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1 Introducao

Os conversores de torque hidrodindmicos sdo com-
ponentes fundamentais em transmissdes autométicas
e aplicacoes industriais, como a geracao de energia,
pela sua capacidade de acoplar suavemente a fonte
de poténcia ao eixo de saida, ao mesmo tempo que
multiplicam o torque [1]. Sistemas de transmissdo
modernos utilizam este acoplamento fluido como parte
do sistema variador de velocidade, podendo aumentar a
eficiéncia mecéanica e reduzir o consumo de combustivel
da fonte de poténcia [2]. Em Conversores de Torque de
Geometria Variavel (VGTC)!, o torque de saida pode
ainda ser regulado por um ajuste na geometria das
palhetas para controlar a resposta do sistema [3].

A modelagem de sistemas que utilizam estes VGTCs
requer um modelo acurado que retorne o torque de
saida na turbina para cada estado do sistema. As
simulacoes de dindmica dos fluidos computacional
(CFD) estimam este torque com alta-fidelidade, porém
demandam alto custo computacional. Uma alternativa
¢ a modelagem analitica terminal de conversores de
torque, que resolve a vazao volumétrica do fluido de
trabalho e os torques no VGTC em regime permanente
com simples equagoes quadraticas [4]. A principal limi-
tacao desta abordagem, contudo, reside na necessidade
de parametros geométricos precisos (como os angulos
das pas do impulsor, da turbina e do estator), que sdo
frequentemente inacessiveis ou desconhecidos, de dificil
medicao ou simplesmente indisponiveis. Esta lacuna
de informacgdo pode levar a disparidades significativas
entre o comportamento previsto pelo modelo e o de-
sempenho real do conversor, comprometendo a validade
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das simulagoes.

Diante deste desafio, este trabalho apresenta uma nova
metodologia para superar as limitagoes dos modelos
analiticos. Propde-se uma abordagem baseada em oti-
mizacao de projeto inverso para estimar com precisao
os parametros geométricos de um VGTC a partir do
seu mapa de torque de referéncia experimental. Ao
empregar um algoritmo de otimizacao para minimizar
o erro entre a curva de torque do modelo e os dados de
referéncia, o método permite a criacdo de um modelo
analitico robusto e preciso sem a necessidade de medi-
¢oes fisicas diretas ou de simulagoes CFD dispendiosas.

1.1 Objetivo

O objetivo deste artigo é, portanto, desenvolver e validar
esta metodologia, demonstrando a sua eficicia e viabi-
lidade como uma ferramenta pratica para engenheiros
e pesquisadores na area de sistemas de transmissao. O
restante do artigo esta estruturado da seguinte forma: a
Secdo 2 detalha o modelo analitico do conversor de tor-
que. A Sec¢do 3 descreve a formulagdo do problema de
otimizacdo inversa. A Segdo 4 apresenta os resultados
da aplicacao do método a um VGTC de referéncia.

2 Modelo Analitico de VGTC

Um conversor de torque hidrodindmico convencional é
composto por trés elementos fundamentais que operam
em um circuito toroidal fechado (Figura 1): a bomba, a
turbina e o estator (também chamado de reator) [1]. A
bomba, acoplada & fonte de poténcia, acelera o fluido de
trabalho, convertendo o torque de entrada em momento



angular. A turbina, conectada ao eixo de saida, extrai a
energia cinética do fluido para gerar o torque de saida. O
estator, posicionado entre a saida da turbina e a entrada
da bomba, é o componente que possibilita a multiplica-
¢do de torque [? |. Sua funcao é redirecionar o fluxo de
fluido que retorna da turbina, alterando seu momento
angular antes que ele reingresse na bomba. E essa al-
teracdo no momento angular que produz um torque de
reacao, resultando em um torque de saida na turbina
que pode ser significativamente maior que o torque de
entrada da bomba, especialmente em baixas razoes de
velocidade (alto escorregamento).

