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Resumo

Salsa Juanior, R. G. Otimizacdo de Perfil de Camos Aplicada a Dinidmica do Trem de

Valvulas, 2014. Dissertacdo de Mestrado. Faculdade de Engenharia Mecanica, Unicamp.

O objetivo deste trabalho € apresentar uma forma computacional eficaz de manipular a
curva que representa o perfil dos camos, objetivando a sua aplicacdo em simulagdes
computacionais e rotinas de otimizacdo de um trem de valvulas. Ao longo dos anos, os motores
de combustdo interna tém sido pesquisados e aprimorados, seja na busca de maior poténcia, seja
na busca de menor consumo de combustivel. Um subsistema automotivo que afeta diretamente o
desempenho dos motores € o sistema de acionamento de védlvulas, que permite controlar a entrada
e saida dos gases da camara de combustdo. Diversos pesquisadores tém estudado a cinemadtica e
dindmica do sistema de acionamento de valvulas para melhorar o desempenho do motor, focando
nas caracteristicas construtivas do perfil dos camos: ele tem acdo preponderante sobre a dinamica
do sistema. Neste trabalho foi aplicado o método de otimizacdo da evolugdo diferencial de modo
a otimizar a resposta dindmica da valvula de exaustdo de um motor Diesel, modelada por um
sistema de cinco graus de liberdade, utilizando o perfil do camo como varidvel de projeto. Em um
dos estudos de caso obteve-se reducdo de aproximadamente 60% nos picos de aceleracdo no
fechamento da vdlvula. Em outro estudo de caso a drea sob a curva de aceleracdao foi
maximizada, aumentando aproximadamente 9%. Também Foi demonstrado um artificio
matematico para que fossem considerados dois objetivos na otimizagdo, ja que os esfor¢cos para
maximizar a drea sob a curva de aceleracdo e minimizar a aceleragcdo mostraram-se antagonicos.

Por fim, mostrou-se que o perfil 6timo do camo varia com a rotacdo do motor.

Palavras Chave: Otimizacdo; Motor diesel; Valvulas; Dinamica - simulac¢do por computador.
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Abstract

Salsa Junior, R. G. Optimization of Cam Profiles Applied to the Dynamics of a Valvetrain,

2014. M.S. Dissertation. College of Mechanical Engineering, Unicamp.

The objective of this work is to present an efficient computational way to manipulate the
curve representing the cam profile, aiming their application in computer simulations and
optimization routines for a valvetrain. Over the years internal combustion engines have been
researched and improved, be it in the search for more power or be it in the search for lower fuel
consumption. An automotive subsystem that directly affects the performance of the engine is the
valvetrain system. This system allows the control of the admittance and release of gases from the
combustion chamber. Several researchers have studied the kinematics and dynamics of the valve
actuation system to improve engine performance focusing in the design characteristics of the
profile of the cams: it has a predominant action on the dynamics of the system. In this work the
optimization method of differential evolution was applied to optimize a Diesel engine exhaust
valve's dynamic response using the cam profile as a design variable. In one case of study the
acceleration peak had a 60% reduction. In another case of study the area under the valve's
displacement curve was increased by 9%. A mathematical scheme was demonstrated to consider
tow objectives for the parameters acceleration and area showed to be ambivalent. In addition, it

was also demonstrated that the optimal cam profile varies with the engine speed.

Key Words: Optimization; Diesel engine; Valvetrain; Differential evolution; Dynamics -

computer simulation.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentada uma revisdo bibliogrifica das pesquisas envolvendo a
dindmica de trens de vdlvulas e a busca pelo projeto 6timo. Também serdo apresentados os

objetivos e a divisdo do trabalho.

1.1 Justificativa

O trem de vélvulas € um subsistema de veiculos automotores que sofre com
carregamentos intensos durante o ciclo de operagcdo, o que contribui para muitos fendmenos
dindmicos no sistema. Teodorescu et al (2005) afirmam que altas aceleracdes podem causar
esfor¢os excessivos nos componentes, perda de contato entre camo e seguidor (o que interfere no
objetivo do sistema: de controlar o movimento do seguidor) e até demasiado impacto entre os
componentes (especialmente entre sede da valvula-cabecote e camo-seguidor). Todas essas
condi¢des adversas cooperam para que o motor ndo opere em sua condi¢do Otima, causando

perda de poténcia.

De acordo com Qiu er al (2005), esses fenOmenos indesejados sdo atribuidos as
caracteristicas cinemadticas e cinéticas do mecanismo e, assim, podem ser atribuidos ao projeto do
perfil do camo, que define diretamente todo o movimento do sistema. Por isso, para uma melhor
compreensdo desses fendmenos, pesquisadores t€m utilizado modelos dindmicos flexiveis de
massas concentradas que representam o trem de vdlvulas e estudado a resposta dindmica do

sistema para diferentes perfis de camo.

O avanco dos modelos dinadmicos permite que efeitos dindmicos indesejados sejam
melhor compreendidos e reduzidos. Por exemplo, a minimizagdo dos picos de aceleracdo pode

resultar em reducao de esfor¢os e aumentar a vida util dos componentes do trem de vélvulas.
1



Por representar a restri¢do direta de entrada e saida dos gases na camara de combustio, o
trem de valvulas afeta diretamente a eficiéncia do motor JAMKHANDE, 2012) e as emissdes de
exaustdo (WENZHI, 2004). Este fator pode ser levado em consideragdo em estudos cujo objetivo
¢ aumentar a eficiéncia energética do motor. Um grande desafio é implementar melhorias no
sistema de modo que a resposta dindmica esteja em niveis adequados de projeto e que a eficiéncia
do motor seja garantida. Metodologias de pesquisa como estas estdo recentemente sendo
incentivadas por iniciativas governamentais, como o decreto n°7819/2012. Este decreto,
sancionado em 2012, regulamenta o Programa de Incentivo a Inovacdo Tecnoldgica e
Adensamento da Cadeia Produtiva de Veiculos Automotores, conhecido como Inovar-auto e
vigora entre 2013 e 2017. A principal meta do programa € incentivar o aumento da eficiéncia
energética dos veiculos e reduzir o consumo de combustivel. Além disso, para ter acesso aos
beneficios do programa, os fabricantes deverdo realizar investimentos em pesquisa €
desenvolvimento. No caso de veiculos pesados, como caminhdes e Onibus, hd apenas a exigéncia

de investimentos em atividades de pesquisa e desenvolvimento. A proxima sessdo deste trabalho

detalha o trem de valvulas e seus componentes (BRASIL, 2014).

1.2 O trem de valvulas

Projetistas de mecanismos sdao postos frente a uma demanda por sistemas com velocidade
de operagdo e nivel de confiabilidade mais altos. Os sistemas mecénicos projetados hoje operam
em um nivel onde o posicionamento de cada um de seus componentes através do ciclo de
operacdo é complexo e exige alta precisdo. Esses mecanismos podem ter as mais variadas
concepcgoes, tais como hidraulica, pneumadtica e elétrica, mas a forma mais basica e simples deles

se dd na forma de dispositivos mecanicos (TESAR, 1976), como, por exemplo, no uso de

engrenagens para transmissao de poténcia mecanica ou acionamentos do tipo camo-seguidor.



Sistemas camo-seguidor estdo entre os elementos de mdéquinas mais utilizados em
sistemas mecanicos (MAHYUDDIN,1993). Seu uso é muito difundido na concepg¢ado de sistemas
de acionamento mecénico. Este ¢ um modo simples de gerar movimentos complexos de alta

repeti¢do e confiabilidade, apresentando menores custos (DOUGHTY,1988).

No seu uso mais genérico, o camo representa a entrada de movimento no sistema de
transmissdo. O seguidor, o componente que tem contato direto com o camo, € a saida de
movimento: o camo compele um movimento especifico ao seguidor por meio de contato direto.
Mesmo que o camo seja acionado com velocidade angular constante, o seguidor se movimentara
de forma bem mais complexa. Na Figura 1.1 pode-se ver um camo e sua forma caracteristica.

Geralmente, os camos possuem uma forma lobular (ANDREATTA, 2010).

/ \\_\_ y
/ \

|

|
|| II-
KH/’ K

Figura 1.1 - Vista frontal e isométrica do perfil de um camo (ANDREATTA, 2010).

Os sistemas camo-seguidor podem ser classificados de acordo com: o tipo de seguidor, o
tipo de camo ou com relacdo a ambos (ROTHBART, 2004). Com relacdo ao seguidor, esses
sistemas podem ser classificados com relacdo ao tipo de movimento do seguidor, ao tipo de
superficie de contato, ao deslocamento (“offser”’) da linha de acdo do seguidor com relacdo ao
centro do camo e a restri¢do de movimento do seguidor em relagdo ao camo. A Figura 1.2 mostra
o sistema camo-seguidor com diferentes configuracdes de superficie de contato do seguidor com

O camao.



(a) (b) (c) (d)

Figura 1.2 - Tipos de superficie de contato:

(a) pontiaguda, (b) rolete, (c) plana e (d) arredondada (ROTHBART, 2004).

Com relacdo a manufatura, geralmente camos sdo fabricados em centros de usinagem
CNC, no qual um micro controlador determina a posi¢do da fresa e do rebolo (ROTHBART,
2004). Ainda na etapa de projeto, determina-se o perfil do camo que ird resultar na saida de
movimento desejada no seguidor. Designa-se perfil, ou curva do camo, a parte dinamicamente
ativa e responsavel pela execucao do objetivo do sistema (REEVE, 1995). Em outras palavras, o
perfil corresponde a superficie do camo que, quando em contato com o seguidor, o faz ter

movimento. Portanto, o0 movimento transmitido pelos sistemas camo-seguidor tem dependéncia

com o perfil do camo.

Conforme mencionado, os sistemas camo-seguidor sdo encontrados em muitos tipos de
mecanismos € mdaquinas (por exemplo: sistemas de extracio de moldes, sistemas
microeletronicos, maquinas téxteis, maquindrio agricola) (ROTHBART, 2004). Uma das
aplicacdes de camos € no setor automotivo, mais especificamente nas arvores de comando de
valvulas de admissao e escape. Um exemplo de trem de valvulas € mostrado na Figura 1.3. Neste
sistema, o principal objetivo do sistema camo-seguidor é converter o movimento de rota¢do do
camo em movimento periddico de translagdo do seguidor por meio de suas caracteristicas

geométricas especificas de tal forma que a vélvula abra e feche nos tempos corretos.



De acordo com Heywood (1988), essas vdlvulas sdo a mais importante restricdo de fluxo
no sistema de admissdo e exaustdo de motores quatro tempos, afetando a eficiéncia volumétrica

de enchimento e esvaziamento da cimara de combustio.

Balancim

Tucho hidraulico

———— Pontede valvulas

Came ——
—— Molas

Figura 1.3 - Trem de valvulas (TOMOYOSE, 2013).

O trem de vélvulas é comandado pela drvore de comando de vélvulas. Ela € um eixo com
camos dispostos ao longo do seu comprimento. A Figura 1.4 mostra um exemplo de uma arvore
de comando de vélvulas. Obviamente, o nimero de camos depende do numero de cilindros e
valvulas. Para motores quatro tempos, a relacdo de transmissdo entre drvore de manivelas e o
eixo de comando de vdlvulas é, geralmente, de 1/2 (ANDREATTA, 2010). Isso faz com que as

véalvulas abram uma vez ao fim dos quatro tempos do motor.



o

Figura 1.4 - Arvore de comando de vdlvulas (ANDREATTA, 2010).

O movimento de rotacdo dos camos € transmitido ao elemento que estiver diretamente em
contato com ele. Eles transferem o movimento do camo para a abertura e fechamento da vélvula.
Portanto, essa transmissdo depende da configuracdo do sistema. A Figura 1.5 mostra algumas

possibilidades de configuracdo do sistema de acionamento de vélvulas.

Tipol TipoII Tipo III Tipo IV TipoV

Figura 1.5 - Tipos diferentes de acionamento das valvulas (WANG, 2007).

Segundo Andreatta (2010), o tipo I € de excelente aplicacdo para motores de alta rotacao,
porém ja ndo é tdo bom quanto ao tipo II para atrito, pois 0 mesmo possui um rolete. Andreatta
ainda afirma que o tipo V permite que a drvore de comando de valvulas esteja no bloco, porém,

devido a reduzida rigidez, normalmente € utilizado somente em motores de menor rotacdo. Como



se pode notar, a aplicacdo de cada configuracdo depende das condi¢des a que o sistema serd

submetido, cabendo andlise dos projetistas.

A mola da vilvula € de suma importancia para evitar o desacoplamento entre o0s
elementos do sistema através de sua pré-carga. Ja as valvulas acionadas por esse sistema sao
localizadas nos limites que separam os condutos de admissdo e escapamento da camara de

combustao.

Outro componente importante presente em trens de valvulas € o tucho hidrdulico. O tucho
hidraulico € utilizado em trens de védlvulas para eliminar folgas do sistema (TOMOYOSE, 2013).
O tucho é composto por um €émbolo e uma camara, no qual o movimento relativo dos dois €
responsavel pela reten¢do ou vazamento de 6leo no seu interior, eliminando a folga estdtica das
véalvulas e assegurando uma operag¢do com baixo ruido. A Figura 1.6 mostra em detalhe o tucho

hidraulico montado no balancim.

— Valvula de retengdo

— Mola de retorno

— Base do tucho

Rolamento ‘ = L sapata

Balancim

Figura 1.6 - Detalhe do tucho hidraulico (TOMOYOSE, 2013).

A préxima sessdo deste capitulo trata da questdo da modelagem dindmica desse mecanismo.



1.3 O problema da modelagem dinamica do trem de valvulas

Segundo Chen (1977), até o inicio do século XX, o desenvolvimento de um mecanismo
camo-seguidor considerava andlises e projetos feitos manualmente, o que for¢ava os projetistas a
usarem hipéteses simplificadoras, como assumir que 0s mecanismos eram compostos por corpos
rigidos. Chen ainda diz que os engenheiros tinham como base para projeto de camos apenas
conhecimentos empiricos e testes com prototipos, sendo obrigados a determinar o perfil do camo

por métodos gréficos.

Trabalhos significativos na drea de projetos de mecanismos do tipo camo-seguidor
comecaram a surgir a partir da década de 1930, como os trabalhos de Marti (1936), Dejuhasz

(1938) e Nakanishi (1941).

No inicio da década de 1930, os motores comecaram a operar em faixas de velocidade mais
elevadas. Isso resultou em falhas no sistema que ndo puderam ser compreendidas por nenhum
método convencional de andlise daquele periodo (CHEN, 1977). Logo, culpou-se a vibracdo da
mola da valvula pelo mal funcionamento do sistema. Assim, os esfor¢os de pesquisa iniciais em
trens de védlvulas foram direcionados a problemas com a mola das véalvulas, como, por exemplo,
os trabalhos de DeJuhasz (1938) e Marti (1936), que focavam na vibracdo da mola da valvula
automotiva. O problema da vibracdo da mola também foi abordado por Nakanishi (1941), que a

estudou para sistemas aeronauticos.

Desde entdo percebeu-se que a forma vigente de projeto desses mecanismos ja ndo era
suficiente para uma andlise completa. Os conceitos de rigidez dos corpos tiveram que ser

incorporados nas andlises, como apontou Olmstead (1939).

O estudo sistemdtico das caracteristicas dinamicas de sistemas operados por camos foi
inicialmente conduzido no inicio da década de 1950 (CHEN, 1977). O autor ainda afirma que
esses estudos mostraram que o perfil de camo, os seus parametros cinematicos e a resiliéncia do

conjunto camo-seguidor t€m efeito direto nas caracteristicas da resposta do sistema, tais como:
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taxa de desgaste, amplitude de vibracdo e geracdo de ruido, portanto sobre a vida util dos

elementos do mecanismo.

As primeiras simulacdes dindmicas surgiram nesta década. Pesquisa comecaram apenas
com a inclusdo da rigidez do seguidor, tratando o camo e a drvore de comando como rigidos
(MAHYUDDIN, 1993). Um desses primeiros trabalhos foi de Hrones (1948), que modelou o
sistema camo-seguidor como um sistema massa mola simples utilizando um sistema analégico.
Mitchell (1950) fez a primeira verificacio experimental da dindmica de um sistema de
acionamento de vdlvulas. Ele estudou a vibracdo do seguidor para diferentes perfis, mas nao
obteve nenhuma conclusio a respeitos da influéncia dos parametros. Mais tarde, Barkan (1953)
incluiu no modelo de um grau de liberdade um elemento de dissipacdo de energia na forma de

amortecimento viscoso.

