e motores, para que
exista torque magnético é necessario haver o mesmo numero de polos sul e polos
norte no sistema, pois qualquer configuracao diferente disto, resultara em torque
nulo. Devido a esta necessidade, adota-se no sistema de engrenagens magnéticas
a implementacdo de moduladores, cuja agéo culmina no rotor externo (outer rotor)
“‘enxergando” o mesmo numero de poélos do rotor interno (inner rotor), desta forma
ha a producédo de torque. Uma representacdo da modulacédo de polaridades pode
ser observada a Figura 2.
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Figura 2: Agéo dos moduladores no sistema (NEVES, C. et al, 2019)

Além da estrutura fisica dos moduladores, € necessario respeitar relacdes de mul-
tiplicidade entre imas, tanto na engrenagem de entrada quanto na de saida, e mo-
duladores (NEVES, C. et al, 2019), descrita na seguinte expressao:

Polos;, + Polos,,; = NumModuladores (1)

A relacédo de engrenagem (G) é dada pela seguinte equagéo:

G. = mi.ﬂ :_pour

7
@ P
out i
, . . , (2)
Onde win é a velocidade do rotor interno, wout € a velocidade do rotor externo. De-

tendo dos fundamentos de transmissdo de torque, pdde-se dar inicio aos procedi-
mentos de tentativa de funcionamento da engrenagem magnética.

2. METODOLOGIA

Afim de validar os fundamentos tedricos, a construcdo de um prototipo tornou-se
necessaria, porém a exigéncia por dimensdes precisas e especificas acarretou no
carecimento de metodologias mais acuradas de prototipacdo como a fabricagéo
aditiva, popularmente conhecida como impressao 3D. Tal metodologia consiste na
conversao de modelos realizados por meio de Softwares CAD (Computer assisted
design) em sequéncias estruturadas —Caodigo de linguagem G- que podem ser in-
terpretados como coordenadas e convertidos em comandos para sistemas de de-
posicao de material polimérico, neste caso PLA (Biopolimero &cido polilactico), com
preenchimento das pecas variando entre 15% e 20%.
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A construcao do dispositivo foi pensada de maneira que o momento angular produ-
zido pelo magnetismo néo interferisse no sistema, por isso houve imensa atengéo
as estruturas e reacgdes de apoio produzidas por ela. Como consequéncia, obteve-
se uma estrutura que faz uso da forca de tracdo de fusos e porcas ao invés de
aglutinantes em seus pontos fracos. Sendo assim, a partir do protétipo ja impresso
foi realizada a unido da estrutura e dos imas -através de aglutinantes em gel- to-
mando o devido cuidado para que o magnetismo individual de cada ima nao inter-
ferisse no processo de secagem da cola dos demais ja posicionados.

Sob outro prisma, protoétipo confeccionado foi concebido para deter de 2 imas no
rotor externo (um par de polos) e 22 imas no rotor interno (11 pares de polos), e de
acordo com a Equacéao 1 o numero de moduladores metalicos deste sistema deve
ser 12. Sempre mantendo em vista que 0s componentes rotores sdo moéveis e 0s
moduladores séo estéticos, toda a estruturagdo do prototipo faz uso do comparti-
mento dos moduladores como pilar de firmamento.

Uma vez finalizada a etapa de prototipacao, foi realizado o acoplamento de um
motor ao sistema, para que fossem levantados dados referentes a relacao de trans-
missao e eficiéncia do mesmo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos devem ser avaliados individualmente sob cada uma das Oti-
cas do prototipo, jA que ha falhas e sucessos atribuidos a cada uma das etapas
sendo a primeira delas a estrutura em si.

Sob o prisma da estrutura fisica, sua concepcao € considerada um sucesso, ja que
as reacOes de apoio planejadas estavam presentes e corroboraram para o bom
funcionamento das estruturas dinamicas, sem a manifestacdo de folgas ou instabi-
lidades dimensionais, além disso o projeto e protétipo das pecas foi realizado de
maneira a permitir variacdo de alguns parametros afim de encontrar pontos otimi-
zados de funcionamento. O sistema montado pode ser observada na Figura 3-c).
Porém, ao incluir os imas no sistema e realizar novamente a montagem, adversi-
dades ndo previstas manifestaram-se, como a tor¢cdo do material. Tendo em vista
gue parametros de impressao 3D sdo comumente determinados através da sintonia
fina do operador, ndo fora possivel mensurar previamente a intensidade que os
imas iriam impor sob a estrutura e em consequéncia disto, foi possivel identificar
deformacao na estrutura de suporta aos discos rotatorios em decorréncia da forca
magnética que os imas promovem. As estruturas que sofreram deformacéo séo
exibidas na Figura 3-b).

Além disso, a prototipacdo expandiu as possibilidades de observacdo de alguns
fendmenos antes ndo mensurados, como € o caso do Cugging Torque, uma perda
de energia decorrente da for¢a de atracdo entre os imés e os moduladores magné-
ticos, presente no sistema em repouso e que deve ser vencida de maneira similar
ao momento de inércia de um motor convencional. Os moduladores do sistema
podem ser visualizados na Figura 3-a).
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Figura 3: a) Moduladores do sistema; b) Estrutura de suporta aos discos; ¢) Sistema com-
pleto

Infelizmente o processo de obtencéo da relacdo de transmissao foi mal su-
cedida, devido a fratura do acoplamento entre o motor e o rotor acoplado.

Todavia, apesar da presenca de pequenas deformidades durante a atuacgao,
problemas durante a fase de testes e algumas perdas de energia ndo previstas,
pode-se considerar bem sucedida a jornada realizada até o momento.

4. CONCLUSOES

Em suma, pode-se considerar bem-sucedida a jornada para a elaboragcéo do
prototipo da engrenagem magnética, pois evidenciou pontos a serem mantidos ou
melhorados em versdes futuras do mesmo sistema. Além disto, deve-se destacar
o desenvolvimento do componente humano deste trajeto, ja que durante a elabo-
racao deste trabalho houve o refinamento de habilidades previamente existentes
de prototipagem e projeto em CAD, juntamente com a aquisi¢do de novos conhe-
cimentos a respeito das extensdes das aplicacdes do magnetismo.
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