VGTC

Estator/ T 7 7 77| Turbina
Reator r

Figura 1: Esquema ilustrativo de um Conversor de Tor-
que de Geometria Variavel (VGTC).

A operacao de um conversor de torque baseia-se nos
principios da mecéanica dos fluidos, em que energia ciné-
tica e quantidade de movimento angular é transferida de
uma bomba & uma turbina por meio do fluido de traba-
lho, descrito conceitualmente pela Equacao de Euler [4].
Um marco significativo no equacionamento de converso-
res de torque é o modelo analitico terminal de Kotwicki
(1982) [4]. Este modelo descreve o comportamento da
vazao volumétrica e os torques em cada componente do
conversor através de um sistema de equagoes quadrati-
cas. Tais equagoes incorporam parametros geométricos
do conversor (Figura 2), propriedades do fluido de tra-
balho e as rotagoes da bomba e da turbina em regime
permanente.

2.1 Parametros

A Tabela 1 detalha as principais grandezas utilizadas no
modelo de Kotwicki.

O que difere um conversor de torque de geometria fixa
de um VGTC de geometria varidvel é o ajuste de uma
das variaveis de geometria. Neste trabalho foi escolhida
a variavel «,,, pois o angulo da palheta do reator é
responsavel pela multiplicacdo de torque e pode alterar
o desempenho do sistema (Dong 2024 [3]).

2.2 Equagoes principais

Seguindo a analise de Kotwicki [4], os torques na bomba
(Tp) e na turbina (T}) s@o expressos em funcao da vazdo
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Figura 2: Esquema dos parametros geométricos do mo-
delo de Kotwicki.

Tabela 1: Grandezas do modelo de Kotwicki.

Parametro Simbolo Unidade
Raio médio da interface Tei m
Angulo da pé& na interface Qi rad
Area da interface Sei m?
Velocidade angular We rad/s
Torque T. N-m
Poténcia P. w
Variacao de pressao Ap, Pa
Queda de pressao por choque Apg Pa
Densidade do fluido p kg/m3
Coeficiente de atrito cr adim.
Taxa de variacdo do momento L kg-m?/s
angular

Vazao volumétrica Q m3/s
Velocidade tangencial abso- o m/s
luta,

Velocidade tangencial rela- Ve m/s
tiva

Velocidade normal VRei m/s
Razao de torque TR adim.
Razao de velocidade S adim.
Fator de capacidade K s\/’";%n

Nota: O subescrito ¢ representa o componente (p para
bomba, t para turbina, r para estator) e ¢ a interface (e
para entrada, x para saida).

volumétrica (Q) e das velocidades angulares dos com-
ponentes. A deducado parte da equacao de Euler para
turboméquinas, que estabelece que o torque (T') é igual
a taxa de variagdo do momento angular do fluido:

Tc = Lce - Lcac (]-)

Lci = pQTciVTci (2)

Onde L.;, na equacio (2), é a taxa de variacdo do mo-
mento angular na interface e Vp.; é a velocidade tan-
gencial absoluta do fluido deduzida com os triangulos
de velocidade da Figura 3, comuns em aplicacao de tur-
bomaquinas. Para que a equagdo (2) seja reescrita e
substituida na equacdo (1) para a bomba T, e para a
turbina T;}:
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Figura 3: Triangulo de velocidades na interface de um
componente
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Lei = S tanan Q" + prewe@ (3)
T, = Aw,Q + BQ? (4)
Ty = Aw,Q — Cw,Q + DQ? (5)

Em que, A, B, C' e D sao constantes que dependem
exclusivamente da geometria do conversor e das propri-
edades do fluido de trabalho.
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Para resolver a equagdo (1), Kotwicki limitou o escopo
da sua solucao para condigao de regime permanente que
garante que toda energia adicionada ao sistema para
que uma, particula de fluido realize o circuito completo
deve ser nula. Em termos da queda de pressao total no
sistema:

> Ap=0 (6)

E os termos de queda de mudanca de pressao ocorrem
pelos seguintes fatores:

e Pela rotacdo da bomba:Ap, = % = “55r
e Pela rotacao da turbina: Ap, = el
e Por atrito: Apy = 1/2pc;Q?

e Por choque nas interfaces: Ap, = Apyp—y +
Aps(t—r) + Aps(r—p)

Resultando em uma equacao quadratica para @, cha-
mada equagao de compatibilidade (7):

IQ* + (Hw; — Gwp)Q — (Bw? + Fwi) =0 (7)

Em que as constantes E, F, G, H e I também depen-
dem exclusivamente da geometria do conversor e dos

parametros do fluido de trabalho.
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Para considerar o modelo de geometria variavel basta
substituir o angulo de saida da pa do reator por uma
fungao da variavel da abertura do conversor 7. Todas
os coeficientes das equacoes de Kotwicki sao constantes
para conversores de torque com geometria fixa, e sdo
fungoes da abertura () para geometria variavel.

& Qypy — amc('}/)
e Geometria Fixa: A, B,C, D, E, F,G, H e I — cte.

e Geometria Variavel: A, C, D, E, F, G, H — cte.,
B(y) e I(v)

E importante salientar, que este trabalho diverge do
modelo de Kotwicki por nao incorporar uma catraca que
permite o estator girar livremente quando a razao de
torque chega em 1. As curvas tragadas para julgar o
comportamento dos VGTC, em funcao da razao de ve-
locidade?, sdo:

e Razdo de torque: TR = T}/T),

e Fator de capacidade: K = w,/\/T),

O conjunto de equacgoes apresentado permite prever o
desempenho do VGTC. No entanto, sua eficacia pratica
depende inteiramente da disponibilidade dos parametros
geométricos, que sdo frequentemente desconhecidos.

3 Otimizacao de Parametros

Para superar a dificuldade de obtengao dos parametros
geométricos, este trabalho propde uma metodologia ba-
seada em otimizacdo de projeto inverso. Utiliza-se um
mapa de torque experimental de um conversor de refe-
réncia como base para o problema de otimizacao, cujo
objetivo é minimizar o erro quadratico entre a curva
de torque real e a prevista pelo modelo. Um algoritmo
de otimizacao ajusta os pardmetros do modelo dentro
de um dominio de busca predefinido, até que a conver-
géncia para um conjunto de paradmetros que minimiza
a funcao de erro seja alcancada, garantindo a melhor
correspondéncia possivel entre o modelo e os dados ex-
perimentais.

25 = wi /wp
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Figura 4: Mapa de torque do benchmark

Para validar o modelo descrito anteriormente com
dados de um VGTC conhecido, foi utilizado o seu
mapa de torque (Figura 4). Este mapa con-
tém o torque da turbina em funcao da razao de
velocidade para oito valores de abertura (y —
[0%, 5%, 15%, 25%, 35%, 50%, 75%, 100%]).

3.2 Equacgoes de otimizacao

O problema de otimizacao é formulado para minimizar
o erro quadratico entre a curva de torque prevista pelo
modelo e os dados experimentais do benchmark. A fun-
¢do objetivo (equagdo 8) soma os erros quadréticos entre
o torque previsto e o benchmark para cada abertura ~;*
e cada ponto de operacgao, utilizando o erro médio qua-
dréatico como métrica. Os pardmetros geométricos sao
divididos em dois grupos: (1) parametros da geometria
fixa (raios, areas e dngulos constantes) e (2) angulos das
palhetas moveis do reator, que variam com a abertura.