Turkish (1953) introduziu técnicas para medir a frequéncia de vibracdo e a aceleracdo de
valvulas monitorando a velocidade do camo através de um transdutor magnético de velocidade.
Ele também empregou um analisador eletronico de aceleracdo na medida da aceleragdo real da

valvula.

Até entdo os modelos propostos eram muito simplificados, consistindo apenas de sistemas
lineares compostos de equacdes diferenciais ordinarias. Um exemplo desse tipo de sistema €

mostrado na Figura 1.7.



Mola de

Amortecimento
RESNE LIJ Viscoso
[
Massa | Saida de
Equivalente Movimeto
Rigidez
Equivalente

Entrada de
L - Movimento
Figura 1.7 - Modelo simples de um grau de liberdade. Editado de Tesar et al (1976).

Nos anos seguintes, sendo também auxiliados pelo avango das técnicas de processamento
de dados, estudos como os de Hundal (1962), Johnson (1962) e Eiss (1964) aperfeicoaram os
modelos existentes com insercdo de efeitos ndo-lineares e multiplos graus de liberdade nos
modelos flexiveis. Bloom e Radcliffe (1964) introduziram o efeito da rigidez da arvore do
comando de vélvulas na dindmica do sistema. Koester (1974) simulou o comportamento
dindmico em regime transiente para sistemas de um grau de liberdade e com multiplos graus de
liberdade. O autor concluiu que a frequéncia natural fundamental do sistema se sobrepde a
frequéncia em regime transiente. J4 Matthew e Tesar (1976) utilizaram um sistema de um grau de

liberdade com objetivo de validar regras basicas de projeto de mecanismos com camos.

Com o passar dos anos e o avanco dos recursos computacionais, os modelos dinamicos de
trens de vélvula foram ficando cada vez mais sofisticados e mais fendmenos puderam ser
explorados. Alguns pesquisadores dedicaram-se a estudar o efeito do desacoplamento entre
componentes, também conhecido como descolamento. Akiba e Shimizu (1981) pesquisaram a
perda de contato entre componentes com um sistema de dois graus de liberdade. Mais tarde, Lee
e Patterson (1997) desenvolveram um modelo com rigidezes ndo lineares para simular a perda de

contato entre os componentes. Outros pesquisadores dedicaram-se e incorporar subsistemas ao
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modelo, como Philips et al (1989), que modelou o sistema com o tucho hidraulico. Anos depois,

Philips et al (1991) acrescentaram os efeitos dos gases de escape neste modelo dindmico.

Saka e Ylmaz (1992) investigaram a vibracdo torcional da 4rvore de camos devido ao
torque varidvel exercido pelo seguidor. Eles concluiram que a vibragdo torcional afeta o
movimento do seguidor e causa desvios considerdveis na aceleracdo dele. Mahyuddin (1993)
desenvolveu um método para analisar a estabilidade de um trem de valvulas automotivo através

de um modelo de um grau de liberdade.

Mais recentemente, Andreatta (2010) modelou um trem de valvulas para motor Diesel.
Ele construiu um modelo cinemdtico que, através do camo dado, poderia prever a abertura,
velocidade e acelerac@o da vélvula. Também construiu um modelo dindmico de quinze graus de
liberdade e comparou os valores obtidos nos parametros da valvula para cada modelo em baixa e
alta rotacdo. Ele concluiu que o modelo dinamico € essencial para o cdlculos dos esforcos e para
o projeto de um trem de vélvulas. Depois, Tomoyose (2013) criou um modelo de cinco graus de
liberdade para o trem de vdlvulas automotivo de um motor Diesel. Nele foram introduzidos os
efeitos de contato ndo linear entre os componentes, o modelo dindmico do tucho hidrdulico e os
efeitos da pressdo residual na camara de combustdo. Ele concluiu que a inser¢do desses trés
efeitos no modelo € bastante significativa, fazendo com que os dados simulados sejam mais

correlatos com as medi¢Oes experimentais.
Hoje os modelos dinamicos apresentam alto grau de complexidade e representam muito

bem os sistemas reais, como mostram os trabalhos de Andreatta (2010) e Tomoyose (2013). A

Figura 1.8 mostra, como exemplo, um dos modelos desenvolvidos por Andreatta.
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1

> Mola 2

Figura 1.8 - Modelo desenvolvido por Andreatta (2010).
Contudo, desde os primeiros modelos desenvolvidos no inicio da década de 1950 até os

modelos atuais bem mais complexos e sofisticados, o objetivo da modelagem dindmica ainda € o

mesmo: a previsao de funcionamento do mecanismo em diferentes condi¢des.
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Mesmo quando os trens de védlvulas tinham seu projeto baseado em andlises cinematicas
de corpos rigidos, o objetivo principal dessa modelagem era a possibilidade de engenheiros
fazerem previsdo do funcionamento do mecanismo em diferentes condi¢des. O problema é que
essa modelagem simples apenas representa satisfatoriamente o sistema para baixas rotacdes
(MAHYUDDIN, 1993). No entanto, em altas rotacdes, muitos fendmenos continuavam a nao ser

explicados e compreendidos.

Os modelos dindmicos completos permitiram que fosse possivel compreender fendmenos
em diversas faixas de operacdo do motor e, mais importante, aumentou consideravelmente a
capacidade de fazer diagndsticos e previsdes de funcionamento, pois parametros como dissipacdo

de energia, flexibilidade dos componentes e esfor¢os entram em cena.

Porém, esse ndo € o tnico propdsito da modelagem dinamica. Em seu trabalho, Chen
(1977) afirma que o avango e refinamento dos modelos dindmicos juntamente com o avango da
capacidade de processamento de dados serviriam para avancos futuros no desenvolvimento de
projetos 6timos. Assim, ja na década de 1970, ele caracterizava que a busca por projetos 6timos

de mecanismos operados por camos seria uma das tendéncias de pesquisa nesta drea. E

justamente sobre isto que trata a préxima se¢do deste capitulo.

1.4 O Problema da otimizaciao do trem de valvulas

H4 uma peculiar relacdo funcional entre as posi¢des do camo e do seguidor, gerando a
dependéncia entre o perfil do camo e o comportamento dindmico do restante do sistema. As
caracteristicas dinamicas desse sistema automotivo t€ém dependéncia com a constru¢do do perfil
do camo, que é a entrada de movimento. Portanto, se a representacdo do perfil do camo for
descontinua, o sistema pode ndo operar suavemente € 0 motor ndo operard em suas melhores

condigoes.
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Por exemplo, Doughty (1988) cita que, quando a curva de aceleracdo é descontinua, o
contato entre o camo e o seguidor também ¢é descontinuo, o que causa impacto entre os dois e

gera desgaste das superficies e problemas de vibrag¢do no sistema.

De uma maneira geral, pode-se dizer que a velocidade do seguidor, e do restante do
sistema, € dependente da derivada de primeira ordem da fun¢do geradora de deslocamentos e
relacionada ao perfil do camo. Da mesma forma, e a aceleracdo € dependente da derivada de
segunda ordem desta funcao. Se essas curvas possuirem pontos de descontinuidade, a velocidade
e a aceleracdo do seguidor também terdo descontinuidades, que se propagardo para todos os

componentes do sistema. Essa situagao causa problemas operacionais ao dispositivo.

No projeto de trens de valvulas, projetistas e engenheiros procuram um sistema onde as
véalvulas abrem e fecham nos tempos adequados, onde a velocidade da sede da vélvula seja baixa
para operacdes suaves e onde a aceleracdo da valvula seja a menor possivel para reduzir as forcas
inerciais atuantes no mecanismo que eventualmente causam desgaste nos pontos de contato
(JEON, 1989). A adequacdo do projeto ou melhoria do mesmo acaba tomando para si a relacao
bilateral entre perfil e resposta do sistema: o sistema pode ser otimizado alterando-se o perfil do

camo.

O objetivo de uma otimizag@o € encontrar uma solu¢do 6tima ou um conjunto de solucoes
Otimas e, a0 mesmo tempo, satisfazer as restricdes de projeto. De uma maneira mais prética,
otimizar significa determinar a melhor configuracdo de um projeto sem ter que testar todas as
possibilidades (LOBATO, 2008), contornando o método da "tentativa e erro" e sistematizando os
procedimentos de melhoria. O autor também aponta que a otimizacdo permite diminuir o tempo
dedicado ao projeto e tratar simultaneamente grande quantidade de varidveis e restricdes de

dificil visualizagdo grafica.

Historicamente, um dos primeiros relatos que se tem noticia sobre o desenvolvimento de
problemas de otimiza¢do foi em 1696, quando Johannn Bernoulli propds o problema de

otimizacdo dinamica, conhecido como problema Brachistochrone, que envolvia o célculo da
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forma de um fio sem atrito que faz com que um corpo inicialmente em repouso, sob acdo da
gravidade, se movimente para um ponto especifico do fio no menor tempo possivel. Newton
resolveu o problema em 1667 com o cdlculo variacional (LOBATO, 2008). Porém, o
desenvolvimento de algoritmos para resolucio numérica de problemas de otimizacdo surgiu
apenas na década de 1960, juntamente com o avango da programacao matemadtica. O trabalho que
deu certa popularidade as técnicas numéricas foi o de Schmit (1960), que utilizou técnicas nao-

lineares para a otimizagcdo de um projeto estrutural.

Nas aplicacdes em mecanismos do tipo camo-seguidor, um dos trabalhos expoentes em
otimizacdo € o de Hirschhorn (1962), que analisou o efeito do raio base do camo na resposta
dinamica do sistema. Depois, Stoddart (1965) desenvolveu um método polinomial para projeto de
curva de camo que leva em conta as caracteristicas dindmicas do sistema. Esta abordagem se
mostrou eficiente na reducdo de vibragdo residual. A curva criada foi chamada de polydyne,
juncdo de polindmio e dindmica, em inglés. Mais tarde, Kwakernaak e Smith (1968) utilizaram
um modelo mecéanico de um grau de liberdade e projetaram a curva do camo que reduziria a

vibragdo residual através de programacdo linear e programacgdo quadratica.

Sermon e Liniecki (1972) desenvolveram um método geométrico computacional para
projetar um mecanismo camo-seguidor com seguidor de rolete. Chen e Shaha (1972)
demonstraram o uso de técnicas sequenciais aleatorias de busca para determinar os pardmetros
geométricos do camo para minimizar a pressdo de contato entre camo e seguidor. Wiederrich
(1974) prop6s um método para controle dos componentes harmonicos do perfil do camo para
uma faixa de velocidades utilizando um indice baseado no método dos minimos quadrados. Chew
et al (1983) utilizaram um sistema de um grau de liberdade para projetar o perfil do camo

utilizando a teoria de controle 6timo.

A aplicacdo de recursos mais avancados de otimizacdo em trens de valvulas comegou a se
destacar na década de 1990, apds grande desenvolvimento da modelagem dindmica e dos
métodos computacionais de otimizacdo. Jeon et al (1989) utilizaram um modelo dinamico de

quatro graus de liberdade e aplicaram otimizagdo de duas etapas para melhorar o perfil do camo:
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na primeira etapa, o perfil do camo foi modificado para maximizar a darea da curva de
levantamento e, na segunda etapa, o perfil foi modificado para reduzir os picos de aceleracdo,
mantendo a area maximizada constante. Chew et al (1995) desenvolveram uma técnica de

otimiza¢do baseada no método dos multiplicadores de Lagrange para reduzir vibragdo residual.

A otimizacdo dos sistemas dinamicos de trens de vélvulas focava em objetivos diversos.
Por exemplo, Long et al (2002) otimizaram o perfil do camo para evitar a colisdo da vélvula com

o pistao do motor.

Como o espago de busca da solugdo 6tima € ndo-linear, hd grande dificuldade em encontrar
o 6timo global, encontrando-se muitas vezes Otimos locais. Assim, no século XXI, cientistas

comecaram a aplicar métodos de otimizagdo mais sofisticados, como os métodos heuristicos.

Li et al (2005) otimizaram o perfil do camo utilizando algoritmos de colonia de formigas.
Este algoritmo se baseia no comportamento de algumas espécies de formigas que deixam um
rastro de feromonio pelo caminho que leva até uma fonte de alimento, possibilitando que outras
formigas da col6nia possam seguir 0 mesmo caminho. Assim, esse método consiste em técnicas

para achar este melhor caminho até a solucao 6tima (fonte de alimento) (DORIGO, 2006).

Qiu et al (2005) desenvolveram uma rotina de otimiza¢do multi-objetivo para perfis de
camos baseada num algoritmo de busca chamado Complex Search Algorithm, em inglés,
trabalhando tanto com parametros cineméticos quanto dindmicos de um sistema de um grau de
liberdade. A funcdo objetivo recebia termos de ponderag@o para cada objetivo desejado. Li, Sun e

Lou (2005) otimizaram o perfil do camo utilizando algoritmos genéticos.

Os trabalhos de pesquisa sempre se voltavam para a otimizacdo do perfil como um todo.
Porém, Qin e He (2010) propuseram que, se um trem de valvulas ja tem suas propriedades gerais
satisfatorias e apenas algumas caracteristicas dinamicas de uma secao local do perfil necessitam
de melhoria, é necessdrio otimizar apenas a se¢do em questdo e ndo o perfil como um todo.

Assim, eles simularam o trem de valvulas no software ADAMS® e otimizaram localmente o
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perfil do camo através de um algoritmo genético para minimizar o pico de aceleracdo da vélvula,

considerando o sistema rigido.

Mais recentemente, Qin e Chen (2014) propuseram a otimizagao do perfil de camos com os
objetivos de maximizar a drea da curva de levantamento e, a0 mesmo tempo, minimizar a
magnitude da aceleragdo do seguidor utilizando um simples método de busca. Foram utilizados

camos com perfil de aceleracdo constante.

Pode-se notar que a busca pelo projeto 6timo de trens de vélvulas é alvo de pesquisa ha
mais de 60 anos. Modelos dindmicos mais sofisticados possibilitam andlises mais completas, o
que faz com que a otimizacao tenha uma maior abrangéncia. Porém, apenas recentemente é que

métodos heuristicos estdo sendo aplicados na otimizacdo de trens de valvulas.

1.5 Objetivos do trabalho

O principal objetivo deste trabalho € aplicar um método de otimizagdo para a fungdo
relacionado ao perfil do camo de um trem de vélvulas de um motor Diesel quatro tempos,
focando no método heuristico da Evolu¢dao Diferencial, até entdo ndo aplicado neste tipo de

problema.

Os objetivos secunddrios sao:

. A parametrizacdo do perfil do camo segundo as curvas de deslocamento e aceleragdo.
o A otimizagdo da drea sob a curva de deslocamento da vélvula.
. A otimizacgao dos picos de aceleragcdo da vélvula.
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. A otimizac¢do simultanea da drea sob a curva de deslocamento e da aceleracdo da valvula.

1.6 Divisao do trabalho

Este trabalho foi dividido em seis capitulos, os quais compreendem:

. o capitulo 2 apresenta o processo de interpolagdo do perfil do camo.

. o capitulo 3 apresenta os dois modelos dindmicos utilizados nas anélises.

. o capitulo 4 apresenta o método de otimizagdo utilizado.

. o capitulo 5 apresenta os resultados encontrados.

. o capitulo 6 descreve as conclusdes do trabalho, descreve as limita¢cdes da metodologia

empregada e as sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REPRESENTACAO DO PERFIL

Neste capitulo serdo apresentadas a interpolacdo utilizada no perfil do camo e o perfil

ajustado utilizado nas simula¢des numéricas.

2.1 O perfil do camo

A defini¢do de perfil do camo fica mais clara quando o camo € dividido em duas partes,
como mostra a Figura 2.1. O raio base corresponde a posicdo de repouso do seguidor e,
consequentemente, da valvula. Assim, o perfil fica definido como a por¢cdo dinamicamente ativa
do camo, ele define a abertura e fechamento das véalvulas. Portanto, é o perfil que comanda todo o

comportamento do trem de valvulas (TOMOYOSE, 2013).