Res%‘ = Z \/(Tt,exp‘(fyﬂ — Tt modelo. ('7]'))2 (8)

_ Resn,
Yzt Theap. (7))
O algoritmo de otimizagao é realizado em duas etapas:

(9)

errow

e Etapa 1: Ajuste dos parametros de geometria fixa
para uma abertura de referéncia de 35%, buscando
minimizar o erro quadratico para esta condicao.

e Etapa 2: Com a geometria fixa definida, ajusta-se
os angulos das palhetas moveis do reator para cada
abertura de 0% a 100%, minimizando o erro para
cada caso.

Em ambas etapas, o valor do residuo e o vetor de para-
metros sao armazenados para andlise posterior. Para ga-
rantir robustez e evitar minimos locais, utilizou-se amos-
tragem Latin Hypercube e miltiplos pontos de partida,
aumentando o custo computacional, mas melhorando a
confiabilidade dos resultados. A amostragem Latin Hy-
percube (LHS) é um método estatistico que divide o
espaco de cada pardmetro em intervalos equiprovaveis

30 termo v; representa a abertura do conversor, e n é o nimero
de pontos de de medicao para cada abertura.

e garante que cada intervalo seja amostrado, proporcio-
nando uma cobertura mais uniforme do espaco de busca
em comparacao & amostragem aleatoria simples. Para
mais detalhes, ver McKay et al. (1979) [5].

4 Resultados e Discussao

A metodologia de otimizagao de projeto inverso demons-
trou alta eficacia na estimacao dos parametros geométri-
cos do VGTC. A Figura 5 ilustra a excelente correspon-
déncia entre as curvas de torque previstas pelo modelo
otimizado e os dados experimentais de referéncia para
todas as oito aberturas analisadas.

A Figura 6 apresenta a relagdo funcional obtida entre
o angulo de saida da palheta do reator (c.,;) e a porcen-
tagem de abertura (7). Conforme esperado, o dngulo
varia de forma monotonica, permitindo o controle con-
tinuo sobre o desempenho do conversor.

A analise do desempenho, apresentada na Figura 7,
mostra o comportamento da razao de torque em fungao
da razao de velocidade. O modelo foi capaz de replicar
a caracteristica fundamental dos conversores de torque:
a multiplicacdo de torque em baixas razdes de veloci-
dade. A razao de torque maxima de 2.03 foi alcangada
com uma abertura de 0%, condi¢ido de maior restrigdo
ao fluxo pelo reator. A medida que a abertura aumenta,
a capacidade de multiplicacdo de torque diminui. A re-
gido do grafico cuja razao de torque é negativa indica
somente a condicdo que a bomba e a turbina giram no
sentido fora do usual do sistema. Enquanto que para
razoes de velocidade maiores do que 1, a turbina gira
mais rapido que a bomba, indicando que o conversor
esta funcionando como um redutor de velocidade, o que
é esperado em aplicagoes préaticas.

A Figura 8 exibe a vazdo volumétrica calculada pelo
modelo. Observa-se que a vazdo aumenta com o au-
mento da razao de velocidade e da porcentagem de aber-
tura, o que é consistente com a fisica do escoamento em
turbomaéquinas.

A precisdo do modelo é quantificada na Figura 9. O
erro médio geral do modelo, considerando todas as aber-
turas, foi de apenas 0.48%. O erro maximo observado
foi de 1.16%, ocorrendo na abertura de 5%. Estes va-
lores demonstram a alta fidelidade do modelo analitico
parametrizado, validando a metodologia proposta como
uma ferramenta robusta para a modelagem de VGTCs.

Em suma, a metodologia de otimizagao de projeto
inverso superou a principal limitagdo dos modelos anali-
ticos, a necessidade de pardmetros geométricos precisos,
ao parametrizar o modelo de VGTC diretamente dos
dados experimentais. O modelo resultante é nao ape-
nas robusto e de alta fidelidade, com um erro médio
de 0.48%, mas também computacionalmente eficiente,
estabelecendo-se como uma alternativa viavel as simu-
lagoes CFD para aplicagbes em modelagem e controle
de sistemas de transmissao.
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Figura 9: Porcentagem de erro em funcdo da abertura.
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