Perfil de
levantamento

Raio base

Figura 2.1 - Se¢do do camo (TOMOYOSE, 2013).

Em projeto, as curvas de camos sdo geralmente usadas na forma adimensional. De acordo

com Qiu et al (2005), o perfil do camo fica definido como na Equacao 2.1.

19



ST =Y(B)/h 2.1)

Onde:

T =p/Bo 2.2)

Nestas equagdes, S é a curva do perfil adimensional, T € o tempo adimensional, f§ € a
posicdo angular do camo e Y é o deslocamento do seguidor corresponde a S, o € a posi¢ao
angular do maximo deslocamento do seguidor e h é o0 maximo deslocamento do seguidor. Logo,
0<T<1, 0<S§<1, aposi¢do inicial é S(0) = 0 e a posi¢do de maximo deslocamento é

S(1) =1.

Derivando S com relacdo a T, encontra-se a velocidade, a aceleragdo e o jerk do perfil na

forma adimensional. A velocidade , a aceleragdo e o jerk sdo dados pelas Equacgdes 2.3, 2.4 e 2.5,

respectivamente.

V =V(T)=dS/dT (2.3)
A= A(T) = d*S/dT? (2.4)
] =J(T)=d3S/dT? (2.5)

A Figura 2.2 mostra metade do perfil adimensional para as curvas harmonica e cicloidal,

que sdo amplamente estudadas nos trabalhos de Doughty (1988) e Rothbart (2004).
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Cicloidal Harmdnico

Deslocamento 0.5+ 0.5
0 0 f H : 1
] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
2 2
Velocidade 1)..ooooo.. ......... ........ ......... ......... 1 ........ ...... S
0 : 0 L
0 2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
10 5
Aceleragdo 0
10 . i + . 5 : : : .
0 0.2 04 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 08 1
0
Jerk it m el e L e
; i X L 20 ; H ; L
0 0.2 04 0.6 0.8 1 ] 0.2 04 0.6 08 1

Figura 2.2 - Parametros cinematicos dos perfis cicloidal e harmdnico.

Essas curvas sdo simétricas, o que facilita analises e da simplicidade nas construgdes, mas
essas curvas sdo pouco usadas para perfis de camos no trato computacional de projetos reais. Isso
se deve ao fato de que essas curvas simétricas cldssicas tedricas ndo sao adequadas quando o

projeto estd sujeito a uma série de restricdoes (CHEN, 1977).

Por exemplo, quando no projeto de camos, o projetista se depara com diversos problemas,
tais como ter de satisfazer restricdes de deslocamento, velocidade e aceleracdo. Também a
continuidade da curva de deslocamento até sua segunda derivada, no minimo, € necessaria. Em
camos de alta velocidade, também se torna necessdria uma curva que gere baixa tendéncia a
aceleragdo, jerk e vibracdo (YOON, 1993). Assim, freqlientemente o projetista tem que refinar a
curva de deslocamento para reduzir picos de aceleracio ou para mudar os picos de alguns

parametros de regides criticas (TSAY, 1988).
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Além disso, para motores, as curvas necessitam de caracteristicas distintas no momento de
abertura e fechamento (ANDREATTA, 2010). Turkish (1946) sugere que o perfil tenha uma
pequena rampa na abertura e no fechamento, ou seja, um segmento de velocidade constante na

abertura e fechamento.

(@

A funcdo geradora de deslocamento relacionada ao perfil do camo adimensional

(€N

mostrada na Figura 2.3. Esta curva foi obtida experimentalmente por Andreatta (2010) e
referente ao perfil de um camo para um trem de vélvulas de um motor Diesel. Esta curva serd

chamada de perfil real no restante do trabalho.

Deslocamento Velocidade
T 3 T T T

Aceleragao
200

100

100 -

200

L L L
1} 0.5 1 15 2

Figura 2.3 - Parametros cinematicos do perfil real.

A rampa na abertura tem a funcio de eliminar folgas estdticas do sistema. A rampa na
descida tem objetivo de minimizar impactos no fechamento da véalvula. Essas rampas sdo usadas
até hoje em projetos de motores modernos (ANDREATTA, 2010). Também percebe-se que o
perfil real ndo € simétrico, o que provavelmente se deve as diferentes restricoes de abertura e

fechamento no projeto.
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2.2 Interpolacao do perfil

O perfil de um camo devera ser representado por uma fun¢do matemadtica adequada que
possibilite a simulagdo dindmica e que seja flexivel para as rotinas de otimizacdo. Algumas
tentativas ja foram feitas para tentar a manipulacdo de perfis reais. Uma possibilidade ¢é
estabelecer o perfil com séries harmonicas periddicas, j4 que a excitacdo gerada pelo camo ¢é
periodica. Dessa maneira a precisdo da representacdo fica dependente do numero de termos da
série de Fourier, como pode ser visto no trabalho de Baranyi (1970) e Jeon (1989). O perfil do

camo seria projetado de acordo com os coeficientes da série de Fourier conforme mostra a

Equacdo 2.6.
S =Re(Xl,c;e/t) (2.6)

No qual S € o perfil do camo, ¢; € o coeficiente complexo da série de Fourier, w € a
velocidade angular do camo e t € o tempo. Uma séria desvantagem de usar este método para
representar o perfil do camo € a necessidade de truncar a série e a incerteza com relagdo a

convergéncia matematica (CHEN, 1977).

O método polydyne (STODDART, 1965) resolve simultaneamente uma série de equacgoes
para satisfazer as restri¢des de projeto. Ele gera polindmios algébricos de alto grau para perfis. A
Figura 2.4 mostra curvas de aceleracio para polindmios de alto grau gerados, onde os indices que

acompanham as curvas indicam o grau do polindmio.
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Figura 2.4 - Curvas de aceleracdo para perfil gerado por polindmios de alto grau (CHEN,

1977).

Accel,

O uso de polindmios tem a vantagem de se realizar operacdes de derivacdo e integracao
pelo uso de aritmética basica (DE BOOR, 1978). Contudo, Cunha (1993) afirma que a exigéncia
das derivadas pode se tornar um fator restritivo quando a func¢do se encontra num intervalo

extenso, tornando a representacdo matematica instavel em alguns pontos de representacao.

Uma solug@o de compromisso seria usar interpolacdo de fungdes polinomiais por partes
(CUNHA, 1993), chamada também de “piecewise functions”, em inglés, para a qual a
convergéncia € garantida, de acordo com Lopes e Ruggiero (2007). Esse tipo de interpolacao
garante uma pseudo-analiticidade do intervalo, permitindo certo grau de descontinuidade em
alguns pontos nas derivadas de ordem elevada. O perfil todo passa a ser projetado como sistemas
lineares combinados (MERMELSTEIN, 2004). Esta solu¢do é reconhecida como estagio
intermedidrio entre os métodos cldssicos de interpolacdo (intervalo inteiro) e o método das

diferencas finitas (continuo discretizado) (CUNHA, 1993).

A interpolacdo por partes consiste em fazer uma particio determinada do intervalo

(escolha dos nds). Splines serdo polindmios em cada subintervalo. Esses polindmios sdo
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acoplados convenientemente nos nds, de modo a garantir certo nimero de derivadas em todo

intervalo. Assim, o perfil do camo é formado por segmentos polinomiais.

De acordo com Mandal e Naskar (2008), o principio fundamental das curvas de

deslocamento de camos diz que:

""A curva de deslocamento deve ser continua até, no minimo, a derivada de

segunda ordem (aceleragdo) em todo intervalo"
" A curva de jerk deve ser finita em todo intervalo"
Como, na maior parte das andlises, apenas a continuidade até a derivada de segunda ordem
(aceleracdo) € adequada para camos (TSAY, 1988), splines cibicas sdo usadas na interpolacdo do

perfil.

Matematicamente, dada uma particdo em N segmentos de intervalo [0,2] para um perfil

adimensional:

0:T0<T1<T2<‘“<TN_1:2

De acordo com Cunha (2007), a func¢do S(T) associada a parti¢do [0,2] € chamada de spline

cubica se:

i. S(T) é um polindmio de grau 3 em cada subintervalo [T}, T;;1].

ii. S(T) tem 2 derivadas continuas em cada né T;, isto é, S(T) é uma fung¢do com 2

derivadas continuas em [0,2].

iii. S(T) é igual a fungdo original interpolada nos nds.
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Assim, um intervalo qualquer k,k =1,..,N , hd um polindmio ctbico s, (T). Esse

polindmio respeita as seguintes condi¢des mostradas nas Equacdes 2.7, 2.8, 2.9 e 2.10.

S(T) = s, (T) paraTe[Ty_1, Ty, k =1,..,N 2.7)
sk (T) = $341(Te) ,k=0,..,N—1 (2.8)
Sp(T) = $341(Te) ,k=0,..,N—1 (2.9)
Sk (T) = $341(T) ,k=0,..,N—1 (2.10)

As Equacgdes 2.8 a 2.10 dizem que segmentos polinomiais sucessivos sdo iguais na
ordenada, na primeira e na segunda derivada para o n6 em comum. Escrevendo a equacdo do
polindmio para cada intervalo como

S (T) = ap (T = T)® + b (T — Tp)? + ¢, (T — T) + dy, .11)

O cdlculo de S(T) exige a determina¢do de quatro coeficientes para cada intervalo
(a1,bq,¢q,dq, a3, by, ...,ay, by, cy € dy), totalizando 4N coeficientes. As equacdes de condi¢des

para interpolacdo sdo sintetizadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Equagdes para interpolagao.

Condicao Quantidade de Equacoes

S(T) é igual a fungao original nos nés N+1
5k(Ty) = sk4+1(Ty) (continuidade de S(T)) N-1
$;(T1) = Sp11(T)) (continuidade de S'(T)) N-1
s, (Ty) = sy.1(Ty) (continuidade de S”(T)) N-1
Quantidade = 4N-2

Ainda existem duas condi¢des em aberto. Elas podem ser impostas como uma inclinagao
para cada extremo, como S (Ty) =0 e S'(Ty_;) = 0 (LOPES, 2007), o que fornece as duas

equagdes restantes para o sistema de equagoes.
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Como exemplo dessa interpolagdo, toma-se a curva tedrica harmdnica, composta pela
curva de subida da Figura 2.2 junto com a outra metade de descida. Dada a curva, se pontos
isolados dela sdo tomados, espacados de forma constante durante todo o intervalo, podemos
formar n6s. Variando o nimero de nés, pode-se ver quao bem a interpolagdo representa a curva

real.

A Figura 2.5 mostra que, conforme sdo usados mais nds representativos da curva
origindria, o perfil formado pela spline passa a se sobrepor mais efetivamente sobre a funcio

harmoOnica.

o NG
Spline
———Harmanico

N=3 N=5 N

1
~

Bl s e ee] [11] Tt ) (T O 1 A e T s b i e
04 ; i 04 i : 4 04}

02 ; 02 ; . 02

N=13

08 : : ; 3 . 08 : e : Hcse] o8}
0af H i g 04 ; : i 4 04

02} : D2 S 45 H B E 02

L L o L L H od s i H
] 1 2 1 1

Figura 2.5 - Interpolag@o do perfil harmonico com splines cubicas.
Isso fica mais evidente ainda na Figura 2.6, que mostra a diferenca da curva interpolada

com a fungio analitica do perfil. E interessante notar que, pela prépria definicio da interpolagio,

a diferenca entre as curvas € nula nos nds, mas nao entre 0s mesmos.
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Figura 2.6 - Diferenca entre o perfil analitico e o perfil interpolado.

E também possivel de notar que a diferenca entre as curvas diminui com o aumento do
numero de nds, como ja era esperado. Enquanto a diferenca méxima entre as curvas € da ordem
de 1072 para cinco nés de interpolacdo, o perfil interpolado com 13 nés ja apresenta diferenca na

ordem de 10™*. Nas Figuras 2.5 e 2.6, a posi¢io dos ndés é marcada pelas linhas tracejadas

verticais.
A velocidade imposta ao seguidor € proporcional a derivada de primeira ordem do perfil

do camo, conforme a Equacdo 2.3. Assim, a Figura 2.7 mostra a derivada de primeira ordem do

perfil (velocidade).
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Figura 2.7 - Derivada de primeira ordem do perfil harmonico interpolado.

A derivada de primeira ordem € composta por segmentos parabdlicos e a representacdo da
curva de velocidade ainda é suave. Até na derivada o aumento do nimero de nds aproxima as
curvas. Isso se deve ao modo como as splines ctibicas sdo concebidas, garantindo continuidade
das curvas até a derivada de segunda ordem. A diferenca entre as curvas da Figura 2.7 é

mostrada na Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Diferenca entre as curvas de velocidade.

Ainda na derivada da curva interpolada, a diferenca entre as curvas analitica e interpolada
diferenciadas diminui com o aumento do nimero de nds. Porém, essa diferenca € menos
significativa do que na representacdo do perfil. Nos nds (linhas verticais tracejadas), a diferenca

J4 ndo € nula, como no perfil.

A aceleracdo imposta ao seguidor é proporcional a derivada de segunda ordem do perfil,

conforme a Equacdo 2.4. A derivada de segunda ordem das curvas € mostrada na Figura 2.9.
A derivada de segunda ordem da spline (aceleracdo) é composta de segmentos lineares.

Nas representacdes com baixo nimero de nos, a curva da aceleracio apresenta pontos de inflexao

nitidos, caracterizando uma curva sem suavidade.
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Figura 2.9 - Derivada de segunda ordem do perfil harmodnico interpolado.

A Figura 2.10 mostra a diferenca entre a derivada segunda das curvas analitica e

interpolada. Mais uma vez, a diferenga diminui com o aumento do nimero de nds.

N=11 N=13

a4 & F 0§ 0y § 4 oab 1 I A | 1) EE S S A SN SN S S S S
0y i 2 0% i 2 0% 1 2

Figura 2.10 - Diferenca entre as curvas de aceleracao.
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A taxa de variacdo da aceleracdo é chamada de jerk, conforme a Equacdo 2.5. A derivada

de terceira ordem da curva do perfil € mostrada na Figura 2.11.

Spline
———Harménico

Figura 2.11 - Derivada de terceira ordem do perfil harmonico interpolado.

O jerk é descontinuo, formado por segmentos constantes. A descontinuidade da curva de
Jjerk se deve ao fato que a interpolac@o por splines de grau P garante continuidade até a derivada
de ordem P-1. Assim, splines cibicas (P=3) garantem continuidade até a derivada de ordem 2, ou

seja, até a curva de aceleracgdo.

Embora a derivada da curva interpolada seja escalonada, ela tende a tomar a forma da
curva de jerk analitica. Isso fica evidenciado na Figura 2.12, que mostra a diferencga entre a curva
analitica e a curva por splines. O aumento do nimero de nés reduz a diferenca entre as curvas.

Como a curva por splines € descontinua, a diferenca nos nds apresenta uma descontinuidade.

32



L O R T I T R )
L I - T N - I

i i i i i i i i i i i i i i i i i
0 1 2 o 1 g o 1 2

Figura 2.12 - Diferenga entre as curvas de jerk.

A convergéncia dos parametros cinemdticos é mostrada na Figura 2.13. Pode-se ver que a
derivada de menor ordem, a velocidade, converge mais rapidamente do as derivadas de maior

ordem.

—fe—\/elocidade = &= Aceleragdo Jerk
S
o5 25
8 I I
a = - = =
g 20 N
w
4] N
A\ N\
E 10 T
T =~ - -
S\ D sy v veeeaa] T a
g =\l7 — - o
g 0 ~— = —a
[a)

Numero de Nés

Figura 2.13 - Convergéncia da interpolacgao.
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Para o perfil obtido por Andreatta (2010), mostrado na Figura 2.3, foram utilizados 130

2.3 Parametrizacao do perfil pela curva de deslocamento

De modo que as andlises sejam possiveis, serd ajustado um perfil matematico que tenha
comportamento cinemadtico similar ao perfil mostrado, de modo que as equagdes possam ser
alteradas e o perfil seja readequado a cada mudanga. Deve-se garantir que as curvas sejam suaves

e suas derivadas tenham certo grau de continuidade.

Acoplar diferentes equacdes de perfil de camos € um processo matematicamente
trabalhoso. Portanto, serd usado o método simplificado apresentado por Mabie e Reinholtz
(1986). Neste método, os autores propdem familias de curvas basicas analiticas, como harmonica
e cicloidal, e as combinaram com quaisquer outras curvas. Combinando-as convenientemente nos
pontos extremos, a curva do camo serd continua, suas derivadas de primeira e segunda ordem
serdo continuas e a curva de jerk seré finita. Isso estd de acordo com o principio fundamental de
curvas de camos, apresentado por Mandal e Naskar (2008). Porém, serd acrescentado o segmento

de velocidade constante, afim de adicionar a rampa de levantamento na abertura e no fechamento.

De modo que a curva resultante acoplada represente as caracteristicas gerais da curva real
de um camo, foi proposta a juncio de o inicio de uma curva cicloidal, de duracdo f; e elevacdo
h,, uma curva de velocidade constante (rampa), de duracdo [, e elevacdo h,, uma outra parte de
curva cicloidal, de duragdo [53 e elevacdo hsz, e, por fim, a parte final de uma curva harmdnica,

de duracdo B, e elevacdo h,. A Figura 2.14 mostra a curva de levantamento sugerida.
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Figura 2.14 - Metade do perfil proposto.

As equacdes gerais de cada segmento sao mostradas na Figura 2.15.
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Figura 2.15 - Rela¢des de metade de curva.

A Tabela 2.2 mostra onde a continuidade deve ser assegurada. A continuidade deve ser
assegura nos pontos onde a derivada é diferente de zero. Esse pontos sdo destacados em amarelo.

Os pontos em vermelho indicam onde ndo € possivel garantir a continuidade. Os pontos em preto

indicam valores que sdo iguais automaticamente.
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Tabela 2.2 - Parametrizag¢ao do perfil pelo deslocamento.

Ycicloidall™ Yrampal© Ycicloidal2™ | Yharménical™
Yy rampal Y cicloidal? Y harménical Y harmonica2
y 0 0
y 0 0 0 0 0 0 | #0 =0
y |+0 0 0 *0 0 0
Yharmonica2™ | Ycicloidal3™ y rampa2”
, Ycicloidal3 Yrampa?2 Ycicloidal4
yH
y 0 0 o o | o 0
y' 0 0 0 =0

A curva cicloidal serd unida, no seu ponto extremo direito, com a curva de rampa, no seu

ponto extremo esquerdo. Assim, podemos escrever que

yC"ICLOIDALl(e = ﬁl) = y}%AMPAl(H = O)

i (1 - cosmlt) = k2
B1 COST[[h) B2

2hy  hy
— = (2.12)
Br B

Logo depois, a curva de rampa serd unida, no seu extremo direito, com uma outra curva
cicloidal, num ponto escolhido arbitrariamente préximo ao seu extremo esquerdo, afim de manter
homogeneidade na primeira derivada das curvas. Assim, a segunda curva cicloidal ndo se inicia

emO =0,masem 6 = N;f3,onde 0 < N; < 1.
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Y§AMPA1(9 =p,) = yéICLOIDALZ(H = N1B3)

ha _ _ N1B3
B2 ﬁ3 [1 cosm B3 ]
hy _ hs
—[1 — cos N, ] (2.13)
B, Bs !

Essa curva cicloidal sera unida, no seu extremo direito, com a curva harmoOnica, no seu

extremo esquerdo. Portanto,

yC"ICLOIDALZ(e = 33) = yIV-IARMONmAl(H = 0)

hslq — _
35 [1 COST ] cos 0
2h3 7Th4
— = o (2.14)
Bs 2P
E, para garantir que elas sejam continuas na terceira derivada,

y(’]’}CLOIDALZ(e ﬁS) yli}:4RMONICA1(9 = 0)
n?h3 B3 _ 7T3h
FE cosnﬁ3 T tcos 0

T[z h3 _ T h4,

B3 863 (2.15)

As duas ultimas restri¢des se dao na duracdo e no deslocamento total do perfil. A duracio

total deve ser igual a duracdo da curva de levantamento, dada por

Bo=PB1+ B2+ B3+ b (2.16)

O levantamento total deve ser igual ao levantamento total do seguidor, dado por
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Assim, supondo um perfil simétricoem que h =1,5, =1, f; = 10%L e B, = 10%pL, o

perfil fica como mostrado na Figura 2.16.

Deslocamento Velocidade
1 T T T 0.03 T T T

08 : : 0.02

0.01F

: : D01

Dl_ prres e - ‘0'02_
0 ; i ; o ; ; ;
0 0.5 1 15 2 0 0.3 1 1.5 2
x 107 Aceleragio <10 Jerk
T T T
D5F
ok 4
DEEL N e -
p : a |
0 0.5 1 15 2

Figura 2.16 - Perfil parametrizado pelo deslocamento.

Este método, a principio, apenas trabalha com curvas de familia harmonica e cicloidal,
que sdo continuas em derivadas de qualquer ordem. A discretizacdo proposta para o perfil do

camo resulta em uma curva de jerk descontinua.

H4 também uma regido de maior concavidade entre os segmentos cicloidal e de
velocidade constante, o que nao ocorre no perfil real. Isso se deve ao fato de a familia cicloidal
ser a mesma para os dois segmentos de subida e para os dois segmentos de descida, ndo havendo
distin¢do das equagdes. Portanto, as curvas se comportam de maneira semelhante, com inclinacao
menor no inicio. Porém, os segmentos cicloidal sdo necessdrios para que a curva de velocidade e
aceleracdo sejam crescentes (na subida) ou decrescentes (na descida) antes e depois do segmento

de velocidade constante.
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Nota-se que o comportamento cinemdtico do perfil ajustado ndo se aproxima bem da
curva real, ainda mais na regido central, que é formada pelo segmento harmonico. O segmento
harménico € fundamental para que a curva do camo tenha parte da aceleracdo negativa,
garantindo a concavidade da regido superior da curva de deslocamento e o decrescimento da

curva de velocidade.

Mesmo ndo garantindo a continuidade da curva de aceleragdo, ela é continua. Isso se deve
ao fato de o perfil proposto ser simétrico, garantindo que a derivada de segunda ordem seja igual
no ponto médio do perfil, j4 que este € unica continuidade ndo garantida neste ponto, como

mostra a Tabela 2.2.

Quando sdo propostos parametros que tornam o perfil assimétrico, ocorre uma

descontinuidade na aceleracdo, como mostra a Figura 2.17.

Deslocamento Velocidade
T 0.03 T T T

— Simétrico
— — — Assimétrico |

0.02

0.01

£0.01

....... AN g oozl

; 0.03
1}

Figura 2.17 - Limitacdo do método de parametrizag¢do por familia de curvas.

Como ndo hd um acoplamento entre as fun¢des do fim do intervalo de subida e do inicio do

intervalo de descida, se dois fatores sao definidos de forma diferente para cada metade do perfil,

39



ocorre uma descontinuidade no ponto médio. Essa descontinuidade na aceleragc@o € inadmissivel

para um perfil de camo, de acordo com Mandal e Naskar (2009).

2.4 Parametrizacao do perfil pela curva de aceleracao

De modo a contornar esse problema foi proposta a parametrizacdo do perfil do camo pela
aceleracdo. Assim, é proposta a parametrizacao do perfil do camo através da curva de aceleracao,
sendo as curvas de velocidade e deslocamento obtidas por integracdo. Essa estratégia de
parametrizacdo garante a continuidade das curvas até a segunda derivada da curva de
deslocamento, o que € adequado ao principio de composi¢do de curvas de camos apresentado por
Mandal e Naskar (2008). Este método consiste em aproximar a curva de aceleracdo real por

funcdes conhecidas. A Figura 2.18 mostra a curva de aceleracdo de um perfil real de camo.

Aceleracdo

L] ¥ 1

Figura 2.18 - Aceleracdo perfil real.

A curva de aceleracdo pode ser dividida em quantos segmentos forem desejados, contanto

que seja representada suas caracteristicas peculiares.
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O primeiro segmento serd aproximado por uma curva cicloidal, como montado na secio

2.3 deste capitulo. A equagdo correspondente a esse segmento ¢ dada por

yi(B) = 3sinp

2.18
0<p<m (2.18)
Logo depois deste primeiro segmento, hd um segmento de aceleragdo constante nula, que

€ o segmento de velocidade constante. Sua equagdo é dada por

5(B) =0 @.19)

O préximo segmento é aproximado como uma curva de 1/4 de cicloidal, necessdrio para

que a curva de velocidade seja crescente apds o segmento de velocidade continua. Ela € dada por

y;(B) =10sinp
0<p<m/2

(2.20)

O préximo segmento é aproximado como o 1/4 final de uma curva cicloidal, necessario
para que a curva de velocidade seja decrescente e a curva de deslocamento tenha concavidade
adequada. Sao propostos dois segmentos cicloidal separados de modo que eles representem bem

o pico maximo da curva de aceleracdo, que nao € simétrico. Ela € dada por

¥;(B) = 10 cos
0<p<m/2

(2.21)
O segundo segmento cicloidal é seguido por um segmento de 1/2 de uma curva
harmonica, responsdvel pela concavidade da parte superior da curva de deslocamento e

necessdrio para que a curva de velocidade seja decrescente. Sua equagdo €

yi(B) = 5cosf

n/2<B<m (2.22)
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Por fim, a regido central da curva de aceleracido tem um patamar de aceleracdo constante
negativa. Sua integral resulta num segmento linear decrescente na curva de velocidade e uma

parabola na curva de deslocamento com concavidade voltada para baixo. Ela € dada por
y2(8) = =5 (2.23)

A construcdo da curva de aceleracdo é mostrada na Figura 2.19, com cada segmento em

destaque.

4 {: \>_1'_-;'

|'1, Vs oo
.,.. o .'|I f _"' (5]
Vs \ f

& e

Figura 2.19 - Ajuste curva de aceleragao.

Propondo-se inicialmente um perfil simétrico, os parametros cinemdticos do perfil ficam

como mostrado na Figura 2.20.
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Figura 2.20 - Perfil parametrizado pela aceleracgdo.

Por este método, as curvas tém maior grau de similaridade, pois a curva € mais
segmentada e uma quantidade maior de caracteristicas do perfil € representada, como o patamar
de aceleracdo constante negativa na regido central. A diferenca entre as curvas se deve
principalmente ao fato de o perfil ajustado ser simétrico, fazendo com o fechamento seja mais
demorado do que para o perfil real. Outra diferenca reside nos valores de pico, que foram

aproximados.

Este método é matematicamente mais complexo que a parametrizacdo pela curva de
deslocamento porque a duracdo de cada segmento deve ser ajustada de modo que a drea liquida
sob a curva da aceleragdo, mostrada na Figura 2.21, seja igual a zero. Este requisito matematico
garante que a curva de velocidade seja impar em torno do ponto em que ela cruza o eixo das
abscissas, garantindo que a curva de velocidade seja crescente no término do fechamento e

retorne a zero.
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Figura 2.21 - Area sob a curva de aceleracio.

O segundo requisito que faz com que o método seja mais complexo e trabalhoso
computacionalmente € a exigéncia de que a drea liquida sob a curva de velocidade, mostrada na
Figura 2.22, também seja zero. Garante-se, assim, que a curva de deslocamento seja decrescente

no fechamento e retorne para zero, garantindo o fechamento da curva de deslocamento.

Velocidade
4 T I T

0 0.5 1 1.5 2

Figura 2.22 - Area sob a curva de velocidade.
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3 MODELO DINAMICO

Este capitulo apresenta a diferenca entre a resposta entre 0 modelo dindmico de um grau de

liberdade e cinco graus de liberdade.

3.1 O modelo de um grau de liberdade

O modelo de um grau de liberdade foi baseado em um dos modelos desenvolvidos no

trabalho de Andreatta (2010). A Figura 3.1 mostra esse modelo.

v(t) Km cm
'y
m
y(t)
Keq Ce qi T

Figura 3.1 - Modelo de um grau de liberdade.

O modelo pode ser interpretado como um simples sistema de um grau de liberdade excitado
pela base, onde a excitagdo de deslocamento Y(t) é dada pelo deslocamento fornecido na andlise
cinemdtica do camo e a saida de movimento da valvula é dada por v(t). Neste modelo, k,,
representa a rigidez da mola, dada na especificagdo técnica da mola, e k., € calculado por

elementos finitos levando em conta a rigidez do balanceiro e da ponte de valvulas, os elementos
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mais flexiveis do sistema (ANDREATTA, 2010). Os amortecimentos viscosos, ¢,, € Ceq» SA0

ajustados experimentalmente.

Na massa equivalente do sistema, m, sdo levados em conta a massa de todos os elementos
do sistema, como o tucho hidraulico (myrycpo ), @ ponte (MmpontE), as valvulas (my4;), as molas
(MpyoLas) € as massas do prato e da trava (Mpraro +7rRAv4)- COMoO 0 sistema de coordenadas é
vertical, a massa do balancim € convertida em uma massa equivalente translacional, Megpy; , de
modo que a energia cinética rotacional dele seja equivalente a energia cinética rotacional. Assim,

a massa equivalente do sistema fica dada por:

m = Megpar, + Mrycro + Mponte + 2Myary + 2Mpraro +TRAVA T 2Mp0L4s 3.1

O diagrama de corpo livre do sistema fica definido conforme a Figura 3.2.

k m bl C'n "

[

m

11

koo (¥=v) Coq(y=v)

Figura 3.2 - Diagrama de corpo livre do sistema de um grau de liberdade.
Pela segunda lei de Newton, tem-se que
YL F=mi (3.2)
Rearranjando os termos, temos que a equacdo de movimento do sistema € dada por

MY + (Cp+Ceq )V + (km+keg )V = CogY + koY (3.3)
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3.2 O Modelo de cinco graus de liberdade da valvula de exaustao

O modelo de cinco graus de liberdade utilizado neste trabalho foi baseado no modelo
desenvolvido por Tomoyose (2013), que apresentou excelentes resultados para o motor Diesel

operando em 2500rpm.

O modelo desenvolvido por Tomoyose pode ser visto na Figura 3.3. Neste sistema, hd a
incorporacdo do modelo dindmico do tucho hidrdulico, que corresponde a dois graus de
liberdade, juntamente com o modelo dindmico do balancim e da valvula. Os itens abaixo

descrevem as caracteristicas desse modelo desenvolvido no trabalho de Tomoyose (2013).

XyzsirzsxrzT Mrat

ERSE

Y,YT

e o —

sede

X’S,XB,X‘;\L

Figura 3.3 - Modelo de cinco graus de liberdade (TOMOYOSE, 2013).
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3.2.1 Modelo do balancin

No modelo do balancim, as inércias m,,. € m,, foram calculadas de modo que elas
mantivessem o momento de inércia do balancim com relagdo ao seu centro de rotacdo. As
rigidezes k., € k., sdo calculadas através de elementos finitos. Os amortecimentos C,q, € Cpqt
foram calculados como sendo 5% do amortecimento critico, de acordo com a Equacdo 3.4. O

contato entre balancin e camo € modelado através de K., € Ceont -

c=005x2xVkxm (3.4)

O diagrama de blocos da inércia m,,, no Simulink fica como mostrada na Figura 3.4.

Derivative

1 xd
s Disp
. — Integratord Integrators

ccont+crar ’47
kcont+krar ’17

Figura 3.4 - Diagrama de blocos para a massa m,.; .

Force_came Gain

O diagrama de blocos da inércia m,,; no Simulink fica como mostrada na Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Diagrama de blocos para a massa m,.4; .

Add3

0

3.2.2 Modelo da valvula e da sede

O modelo da vélvula levou em consideracdo a massa das duas vélvulas de escape, a massa
do prato, a massa da trava e da ponte para o valvula da massa da vélvula, m,,;. A rigidez da
valvula foi mais uma vez aproximada pela rigidez da ponte, sendo calculado por elementos
finitos. A rigidez k.4, também foi calculada por elementos finitos. Os amortecimentos foram

calculados de acordo com a Equacdo 3.4. A forca de pré-carga da mola, F,

»em » fol considerada

constante nas equagdes.

O impacto entre a valvula e a sede foi modelo como um impacto continuo, considerando
que ocorre uma pequena penetracido § entre os corpo. Neste modelo, a forca de impacto entre os
componentes cresca a partir de zero conforme ocorre a penetracao entre os corpos, eliminando

descontinuidades na aceleracgao.

Além disso, foi considerado o efeito da pressao residual na cdmara de combustdo, que afeta
diretamente o funcionamento da vélvula de escape. Quando a valvula de escape abre, a pressao

dos gases de combustdo dentro da camara estd maior que nos dutos de escape, fazendo com que a
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valvula tenha que vencer um esfor¢o extra na hora da abertura. Essa situagdo é mostrada na

Figura 3.6.

Baixa pressdo

Alta pressdo

i

Figura 3.6 - Pressao residual na cimara de combustao (TOMOYOSE, 2013).

A pressdao residual foi modelada como um degrau, como mostra a Figura 3.7. Foi
considerado que, antes da abertura da valvula, hd uma for¢ca em oposi¢@o a abertura e que, apds a

abertura, essa forca ja ndo é mais significativa, Portanto, ela ndo diminui gradualmente.

Figura 3.7 - For¢a devido a pressao residual.

O diagrama de blocos do Simulink para a inércia m,,,;; € mostrado na Figura 3.8.
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Figura 3.8 - Diagrama de blocos para a massa m,,; .

3.2.3 Modelo do tucho hidraulico

Neste modelo, o tucho € representado pela massa do émbolo, m,,,, , € da cdmara, mp,. A

rigidez k, e o amortecimento ¢, sdo relativos a mola de retorno do tucho e sdo determinados

experimentalmente.

A rigidez k3 e o amortecimento c3 em série representam a mistura de ar com o 6leo do
motor e 0o vazamento de 6leo entre o émbolo e camara, respectivamente. Esses valores foram
ajustados durante as simulacdes enquanto a pressdo do 6leo de alimentacdo do motor é

considerada constante, sendo a forca resultante dessa pressdo, F,, constante. O contato entre

p°

tucho e balancin é dada por kq e c;.

A Figura 3.9 mostra o diagrama de blocos no Simulink para a in€rcia m,, .
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Figura 3.9 - Diagrama de blocos para a massa m, .

A Figura 3.10 mostra o diagrama de blocos no Simulink para a inércia m.,, .

[+ ]

forca da pressdo do oleo + mola do tucho

Acel B Veloc B Disp @
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Figura 3.10 - Diagrama de blocos para a massa m.
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A condicdo de ndo linearidade de abertura e fechamento do tucho hidrdulico foi
considerada, de modo que quando a valvula est4 fechando a forca viscoelastica, F,,., é nula. Este

condicao foi representada pelo diagrama de blocos do Simulink mostrado na Figura 3.11.
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Figura 3.11 - Nao-linearidade da forca viscoeldstica.

Assim, a equacdo de movimento matricial do sistema € da forma

(X1) (Xl\ (X1 [CcontY'I' Keone Y]
%, X, x| | 0 |
[M]{ X5 ¢ +[C]< X3 +[K]4X3¥=| Foem — EFpr I
| %, | | %, | | X, | [ E, + E, J
Xs \x,) 5 —Fy — Fe
Na qual:
Myqy 0 0 0 0
0 My e 0 0 0
M]=]| 0 0 myg O 0
0 0 0 My iy 0
0 0 0 0 mepgd
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4 EVOLUCAO DIFERENCIAL

Este capitulo apresenta os fundamentos do método de otimizacdo empregado neste

trabalho.

4.1 Formulacao geral da otimizacao

Conforme mencionado no Capitulo 1 deste trabalho, o objetivo de qualquer otimizacdo €
encontrar a solu¢do 6tima e, a0 mesmo tempo, satisfazer as restricdes de projeto. Lobato (2008)

divide o problema de otimizacao nas seguintes partes:

Funcio Objetivo: é uma equacdo matemdtica dependente das varidveis de projeto que define a

caracteristica que se deseja melhorar.

Varidveis de Projeto: conjunto de parametros que podem influenciar os parametros da funcao
objetivo.

Restricdes: sdo condi¢cdes que limitam o valor da fungdo objetivo a certas regides do espaco.

4.1.1 Classificacao com relacao a restricao

Com relacdo a restricdo, os métodos de otimizacdo podem ser classificados como restritos

ou irrestritos (ndo-restritos). Essas restri¢cdes sao representadas por inequacdes ou igualdades.
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Os métodos restritos apresentam restricdes matemdticas que dependem das varidveis de
projeto e limitam o valor da fun¢@o objetivo a certas regides do espago de projeto (LOBATO,

2008). Os métodos irrestritos ndo apresentam nenhum tipo de restricao.

4.1.2 Classificacao com relacdo ao nimero de variaveis de projeto

Com relagdo ao ndmero de varidveis de projeto, um problema de otimiza¢do pode ser
classificado em unidimensional ou multidimensional. O problema é denominado unidimensional
caso haja apenas uma varidvel de projeto. Caso haja duas ou mais varidveis de projeto, o

problema € chamado de multidimensional.

4.1.3 Classificacdo com relacio ao niimero de objetivos

Com relag@ao ao nimero de objetivos, um problema de otimizacao pode ser classificado em
mono-objetivo ou multi-objetivo. Na realidade essa distin¢do depende da defini¢do de 6timo para

cada caso.

Matematicamente, define-se o problema da otimizacdo mono-objetivo de acordo com a

expressao 4.1.

min f(x) oumax f(x),onde g(x) <0
x=[x x - %] 4.1)

I S
xprprp

1

» é o valor

Na qual f(x) é a fungdo objetivo, x é o vetor das j varidveis de projeto, x
S

minimo admitido para a variavel x,, x,

€ 0 valor mdximo admitido para a varidvel x,, e g(x) € a
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funcdo de restricdo (ou fungdes de restricdo), podendo ser uma igualdade ou desigualdade.
Assim, o objetivo da otimizacdo mono-objetivo é minimizar (ou maximizar) a fungdo f(x)
manipulando-se as varidveis de projeto x,, respeitando seus limites de operagéo (le, e xi,g )ea
restricdo de projeto g(x). Neste caso, o 6timo, ou a solugcdo procurada, é definida pelo 6timo

global: o valor mdximo ou minimo para a fungdo objetivo.

A extensdo do conceito do 6timo da otimizagdo mono-objetivo para o conceito de 6timo
para a otimizacao multi-objetivo ndo € direta. Essa definicao passa pelo postulado de Edgeworth-
Pareto, que diz que um ponto x* é 6timo se "nenhum critério utilizado para melhorar um dos
critérios piora outro critério" (LOBATO, 2008). Essa defini¢cdo ndo fornece uma solucdo, mas
fornece um conjunto de solu¢des ndo-inferiores. Esse conjunto representa 0 compromisso entre

os objetivos.

Este conjunto € muitas vezes chamado conjunto de solu¢des ndo-dominadas ou conjunto
otimo de Pareto. O conjunto 6timo de Pareto fornece solugdes definidas pelo algoritmo de
otimizacdo como igualmente satisfatérias, sendo que a melhor solu¢do € definida por quem ¢é

responsavel pela tomada de decis@o no projeto.
A Figura 4.1 mostra a localizacdo do conjunto 6timo de Pareto no espaco de objetivos, ou

espaco de busca, para diferentes configuracdes de compromisso entre os dois objetivos

analisados. A curva cheia mostra a localiza¢do do conjunto 6timo de Pareto.
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f, 7

Figura 4.1 - Conjuntos 6timos de Pareto (LOBATO, 2008).

4.1.4 Classificacao com relacio ao método de busca

Com relacdo ao método de busca, um problema de otimizacdo pode ser classificado em

deterministico ou ndo-deterministico (aleatdrio).

Os métodos deterministicos baseiam-se no calculo variacional. Neles, é definida uma

configuracdo inicial de projeto. A partir deste ponto inicial move-se para o 6timo através de uma

busca iterativa.

No entanto, os métodos deterministicos apresentam algumas limitagdes: varias abordagens

classicas ndo conseguem lidar com problemas que apresentam O6timos locais e/ou varidveis
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discretas, ndo conseguem encontrar multiplas solu¢des em uma simples execucdo e aplicacdes
multiplas desses métodos ndo conseguem reproduzir o conjunto 6timo de Pareto. Além disso, os
métodos deterministicos apresentam grande dificuldade na solu¢do de problemas de otimizacao
quando a fun¢do objetivo e/ou as restricdes de projeto sdo: descontinuas, ndo-lineares e/ou
apresentam regioes onde nao sdo "bem comportadas”" (LOBATO, 2008). Quando os métodos
deterministicos sdo empregados em problemas com estas caracteristicas, eles serdo ineficientes e
chegardo a uma solucdo que é préxima do ponto inicial (RAO, 2009). Essas caracteristicas sao

associadas a modelos matematicos mais realistas.

Em tais problemas sdo empregados os métodos ndo-deterministicos, ou aleatérios. Esses
métodos, também chamados de métodos heuristicos, sdo baseados em cdlculos de probabilidades.
Na inicializacdo do método € criado um conjunto de configuracdes iniciais de projeto, ou seja,
uma populacdo de pontos iniciais. Esse conjunto de pontos permite que o espaco de busca seja
percorrido como um todo, garantindo versatilidade na solucdo de problemas mais realistas

(LOBATO, 2008).

4.2 Otimizacao heuristica

Muitos problemas préticos t€ém func¢do objetivo que ndo € diferencidvel ou continua, que
tem muitas restricdes ou muitos minimos locais ou que nao € linear, como pode também ter todas
essas caracteristicas. Esses tipos de problemas sdo dificeis de serem resolvidos analiticamente. Os

modelos dinAmicos ndo-lineares de trens de vélvulas se encaixam nesses problemas.

Os métodos heuristicos podem ser utilizados para encontrar solu¢des aproximadas para tais
problemas. Os métodos de otimizacdo heuristica ou nao-deterministica, desenvolvidos nos
algoritmos evolutivos, sdo baseados nos principios da evolucao bioldgica, calcados nos trabalhos
de Darwin (1809-1882) sobre a sobrevivéncia dos mais aptos (selecdo natural) e Mendel (1822-

1884) sobre troca de material genético.
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De forma andloga ao processo evolutivo natural, os algoritmos evolutivos trabalham com
um conjunto de solugdes potenciais, que competem entre si durante o processo evolutivo em
direcdo a solucdo 6tima (LOBATO, 2008), simulando operadores bioldgicos. A Figura 4.2

mostra os passos simplificados de uma otimiza¢ao heuristica.
Cada membro da populacdo é uma solucio potencial, bastando procurar a que seja muito

boa ou melhor através da criagdo genética de novas populacdes de individuos cada vez mais

aptos.

CRIA | AVALIA CADA S

. SOLUCAD
POPULACAO MEMBRO DA C‘E‘F‘::?é'gfgj éma 8
INICIAL | POPULAGAD | | ' |
NAO
| e . - | |
g _."~\___ S
NOVA
POPULACAO

Figura 4.2 - Fluxo heuristico.

Os aspectos mais importantes dos algoritmos evolutivos sao:
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. Inicializagao da populagao:

A populacdo inicial pode ser gerada de diferentes maneiras. A maioria dos algoritmos
inicializam a popula¢do de maneira aleatéria (LOBATO, 2008). Mas a inicializag@o nao € critica,
contanto que a populagdo inicial tenha cromossomos suficientemente variados (GOLDBERG,

1989). Portanto, a populacdo deve ser suficientemente grande para ter variabilidade genética.

. Operador de selecdo:

Este operador tem como objetivo manter as melhores solu¢cdes da populacdao genitora na
populacdo descendente, sendo um reflexo direto do processo de selecdo natural Darwinista. A

Figura 4.3 exemplifica esse processo.

Populacao
Inicial

EEEEN
I EE
SSNNN N SNSNN

E

Adaptacao

¥l
o
—_—
o
=,
~
-
=~
~

E=====
1 | =] Desempenho | =]

EEEEEE EEEEEE
BIRIRIRIRIRS B
[T TTT] EEEEEN

Figura 4.3 - Operador de seleciao. Editado de Lobato (2008).

Nesta etapa, sdo identificadas as melhores solugdes e eliminadas as de baixa aptidio com

relagc@o ao objetivo e as restri¢des.

. Operador genético de mutagao

Este operador € necessdrio para manter a diversidade genética da populagao, alterando

componentes de sua estrutura. A Figura 4.4 ilustra esse processo.
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e L mutacio _I_
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Figura 4.4 - Operador de mutacdo. Editado de Lobato (2008).

Este operador assegura, através da manutencdo da diversidade genética, a probabilidade

de se chegar a qualquer ponto do espago de busca, contornando o problema do 6timo local.
. Operador genético de cruzamento

Este é o operador responsdvel por gerar a nova populacdo de descendentes, ou solugdes

filhas. A Figura 4.5 exemplifica o cruzamento.

Pontos de
Cruzamento
L

CCfI EELELN

L L L EEERE S
H EEE H  cruzamento ﬁEFﬂE .
UL Ll

LLEd)

b

HENENE

Figura 4.5 - Operador de cruzamento. Editado de Lobato (2008).

Geralmente a ele é associada uma probabilidade de cruzamento.
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4.3 Evolucao diferencial

Os problemas de otimizag¢do de trem de vélvulas podem ser dificeis de serem resolvidos,
especialmente porque o nimero de varidveis de projeto € alto e a funcdo objetivo é caracterizada
por ndo-linearidade e minimos locais. Portanto, diversos trabalhos, como Li et al (2005), tém

empregado métodos de otimizagd@o heuristicos baseados em processos bioldgicos.

Um método heuristico ainda ndo empregado na solu¢cdo da otimizacdo de um trem de
valvulas é o método da evolugdo diferencial. Tang et al (2008) afirmam que este método se
mostra promissor para resolver problemas de otimizacdo complexos além de ter estruturacio
simples. Lobato (2008) afirma que essa abordagem se desenvolve de tal forma que logo ird
superar os atuais algoritmos genéticos, tendo como principais vantagens robustez (habilidade de

evitar solu¢des de minimo local), simplicidade conceitual e facil implementagdo.

As aplicagdes deste método em sistemas mecanicos € recente. Um trabalho de destaque € a
pesquisa desenvolvida por Tang et al (2008), que utilizou o método da evolucdo diferencial para
determinar parametros de andlise modal de estruturas. Outro trabalho de destaque foi
desenvolvido por Savoia e Vincenzi (2008) que utilizaram o método da evolugdo diferencial para

determinar parametros modais a partir de resultados experimentais dinamicos.

Outras aplicagdes do método em sistemas mecanicos sdo os trabalhos de pesquisa
desenvolvidos por Ortiz et al (2013) e Matekar er al (2012). Esses trabalhos tiveram como
objetivo obter as dimensdes 6timas de um mecanismo quatro barras sujeito a restricdo de
deslocamento. Além disso, Wang et al (2012) desenvolveram o projeto 6timo de engrenagens

planetdrias utilizando o método da evolug¢do diferencial.
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Evolugdo diferencial € um algoritmo evolutivo proposto por Storn e Price (1995). A
evolucdo diferencial nasceu das tentativas de Price para resolver o problema de ajuste polinomial

de Chebychev proposto por Storn (BERKELEY, 2014).

O método da evolugdo diferencial difere das aplicagdes ndo deterministicas por ndo ter
concepc¢do genética, bioldgica ou fisica. Ao contrdrio, sua concep¢do € puramente matemética,
baseando-se em operacdes vetoriais, que sdo correlatas aos processos de heranca genética,
mutacdo, selecdo natural e cruzamento. Na evolucdo diferencial, o valor de cada varidvel de

projeto é representada por um valor real. O procedimento de otimizacdo segue 0s seguintes

passos:
1. Geracao da populacao inicial:

E gerada a populagio inicial com M (tamanho da populagdo) solugdes factiveis, onde M

permanece constante durante todo o processo de otimizacdo. De todas as M solucdes geradas na
populacdo inicial (G = 0), a solucdo j € um vetor multidimensional na forma szo =

[x{,c;zo xé,(,‘:o x{),c;:o]’ onde cada varidvel de projeto € gerada na forma
x! o= x} +rand(0,1) (x5 — x1) (4.2)
p,G=0 p ! P P .

Aonde rand(0,1) gera um ndmero aleatério entre 0 e 1, de modo que todo espaco de
busca seja alcangado. Storn e Price (1995) aconselham que o nimero de individuos da populacao
seja um valor entre 5 e 10 vezes o nimero de varidveis de projeto. Para uma maior variedade de

solugdes, serd adotado 10 vezes o nimero de varidveis de projeto.

Assim, uma populacdo a, de tamanho M, é composta por M vetores de solucdo Psza de

dimensao D. Portanto, j = 1,2,3,...,Mep = 1,2,3,...,D.
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2. Mutagdo:

A Figura 4.6 mostra o fundamento tedrico envolvido na evolucdo diferencial.

(a) (b) (e)

Figura 4.6 - Fundamento Tedrico da Evolugdo Diferencial.

Supondo trés vetores A, B e C aleatérios na populacdo genitora, escolhe-se dois deles (neste

caso, Ae §). Em (a) € realizada a subtragdo entre AeB , resultando o vetor AB.

Em (b), este vetor resultante €, entdo, multiplicado por um escalar F, alterando o médulo do
vetor AB. Este real F, F € [0,2], também chamado de taxa de perturbacdo, € o responsavel pela

operacdo de mutacao na evolucdo diferencial e controla a amplificacdo da diferenca (/T - B ).

Em (c), este vetor, FxAB, é adicionado ao terceiro vetor, C, resultando no vetor mutante D.

Matematicamente,

z 3 1 2 (4.3)
PG=a = PG=a—1 + F(PG=a—1 - PG=a—1)

Onde os vetores A, B, C e D da Figura 4.5 fazem analogia com os indices 1,2,3 el

respectivamente, sendo eles escolhidos aleatoriamente na populagdo genitora.
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3. Cruzamento:

Nesta etapa € introduzido o crossover (ou cruzamento), para aumentar a diversidade do

vetor mutante Pé=a e, consequentemente, da populacdo gerada.

Matematicamente, é criado um vetor de julgamento, na tradugdo literal do termo trial
vector, originalmente utilizado por Storn e Price (1995). Este vetor de julgamento, PY_,, é dado
por

P(l;]=a _ {Pé=a ,serand(0,1) < CRoup = rand(l,D)} @.4)

Prd  serand(0,1) > CR e p # rand(1,D)

Aonde CR é a constante de probabilidade de cruzamento, sendo CR € [0,1]. Pi_, é o vetor

Prand | é o vetor alvo (traducdo literal de target vector)

mutante gerado no passo anterior,
selecionado aleatoriamente na populagio e PY_, é o vetor de julgamento. O indice p é o indice

que representa o componente de cada vetor de solucdes, sendo p = 1,2,3, ..., D.

A Figura 4.7 ilustra o cruzamento, matematicamente descrito pela Equacdo 4.4, para um

caso de uma otimiza¢do multidimensional de trés varidveis de projeto (D = 3).
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Vetor Vetor Vetor
Alvo Julgamento Mutante

Figura 4.7 - Representacdo esquemadtica do crossover.

4. Selecao:

A decisdo de permanecer ou nao um vetor de solucdo da geragdo genitora @ — 1 para a

préxima geracdo a é feita entre o vetor de julgamento P{_, e o vetor alvo Pgi’&d_l. Se o vetor

Prand

PY_,, tem um valor menor da fungio objetivo do que PF*™ | entdo a solugio descendente é dada

por PI_, = PY_,. Caso contrério, P,__ = P} .

Storn e Price (1995) utilizaram a seguinte convengdo para a forma como o candidato a

solugdo pode ser gerado: DE /VET/NPAR/TCR. DE apenas representa o nome do algoritmo (do

inglés, differential evolution - DE).

VET representa o vetor que serd perturbado. Se VET = RAND, o vetor que serd perturbado
¢ escolhido aleatoriamente na populacdo. Ele também pode ser escolhido como o vetor que

representa o melhor valor da fungdo objetivo, sendo VET = BEST.

NPAR representa o numero de pares de vetores que sdo considerados durante a

perturbacao.
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TCR é o tipo de cruzamento utilizado na geracdo. TCR = BIN ¢ utilizado no caso binomial

e TCR = EXP no caso exponencial.

Lobato (2008) afirma que os melhores resultados em convergéncia e diversidade em
trabalhos recentes foram obtidos com a convengdo DE/RAND/1/BIN. Portanto, esta serd a
estratégia utilizada neste trabalho.

Storn e Price (1995) afirmam que o valor da constante de cruzamento, CR, ndo é um valor
critico. Os autores ainda afirma que, se os parametros de projeto sdo relacionados, CR pode ter

um valor maior. Portanto, sera utilizado CR = 0,8.

Viana et al (2007) afirmam que bons resultados sdo obtidos com a taxa de perturbacdo no

intervalo [0,5, 1]. Assim, foi escolhido F = 0,8.

A Figura 4.8 mostra um fluxograma representativo da evolucgao diferencial.
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Definigdo dos

*Nimero de varidveis de projeto: D
*Valoraser atingido: VTR = 0

*Numero maximo de iterages: itermax = 50
*Tamanho da populagdo: M = 10xD

*Valor superior e inferior de cada variavel de projeto: [.rf,.xm

Pardmetros de
Entrada *Probabilidade de cruzamento: CR = 0,8
*Taxa de perturbacdo: F = 0,8
|| __* DE/RAND/1/BIN
iy

J

X_u.{.' =0

Cria¢do da Populacdo Inicial
xp +rand(0,1)(x; - x;)

Avaliacdo da fungdo objetivo para cada membro

Operador de Mutagao
Pé:a . Pg:a-l + F(Pf}:rr-l - PGz:rI-i)

Nao Sim

Fim

U
Pc—ff - Pr'ﬂnd

G=a-1’

_ (Péoq serand(0,1) < CR oup =rand(1,D)
serand(0,1) > CRe p # rand(1,D)

Avaliagdo do

Operadorde Crossover objetivo

|

Selecao dos melhores membros

Figura 4.8 - Fluxograma da evolugdo diferencial.

Outra varidvel de entrada no cédigo € o valor limite da fun¢@o objetivo. Quando este valor
limite € atingido, o processo € encerrado. Como este método apenas minimiza a func¢io objetivo,
o valor limite foi estipulado como bem baixo, de modo que o sistema nao o atingisse. Isso foi

feito porque ndo hd um valor especifico que se deseja obter, mas ha a inten¢do de que se

minimize o maximo possivel a fun¢do. Foram realizadas 50 itera¢des por simulacao.

Além do mais, como esse método € aleatério, o mesmo procedimento serd realizado dez

vezes € o melhor resultado serd tomado como 6timo.
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4.4 Otimizacao do trem de valvulas

O projeto de uma curva de camo que seja a mais eficiente possivel com relacdo a alguns

parametros de projeto é desafiador, principalmente na adaptacdo de projetos ja existentes.

Como afirmam Mandal e Naskar (2008), um dos principais objetivos da manipulacio
computacional do perfil de camos € minimizar ou maximizar parametros dindmicos do sistema,
como valores de pico de aceleracio e de jerk. Quanto a aplicacdo em trens de valvulas, pode-se
ainda buscar curvas que otimizem a eficiéncia volumétrica, a pressdo de Hertz, a vibragdo

residual na valvula ou o esfor¢o no tucho hidraulico.

A otimizagdo de uma curva de camo significa determinar os valores 6timos dos pontos de
controle de acordo com um requerimento de projeto para o sistema. Os pontos de controle sdo os
nés intermedidrios ao intervalo de interpolacdo (Mandal, 2009). A Figura 4.9 mostra a

localizag@o dos pontos de controle.

Sp3 N6 final

[z intermedifrioa

PC

N6 inicial ."'"/

Figura 4.9 - Curva de deslocamento do camo: splines (Sp) e pontos de controle (PC).

De uma maneira geral, os pontos de controle sdo os pontos de interesse, ou seja, sdo as
variaveis de projeto. De acordo com Mandal e Naskar (2008), os pontos de controle sio

caracterizados por dois parametros: posicao angular (posi¢do na abscissa) e deslocamento
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(posi¢do na ordenada). Os algoritmos de otimizagdo trabalham com a variacdo dos valores da
abscissa e da ordenada dos pontos de controle, ora variando apenas um deles, ora variando
ambos. Portanto, se faz importante conhecer como os parametros de interesse variam com a
variacdo da abscissa e da ordenada dos pontos de controle. As varidveis de projeto acabam sendo

as posicoes de abscissa e ordenada dos pontos de controle.

Com relacdo aos objetivos, alguns trabalhos de pesquisa focam na maximizacao da 4rea sob
a curva do perfil do camo (QIN, 2014) ou da maximiza¢do da drea sob a curva de levantamento
da vélvula, dada pela resposta dindmica do sistema (JEON, 1989). Essa édrea € diretamente ligada
a eficiéncia volumétrica do motor. Para um melhor enchimento do cilindro, a curva ideal de

abertura de valvulas seria como dada na Figura 4.10, abrindo instantaneamente.

//" T &
\ ideal

0 A . \

Figura 4.10 - Abertura ideal.

Como uma curva instantanea € impossivel de ser obtida na pratica, resta apenas buscar
meios de se aumentar a drea das curvas de deslocamento j4 existentes. Portanto, € desejivel que a
area sob a curva de deslocamento da vélvula seja a maior possivel (JEON,1989).

Portanto, a funcao objetivo fica dada por
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max [ X,q dt 4.5)

Como a evolugdo diferencial apenas minimiza a fun¢do objetivo, a funcdo objetivo fica:

1

min —
fxvalv dt

(4.6)

Assim, minimizar a funcdo objetivo significa maximizar a drea. Caracterizando-se,

portanto, um processo de otimizacdo mono-objetivo.

A darea da curva de levantamento da vélvula foi aproximada pelo método trapezoidal,

mostrado na Figura 4.11.

V 5
A f(x)

—t ¢ » X

y X X X X, e X

> L n

Figura 4.11 - Aproximacdo da drea sob a curva.

Como mostra a Figura 4.10, este método aproxima a integral por pequenos trapézios

formados sob a curva, que t€m a drea facilmente calculada.

Outro importante fator analisado neste trabalho foram os picos de aceleracdo da vélvula na
abertura e fechamento. A aceleracdo tem ligacdo direta com os esforcos atuantes nos

componentes do mecanismo. Por isso, muitos dos trabalhos buscam minimizi-la (JEON, 1989;
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QIN, 2010; QIN, 2014). Jeon (1989) afirma que € interessante manter os picos de aceleracdo da

védlvula no menor nivel possivel.
De acordo com o que propuseram Qin e Chen (2014), serd considerado que o perfil ja

apresenta suas propriedades gerais satisfatorias, sendo necessario apenas mudancas locais que

impliquem em resultados locais. A fun¢do objetivo fica dada por

minXyaw ; ocay “4.7)

As proximas secoes descrevem os estudos de caso implementados neste trabalho.
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5 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados das simulagées computacionais implementadas
neste trabalho.

5.1 Resposta dinamica da valvula

5.1.1 Diferenca de resposta entre modelos

A sec¢do 3.1 do Capitulo 3 mostrou os detalhes da modelagem de um grau de liberdade do
trem de vélvulas. A Figura 5.1 mostra a resposta do sistema de um grau de liberdade, para
2500rpm, quando ele é excitado pelo camo com perfil real, que foi obtido experimentalmente por

Andreatta (2010) e é mostrado na Figura 2.3.
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Figura 5.1 - Resposta temporal sistema de um grau de liberdade.
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Este mesmo perfil real de um motor Diesel, atuando agora como a excita¢do do sistema de
cinco graus de liberdade a 2500rpm, detalhado na secdo 3.2 do Capitulo 3, tem a resposta

dindmica conforme mostrada na Figura 5.2.
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Figura 5.2 - Resposta temporal sistema de cinco graus de liberdade.

O modelo de cinco graus de liberdade foi desenvolvido especificamente para a valvula de
exaustdo, enquanto o modelo de um grau de liberdade é genérico, ou seja, ndo ha distin¢ao entre
valvula de admissdo e exaustdo. Portanto, a partir de uma inspecdo das Figuras 5.1 e 5.2, j4 se

nota diferengas explicitas entre as respostas dindmicas da valvula.

Duas grandes diferencas se ddo na aceleracdo da vdlvula. A primeira delas se d4 na
aceleragdo do inicio da abertura da valvula. O modelo de cinco graus de liberdade contém o
efeito da pressdo residual na camara de combustdo, fazendo com que haja uma forga contraria a
abertura da vdlvula. Isso faz com que ocorra um pico na aceleracio no inicio da abertura, como

mostra a Figura 5.2.
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Outra diferenca ocorre na aceleracdo no término do fechamento. O modelo de cinco graus
de liberdade € constituido dos efeitos de impactos entre a vdlvula e a sede, como descrito na
secdo 3.2 do Capitulo 3. Assim, no fechamento da vdlvula ocorrem seguidos impactos entre a

védlvula e a sede, fazendo com que a aceleracio varie intensamente, como mostra a Figura 5.2.

Portanto, o modelo de um grau de liberdade nao consegue simular adequadamente os
efeitos fisicos reais presentes no sistema. Dificilmente ele pode dar alguma informagao
quantitativa. Por outro lado, este modelo de cinco graus de liberdade apresenta boa correlacao
com os dados obtidos através de validagdes experimentais (Tomoysose, 2013). Portanto, serd
utilizado o modelo de cinco graus de liberdade nas andlises seguintes deste trabalho, ja que o
modelo dindmico do trem de valvulas € essencial para a implementacdo coesa de processos de

otimizacao da dindmica do trem de valvulas.

5.1.2 Resposta inicial dos perfis parametrizados

A préatica comum de pesquisadores que trabalham com a otimizacdo de perfis de camos é
utilizar perfis parametrizados pelo deslocamento e interpolados por splines. Neste trabalho de
pesquisa, também foi feita uma tentativa de parametrizagdo da curva de deslocamento. Foi
utilizado como base o método apresentado por Mabie e Reinholtz (1986), que acopla curvas de
familias harmonicas e cicloidal. O método une dois segmentos de "meia subida" dessas familias.
Porém, como o objetivo do trabalho era ter dados o mais préximo possivel da realidade, foi
introduzido o segmento de velocidade constante, e a curva passou ser formada por quatro
segmentos, € ndo dois segmentos de "meia subida". A secdo 2.3 do Capitulo 2 descreveu o
processo de parametrizacao do perfil do camo pela curva de deslocamento. Utilizando como
parametros iniciais h = 1, By = 1, 1 = 10%pf e f, = 10%[ para um perfil simétrico, o perfil

fica como mostrado na Figura 2.16.
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A resposta dinamica do sistema de cinco graus de liberdade para este perfil fica como
mostrada na Figura 5.3. Destaca-se em azul a resposta dindmica da valvula quando o sistema é
excitado pela funcdo geradora do perfil do camo parametrizada pela curva de deslocamento. Em
preto € destacada a resposta dindmica do mesmo sistema dindmico, mas quando a excitagao é o

perfil real obtido experimentalmente por Andreatta (2010).
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Figura 5.3 - Resposta temporal sistema de cinco graus de liberdade com perfil

parametrizado pelo deslocamento.

A principal diferenca entre as respostas dinimicas se deve ao fato de que o perfil
parametrizado € simétrico (o perfil real ndo € simétrico) e o perfil foi discretizado em poucos

segmentos.

Outra parametrizacdo apresentada neste trabalho foi parametrizacao do perfil do camo pela
curva de aceleragdo, que foi detalhado na secdo 2.4 do Capitulo 2. Ele resultou no perfil mostrado

na Figura 2.20.

A resposta dinamica do sistema de cinco graus de liberdade para este perfil fica como
mostrada na Figura 5.4. Destaca-se em azul a resposta dindmica da védlvula quando o sistema é
excitado pela fun¢do geradora do perfil do camo parametrizada pela curva de aceleracdao. Mais
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uma vez, em preto € destacada a resposta dinamica do mesmo sistema dinamico, mas quando a

excitacdo é o perfil real obtido experimentalmente por Andreatta (2010).
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Figura 5.4 - Resposta temporal sistema de cinco graus de liberdade com perfil

parametrizado pela aceleracdo.

Como o perfil parametrizado pela aceleracao € muito mais proximo do perfil real devido a
maior segmentacdo do perfil, as respostas dinamicas também sdo mais proximas. Ele tem
resposta dinamica proxima tanto na abertura quanto no fechamento, sendo as pequenas diferencas

devido ao perfil ajustado ser simétrico e os valores de pico serem aproximados.

5.2 Otimizacao do perfil real sem parametrizacio

Mandal e Naskar (2008) apresentam a teoria dos pontos de controle, que diz que o camo

pode ser otimizado levando em consideracdo a variagdo da posicdo angular e da posicdo na
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ordenada dos pontos de controle. Os pontos de controle sdo pontos de interesse internos ao

intervalo do perfil do camo.

Nesta andlise, serd considerado que a funcdo objetivo € a minimizacdo do pico de
aceleracdo no fim do intervalo de fechamento, como mostra a Figura 5.5. A funcdo objetivo fica

dada pela Equacdo 4.7.

Figura 5.5 - Minimizag¢do da aceleracdo no fechamento.

Como o perfil real ja € utilizado em motores, serd considerando que o perfil ja apresenta

suas propriedades gerais satisfatorias. Portanto, ele serd otimizado localmente.

Serdo escolhidos os Ultimos dez pontos de controle do perfil real, como mostra a Figura 5.6,
fixando o parametro de posi¢cdo angular e estabelecendo que todos possam variar +10% do valor

original da ordenada.

%10° Deslocamento

Figura 5.6 - Pontos de controle escolhidos.
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A Tabela 5.1 mostra os parametros de entrada do algoritmo evolutivo. Como ha dez
varidveis de projeto (D = 10), cada populacdo terd 100 individuos (M = 10xD). Os outros

valores de entrada sdo os valores padrdes introduzidos no Capitulo 4.

Tabela 5.1 - Dados de entrada para otimiza¢cdo com pontos de controle.

Variavel Valor
Valor Limite da Funcao Objetivo 0
Escolha do Vetor Perturbado RAND
Niumero de Pares de Vetores na Perturbacao 1
Tipo de Cruzamento BIN
Limite Superior e Infe}rlor das Variaveis de +10%
Projeto
Taxa de Perturbacao (F) 0,8
Probabilidade de Cruzamento (CR) 0,8
Nuamero de Variaveis de Projeto (D) 10
Niimero de Individuos por Populacio (M) 100

A Figura 5.7 compara as respostas dinamicas do sistema excitado pelo perfil inicial e pelo

perfil otimizado.
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Figura 5.7 - Resposta dindmica para minimizagdo da aceleragdo por pontos de controle

@ 2500rpm.

A Figura 5.7 mostra que o objetivo da otimizacdo foi concluido, pois houve redugdo de

aproximadamente 45% no valor do pico de acelera¢do no fechamento.

Fato é que ndo ha conhecimento da equacdo deste perfil real. Os pontos de controle sdao

modificados enquanto o restante do perfil permanece inalterado. A diferenca entre o perfil inicial

e o perfil otimizado se d4 apenas nessa pequena regido alterada, como mostra a Figura 5.8.
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Figura 5.8 - Detalhe da otimizacao por pontos de controle.

A Figura 5.8 mostra que o perfil ndo se auto-ajusta a cada mudanga nos valores de

ordenada dos pontos de controle. Além disso, a Figura 5.9 mostra que havera descontinuidades

nas derivadas no local otimizado, o que faz com que o perfil ndo seja mais adequado para um

camo (MANDAL, 2009).
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Figura 5.9 - Descontinuidade nas derivadas.
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Essa alteragdo também faz com que o raio de curvatura seja menor na regido otimizada,

como mostra a Figura 5.10.
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Figura 5.10 - Raio de curvatura do perfil adimensional.

O raio de curvatura de uma fungdo é dado pela Equacdo 5.1, onde a fun¢do do perfil do

camo e suas derivadas s@o representadas vetorialmente (STEWART, 2008).

o)
R=! l/W'(t)xy"(tn G-I

Como a regido otimizada tem uma queda do raio de curvatura, como mostra a Figura 5.10,
podem ocorrer problemas na manufatura do perfil 6timo, ja que o raio de curvatura é diretamente

ligado ao raio maximo da ferramenta de fabricacdo, ou seja, a capacidade de o perfil ser

fabricado.

De modo a evitar que essa falta de ligacao entre perfil e pontos de controle, o perfil foi

parametrizado. Assim, qualquer alteracdo faz com que ele se auto-ajuste através de suas equacoes

conhecidas.
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5.3 Otimizacio com perfil parametrizado pelo deslocamento

Nesta sec¢do serdo apresentados os estudos de caso do perfil parametrizado pelo

deslocamento, que teve sua construcdo detalhada na sec¢do 2.3 do Capitulo 2.

5.3.1 Maximizac¢ao da area pela duraciao das rampas @ 2500rpm

O objetivo desta otimizagdo € maximizar a drea sob a curva de deslocamento da vélvula,

como mostra a Figura 5.11. Matematicamente, a fun¢do objetivo é dada pela Equacdo 4.6

Figura 5.11 - Maximizacdo da area sob a curva de deslocamento.

A Tabela 5.2 mostra os dados de entrada do algoritmo de otimizacdo. Neste caso, hd apenas
uma varidvel: a duracdo das rampas, pois as rampas t€ém mesma duracdo uma vez que o perfil

deve ser simétrico.
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Tabela 5.2 - Dados de entrada para maximizacao da drea para perfil do camo parametrizado pelo

deslocamento @ 2500rpm.

Variavel Valor
Valor Limite da Func¢ao Objetivo 0
Escolha do Vetor Perturbado RAND
Numero de Pares de Vetores na Perturbacao 1
Tipo de Cruzamento BIN
Limite Superior e Infefrior das Variaveis de 0 B5% e dmmsst ¢ s el
Projeto
Taxa de Perturbacao (F) 0,8
Probabilidade de Cruzamento (CR) 0,8
Numero de Variaveis de Projeto (D) 1
Numero de Individuos por Populac¢iao (M) 10

Figura 5.12 mostra a resposta dindmica do perfil otimizado e do perfil que foi inicialmente

parametrizado na secdo 2.3 do Capitulo 2.

-
=

E ; Inicial
2 51 GH ..| ———0Otimizado ||
£ ;
g0 -
c :
] ; :
s 4 I | | | | | | | |
1] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
E I I I I _ '
i : : Inicial
£ Ir | ———Otimizado ||
w ; -
T 0 i e
= -
] :
H=HE : -
@ %
2 ;
4 | | | | | | | | |
0 0.005 0.01 0.013 0.02 0.023 0.03 0.035 0.04 0.043 0.05
& 10 T
=2 .
I : : i Inicial
&
» 5 .| ===—0timizado ||
E
8
E i .
- | \ | | i \ | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.033 0.04 0.043 0.05

Tempo [s]

Figura 5.12 - Resposta dindmica para maximizacao da drea pela parametrizacdo do deslocamento
@ 2500rpm.
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Neste caso, houve um aumento de aproximadamente 10,4% na 4rea sob a curva de
deslocamento da vélvula. A Figura 5.13 mostra a diferenca entre os parametros cinemdticos do

perfil do camo otimizado e inicial.
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Figura 5.13 - Perfil para maximizacao da area pela parametriza¢do do deslocamento @2500rpm.

A Figura 5.13 mostra claramente que a presenca das rampas diminui a drea sob a curva de
deslocamento. Antes da otimizacdo elas correspondiam a 10% da duracdo do perfil e foram

levadas praticamente a zero depois da otimizacao.

A Figura 5.14 mostra o valor da drea do melhor membro de cada geracdo na otimizagao.

Percebe-se que os valores convergem com poucas iteracdes.
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Figura 5.14 - Melhor membro de cada geracdo para maximizacao da area.

5.3.2 Minimizacao da aceleracio pela duracio da rampa @ 2500rpm

O objetivo desta simulagdo é minimizar o pico da aceleracdo no fechamento do perfil,
como mostrado na Figura 5.5. A fung¢@o objetivo fica dada pela Equagdo 4.7. Os dados de entrada
do algoritmo de otimizacdo sdo os mesmos da Tabela 5.2. Figura 5.15 mostra a resposta dinamica

do perfil otimizado e do perfil que foi inicialmente parametrizado na sec¢io 2.3 do Capitulo 2.
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Figura 5.15 - Resposta dinamica para minimizacao da aceleracio pela parametriza¢do do
deslocamento @ 2500rpm.

A Figura 5.15 mostra claramente que hd um compromisso quando a aceleracdo € reduzida:
a drea sob a curva de deslocamento também ¢é reduzida. Neste caso, enquanto a drea sob a curva
de deslocamento foi reduzida de aproximadamente 17%, o pico de aceleracdo no fechamento fo1
reduzido em aproximadamente 49%. A Figura 5.16 mostra o valor da funcio objetivo do melhor

membro de cada geracdo.
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Figura 5.16 - Melhor membro de cada geracdo para minimizagdo da aceleragao.
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A maximizagdo da drea requer que as rampas sejam praticamente eliminadas do perfil, mas
isso ndo ocorre na minimizagao da aceleracdo. A Figura 5.17 mostra que hd um comprimento de
rampa bem definido que minimiza a aceleracdo: neste caso, elas correspondem a

aproximadamente 28% da duracdo do perfil.
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Figura 5.17 - Perfil para minimizacdo da aceleracdo pela parametriza¢ido do deslocamento @
2500rpm.

A parametrizacdo do perfil pela curva de deslocamento implementada neste trabalho apenas
permite andlises para perfis simétricos. A proxima secdo deste capitulo trata das anélises para o

perfil parametrizado pela aceleracdo, que permite andlises com perfis assimétricos.

5.4 Otimizacio com perfil parametrizado pela aceleracao

Nesta secdo serdo apresentados os estudos de caso do perfil parametrizado pela curva de

aceleracdo, que teve sua constru¢ao detalhada na secdo 2.4 do Capitulo 2.
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5.4.1 Parametros de abertura

Neste item serdo analisados os parametros de abertura do perfil e sua influéncia na resposta
dinamica da vélvula de exaustao.

e Analise 1:

A Figura 5.18 mostra a varidvel de projeto utilizada nesta anélise. Ela € a duragdo do

segmento de velocidade constante do perfil do camo.

Aceleragdo

Figura 5.18 - Varidvel de projeto: duracdo da rampa de abertura.

A Tabela 5.3 mostra os dados de entrada do algoritmo evolutivo.
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Tabela 5.3 - Dados de entrada para otimizacdo mono-objetivo através da duracdo da rampa de

abertura para perfil do camo parametrizado pela aceleracdo @ 2500rpm.

Variavel Valor
Valor Limite da Func¢ao Objetivo 0
Escolha do Vetor Perturbado RAND
Numero de Pares de Vetores na Perturbacao 1
Tipo de Cruzamento BIN
Limite Superior e Inferior da Duracao 0 a 50% da duragdo de meio perfil
Taxa de Perturbacao (F) 0,8
Probabilidade de Cruzamento (CR) 0,8
Nuamero de Variaveis de Projeto (D) 1
Niimero de Individuos por Populacio (M) 15

Em primeira anélise, serd considerada a fun¢@o objetivo como sendo o pico da aceleragdo

no inicio da abertura. Ela € mostrada na Figura 5.19.

Figura 5.19 - Minimizagdo da aceleracdo na abertura

A Figura 5.20 mostra a resposta dinamica do perfil que minimiza a acelera¢do no inicio da
abertura em contraste com a resposta para o perfil inicialmente proposto na se¢do 2.4 do Capitulo

2.

Essa andlise mostra que a rampa de abertura tem pouca influéncia no pico de aceleracio na
abertura da vdlvula, j4 que o valor de pico da aceleracdo na abertura diminui em
aproximadamente 1% e a duracdo da rampa de abertura varia em aproximadamente 59%. A area

sob a curva de deslocamento diminui cerca de 0,6%.
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Figura 5.20 - Resposta dindmica para minimizacao da aceleracdo na abertura através da duragcao
da rampa de abertura pela parametrizacdo da aceleracdo @ 2500rpm.

A rampa na abertura influencia pouco o pico de aceleracdo porque provavelmente o pico de
aceleracdo na abertura ocorre principalmente devido a forca resultante da pressdo residual na
camara de combustdo. A pressdo residual faz com que o sistema sofra esforcos que sejam contra

a abertura da valvula.

A Figura 5.21 mostra os pardmetros cinemdticos do perfil otimizado comparado com o

perfil inicialmente parametrizado.
A area sob a curva de deslocamento da Figura 5.21 também diminui aproximadamente

0,6% ap0s a otimizagdo. A curva do perfil fica assimétrica, pois 0s outros segmentos se ajustam

para anular a drea liquida sob a curva de aceleragdo e velocidade.
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Figura 5.21 - Perfil para minimizacao da aceleracdo na abertura através da duracdo da rampa de
abertura pela parametrizacao da aceleracao @ 2500rpm.

Agora, seré considerada a funcdo objetivo como sendo a drea sob a curva de deslocamento
da vélvula, como mostra a Figura 5.11. Com os parametros de entrada do algoritmo evolutivo
dados pela Tabela 5.3, a resposta dinamica do perfil inicialmente parametrizado e do perfil

otimizado sdo mostradas na Figura 5.22.
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Figura 5.22 - Resposta dindmica para maximizacao da area através da durac@o da rampa de
abertura pela parametrizacdo da aceleracdo @ 2500rpm.

Neste caso, a drea sob a curva de deslocamento aumentou aproximadamente 6,4%,

enquanto o pico de aceleracdo no inicio da abertura aumentou aproximadamente 12,4%.

Nota-se que, assim como ocorreu para a analise do perfil parametrizado pela curva de
deslocamento, a maximizacao da drea ocorre com um prejuizo na aceleracdo da regido otimizada.
Mas mesmo assim a aceleracdo aumenta pouco, ja que o pico de aceleracdo no inicio da abertura

se deve mais a forgca de pressdo residual da camara de combustao.

A Figura 5.23 mostra os parametros cinematicos do perfil otimizado e inicial. A duracdo
de rampa que permite a maximizagdo da drea foi a menor possivel. Essa andlise também se
repetiu quando o perfil € parametrizado pela curva de deslocamento. Porém, no caso se o perfil
ser parametrizado pela aceleracdo, a curva do perfil fica assimétrica, com os outros segmentos de

ajustando para anular a 4rea liquida sob a curva de aceleragdo e velocidade.
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Figura 5.23 - Perfil para maximizacdo da drea através da duracdo da rampa de abertura pela
parametrizacdo da aceleracdo @ 2500rpm.

Nas andlises, a rampa de abertura pouco influenciou os picos de aceleracdo no inicio da
abertura da vélvula de exaustdo, j4 que no momento em que ela entra em acdo o sistema ainda
sofre com os efeitos imediatos da pressdo residual da camara de combustao.

e Analise 2:

A Figura 5.24 mostra a variavel de projeto utilizada nesta andlise. Ela € a amplitude do

primeiro segmento cicloidal do perfil do camo.
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Figura 5.24 - Varidvel de projeto: amplitude do primeiro segmento cicloidal.

Considerando a funcdo objetivo como sendo a aceleragdo no inicio da abertura da valvula,

como mostra a Figura 5.19, os parametros de entrada do algoritmo evolutivo ficam como

mostrados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Dados de entrada para otimizagdo mono-objetivo através da amplitude do primeiro

segmento cicloidal para perfil do camo parametrizado pela aceleragdo @2500rpm.

Variavel Valor
Valor Limite da Funciao Objetivo 0
Escolha do Vetor Perturbado RAND
Numero de Pares de Vetores na Perturbacao 1
Tipo de Cruzamento BIN
Limite Superior e Inferior da Amplitude las
Taxa de Perturbacao (F) 0,8
Probabilidade de Cruzamento (CR) 0,8
Nuamero de Variaveis de Projeto (D) 1
Nimero de Individuos por Populaciao (M) 15

A resposta dindmica do perfil inicialmente parametrizado e do perfil otimizado sdo

mostradas na Figura 5.25.
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Figura 5.25 - Resposta dindmica para minimizacao da aceleracdo através da amplitude do
primeiro segmento cicloidal de abertura pela parametrizacdo da aceleracdo @ 2500rpm.

Nota-se que a valvula atinge os picos de aceleracdo na abertura mais rapidamente. Isso
ocorre porque o processo de otimizacdo leva a um valor de amplitude maior no segmento
cicloidal. Esse segmento com maior amplitude faz com que a vélvula inicie sua abertura de forma

menos suave, como mostra a Figura 5.26.
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Figura 5.26 - Detalhe na abertura da valvula.
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A amplitude do pico cicloidal aumentou 40% e o pico de aceleracdo foi reduzido
aproximadamente 1,3%. A amplitude deste segmento também pouco influenciou o pico de
aceleracdo no inicio da abertura da valvula devido a for¢a resultante da pressdo residual na
camara de combustdo. Além do mais, houve um decréscimo da area sob a curva de deslocamento

de aproximadamente 3,4%.

A Figura 5.27 mostra a comparagdo entre o perfil otimizado e o perfil inicial. Pode-se ver
que o perfil 6timo apresenta amplitude maior no segmento cicloidal. Porém, por mais que a

amplitude seja variada bastante, hd pouca alteracdo no pico de aceleragao.
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Figura 5.27 - Perfil para minimizacao da aceleracao através da amplitude do primeiro segmento
cicloidal de abertura pela parametrizag¢do da aceleracdo @ 2500rpm.
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5.4.2 Parametros de fechamento

Neste item serdo analisados os parametros de abertura do perfil e sua influéncia na resposta
dinamica da vélvula de exaustao.

e Analise 1:

A Figura 5.28 mostra a varidvel de projeto utilizada nesta anédlise. Ela € a duracdo do

segmento de velocidade constante do perfil do camo.

Aceleragdo

Figura 5.28 - Varidvel de projeto: duracdo da rampa de fechamento.

A Tabela 5.5 mostra os dados de entrada do algoritmo evolutivo.

Tabela 5.5 - Dados de entrada para otimizacdo mono-objetivo através da duracdo da rampa de

fechamento para perfil do camo parametrizado pela aceleracio @ 2500rpm.

Variavel Valor
Valor Limite da Func¢iao Objetivo 0
Escolha do Vetor Perturbado RAND
Nimero de Pares de Vetores na Perturbac¢iao 1
Tipo de Cruzamento BIN
Limite Superior e Inferior da Duracao 0 a 50% da duracdo de meio perfil
Taxa de Perturbacao (F) 0,8
Probabilidade de Cruzamento (CR) 0,8
Numero de Variaveis de Projeto (D) 1
Nimero de Individuos por Populaciao (M) 15
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Em primeira anélise, serd considerada a fun¢@o objetivo como sendo o pico de aceleragdao

no término do fechamento. Ela ¢ mostrada na Figura 5.5.

A Figura 5.29 mostra a resposta dindmica do perfil que minimiza a aceleracio no

fechamento em contraste com a resposta para o perfil inicialmente parametrizado.
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Figura 5.29 - Resposta dindmica para minimizac¢ao da aceleracdo através da duracdo da rampa de

fechamento pela parametrizag@o da aceleracdo @ 2500rpm.

Enquanto a duracdo do segmento de velocidade constante aumentou aproximadamente

76,5%, o pico de aceleracao no fechamento diminuiu aproximadamente 45%.

Ao contrdrio da rampa de abertura, a rampa de fechamento exerce maior influencia sobre a

aceleragdo no término do fechamento. Turkish (1946) afirma que a rampa na descida tem o

objetivo de minimizar impactos no fechamento da valvula, e € justamente isso que o aumento da

duracdo da rampa fez.
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H4 um decréscimo de aproximadamente 5% na drea sob a curva de deslocamento da
vdlvula. Da mesma maneira que nas andlises anteriores, uma rampa de maior duragdo diminui a

area sob a curva de deslocamento.

A Figura 5.30 mostra claramente que a rampa maior consegue minimizar a aceleragdo do
impacto no fechamento. Porém o perfil se auto-ajustou de modo que o dltimo segmento cicloidal
da descida ficasse com duragdo menor. Isso fez com que a curva de jerk tivesse picos maiores no

término do fechamento.

Deslocamento Velocidade

: Inicial
(1} EEE R sl e e W = =—=0timizado H

I T . %
0.6 f B\

P ................................ W i

052 fs sy .................................. AN s 4

200

00

0 ! ;

Figura 5.30 - Perfil para minimizacao da aceleracao através da duracdo da rampa de fechamento
pela parametrizacdo da aceleracdo @ 2500rpm.

Agora, serd considerado como objetivo a maximiza¢do da drea sob a curva de deslocamento
da vélvula, mostrada na Figura 5.11. Os dados de entrada do algoritmo sao os mesmos que foram

utilizados na Tabela 5.5.

A Figura 5.31 mostra a resposta dindmica da valvula para o perfil inicialmente

parametrizado e o perfil 6timo. A otimizagdo leva a eliminacdo do segmento de velocidade
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constante, aumentando a drea sob a curva de deslocamento da vadlvula em aproximadamente 9%.
A Figura 5.31 mostra que a rampa interfere negativamente na area sob a curva de deslocamento:

quanto maior a rampa, menor a drea.

A aceleracdo no término do fechamento fica comprometida nesse processo, ji que a
presenca da rampa no fechamento auxilia na minimizacdo dos impactos entre valvula e sede.
Neste caso, houve aumento de aproximadamente 10,5% no pico de aceleragdao no término do

fechamento da valvula.
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Figura 5.31 - Resposta dindmica para maximizacao da drea através da duracdo da rampa de
fechamento pela parametrizagdo da aceleracdo @ 2500rpm.

A Figura 5.32 compara o perfil inicial com o perfil otimizado, mostrando que a rampa de

fechamento deve ser nula para que a drea seja maxima.
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Figura 5.32 - Perfil para maximizacao da area através da duracdo da rampa de fechamento pela
parametrizacdo da aceleracdo @ 2500rpm.

Os resultados da otimizacdo sdo coerentes com o que afirma Turkish (1946), uma vez que a
rampa de fechamento tem influéncia direta na aceleracdo final da valvula. Isso é comprovado
tanto pelo perfil parametrizado pelo deslocamento como pelo perfil parametrizado pela

aceleracao.

Considerando a rampa de abertura e fechamento, quanto maior a duragdo das rampas,
menor € a drea. Portanto, a otimizacdo do sistema visando a maximizacdo da drea resultou num
perfil de camo onde as rampas sdo praticamente nulas. Isso ocorre porque a rampa faz com que o
sistema fique um periodo de tempo com velocidade constante baixa, fazendo com que a valvula
demore mais para abrir e fechar. Isso reduz o tempo em que a valvula estd efetivamente aberta e

permitindo o fluxo de gases.
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e Anilise 2:

A Figura 5.33 mostra a varidvel de projeto utilizada nesta andlise. Ela ¢ a amplitude do

ultimo segmento cicloidal da curva de aceleragdo do camo.

Aceleragio

Figura 5.33 - Variavel de projeto: amplitude do ultimo segmento cicloidal.

Sera analisado o objetivo de minimizar o pico de aceleracdo no fechamento da curva de

deslocamento da vélvula, como mostrado na Figura 5.5. Considerando que os dados de entrada

do algoritmo s@o os parametros listados na Tabela 5.4, a resposta dindmica do sistema excitado

pelo perfil inicial e pelo perfil otimizado € mostrada na Figura 5.34.
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Figura 5.34 - Resposta dindmica para minimizacao da aceleracdo através da amplitude do ultimo

segmento cicloidal pela parametrizacdo da aceleracdo @ 2500rpm.
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O pico de aceleracdo no fechamento da vélvula foi reduzido em aproximadamente 58%
enquanto a amplitude do segmento cicloidal diminuiu aproximadamente 78%. O pico desse
segmento cicloidal tem alta influéncia na aceleracdo no fechamento, como mostra a Figura 5.34.
Porém, a reducao do pico de aceleracdo leva a redugdo da area sob a curva de deslocamento da

véalvula, que diminuiu cerca de 7%.

Uma amplitude menor do segmento cicloidal, como mostra a Figura 5.35, faz com que a
amplitude da aceleracdo no fechamento da curva seja menor. Isso se deve ao fato de que o perfil
fica com menor nivel de jerk no término do fechamento (aproximadamente 78% menor) e a
velocidade de fechamento também fica menor (aproximadamente 60% menor), garantindo que a
valvula se feche com menor velocidade e, assim, com choques menos intensos entre vdlvula e

sede.
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Figura 5.35 - Perfil para minimizacdo da aceleracao através da amplitude do ultimo segmento
cicloidal pela parametrizacdo da aceleracdo @ 2500rpm.
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e Anilise 3:

A Figura 5.36 mostra a varidvel de projeto utilizada nesta andlise. Ela € a duracdo do dltimo

segmento cicloidal da curva de aceleracdo do camo.

Aceleragdo
I

1

Figura 5.36 - Varidvel de projeto: duragdo do ultimo segmento cicloidal.

Sera analisado o objetivo de minimizar o pico de aceleracdo no fechamento da curva de
deslocamento da valvula, como mostrado na Figura 5.28. Os dados de entrada do algoritmo sao

os parametros listados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Dados de entrada para otimiza¢do mono-objetivo através da duragdo do ultimo

segmento cicloidal para perfil do camo parametrizado pela aceleragao @ 2500rpm.

Variavel Valor
Valor Limite da Funciao Objetivo 0
Escolha do Vetor Perturbado RAND
Niumero de Pares de Vetores na Perturbacao 1
Tipo de Cruzamento BIN
Limite Superior e Inferior da Duracao 0 a 50% da duragdo de meio perfil
Taxa de Perturbacio (F) 0,8
Probabilidade de Cruzamento (CR) 0,8
Niimero de Variaveis de Projeto (D) 1
Niimero de Individuos por Populacio (M) 15

A resposta dindmica do sistema excitado pelo perfil inicial e pelo perfil otimizado é

mostrada na Figura 5.37.
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Figura 5.37 - Resposta dindmica para minimizacao da aceleracdo através da duracao do dltimo
segmento cicloidal pela parametriza¢io da aceleracio @ 2500rpm.

Ha uma clara reducdo na amplitude da aceleracdo, mas ela tem um ligeiro aumento logo
depois. Isso pode ser melhor explicado com o auxilio dos parametros cineméticos do perfil,
mostrados na Figura 5.38. A durac@o foi variada mantendo-se a amplitude constante. Isso faz
com que ocorra, localmente, uma mudanga brusca no jerk, que leva a uma pequena oscilacdo na

resposta dinamica da vélvula..
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Figura 5.38 - Perfil para minimizacao da aceleracao através da duracio do ultimo segmento
cicloidal pela parametrizacdo da aceleracdo @ 2500rpm.

e Analise 4:

A Figura 5.39 mostra as trés varidveis de projeto utilizadas nesta andlise. Elas sdo a duracao
da rampa de fechamento e a duracdo e amplitude do ultimo segmento cicloidal. Elas sdo as
varidveis que desempenham grande influéncia na aceleracdo no término do fechamento da

valvula.

Aceleragao
T

1

Figura 5.39 - Varidveis de projeto: duragdo da rampa de fechamento e duracdo e amplitude do
ultimo segmento cicloidal.
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A Tabela 5.7 mostra os parametros de entrada do algoritmo. Neste caso, a otimizagdo €

multidimensional, pois hé trés varidveis de projeto.

Tabela 5.7 - Dados de entrada para otimizagao mono-objetivo multidimensional para perfil do

camo parametrizado pela aceleracdo @ 2500rpm.

Variavel Valor
Valor Limite da Func¢ao Objetivo 0
Escolha do Vetor Perturbado RAND
Niimero de Pares de Vetores na Perturbacio 1
Tipo de Cruzamento BIN
Limite Superior (;{I;llfl'le;;or da Duracao da . 50% dh dhimshio de msio pasil

Limite Superior e Inferior da Duracio do
Segmento Cicloidal
Limite Superior e Inferior da Amplitude do

0 a 50% da duracao de meio perfil

Segmento Cicloidal e
Taxa de Perturbacao (F) 0,8
Probabilidade de Cruzamento (CR) 0,8
Nuamero de Variaveis de Projeto (D) 3
Niimero de Individuos por Populacio (M) 35

A Figura 5.40 mostra a resposta dindmica da vélvula de exaustdo para o perfil inicial

simétrico e o perfil otimizado.
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Figura 5.40 - Perfil para minimizacao da aceleracao através da otimiza¢ao multidimensional pela
parametrizacdo da aceleracao @ 2500rpm.

A juncao dos trés fatores que afetam diretamente a aceleracdo no fechamento fez com que
a otimizacdo atingisse nivel de aceleracdo menor. O pico de aceleracdo no fechamento diminui
aproximadamente 60%. Neste caso, a drea sob a curva de deslocamento da vélvula diminui

aproximadamente 2%.
A Figura 5.41 mostra que o perfil resultante é assimétrico. Neste caso, houve a interseccdo

do melhor para cada parametro: a rampa ficou maior (cerca de 10) e o pico e a duracdo do

segmento cicloidal ficaram menores (reduziram 40% e 3%, respectivamente).
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Figura 5.41 - Perfil para minimizacdo da aceleracdo através da otimizacdo multidimensional pela
parametrizacdo da aceleracdo @ 2500rpm.

A Figura 5.42 sintetiza os resultados obtidos nesta se¢do quando se tem por objetivo
minimizar o pico de aceleracdo. Sdo destacadas as varidveis de projeto de cada otimizagdo e as

variacOes percentuais dos valores do pico de aceleracdo e da area sob a curva de deslocamento.

Pode ser visto que a tentativas de minimizacao dos picos de aceleracdo fizeram com que a
area sob a curva de deslocamento seja diminuida. Por um lado, hd um ganho positivo na redugao
dos picos de aceleracdo, que sdo proporcionais aos esfor¢os atuantes. Porém, essa otimizacao
mono-objetivo ndo leva em consideracdo o prejuizo que ocorre na drea sob a curva de

deslocamento.
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Figura 5.42 - Sintese da otimizacdo mono-objetivo com objetivo de minimizar os picos de
aceleracao.

A Figura 5.43 sintetiza os resultados obtidos nesta secdo quando se tem por objetivo

maximizar a area sob a curva de deslocamento da valvula.

B Variagdona Area M Variagdo na Aceleragdo

14

12
10

Variagao Percentual

Rampa Abertura Rampa Fechamento

Figura 5.43 - Sintese da otimizacado mono-objetivo com objetivo de maximizar a drea sob a curva
de deslocamento da valvula.
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Pode ser visto que as tentativas de maximizacdo da drea sob a curva de deslocamento
fizeram com que o pico de aceleracdo no local da otimiza¢do aumentasse. Por um lado, hd um
ganho positivo no aumento da drea sob a curva de deslocamento, que é importante para um
melhor enchimento do cilindro. Porém, essa otimiza¢do mono-objetivo nao leva em consideracao

0 prejuizo que ocorre com o aumento do pico de aceleragdo.

5.4.3 Otimizacao ponderada

O processo de minimizagdo da aceleracdo € ambivalente: é impossivel obter significativa
reducdo da aceleragdo e manter a mesma drea sob a curva de deslocamento. Essa ambivaléncia
também vale do lado oposto da moeda: ndo € possivel maximizar a drea e reduzir os picos de
aceleracdo. Portanto, quando os dois fatores sdo inseridos na funcdo objetivo, ha um

compromisso entre o quanto se reduz da aceleragdo em detrimento da drea.

O método da evolucdo consegue trabalhar com diversas varidveis de projeto
(multidimensional), mas, na forma como foi concebido por Storn e Price (1995), ele é mono-
objetivo. Portanto, é proposto um artificio matemético para que o método consiga trabalhar com
mais de um objetivo, de modo que possa haver um compromisso entre drea e aceleracdo. Este

artificio € dado pela soma de ganhos dada pela Equacao 5.2.

. Kyaly drea req|

min ( Pey.; —2— + Pe, —) (5.2)
( acel acel yeqi Area [ xyqry dt

Na qual ¥,,, €é a maxima aceleracdo da valvula, [ x,.,dt é a drea sob a curva de

deslocamento da valvula, acel,,,; € a maxima aceleracdo da resposta dindmica ao perfil real,

drea,., € a area sob a curva de deslocamento da valvula ao perfil real e Pe,..; € Pespeq S0

fatores de ponderagdo.
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As razdes Xyqp /aCelrpq € dredreq /[ Xpaydt tém a finalidade de fazer com que os
valores somados tenham a mesma ordem de grandeza. Os fatores de ponderacdo, inicialmente
propostos no trabalho de Qiu et al (2005), indicam a prioridade de um fator com relacio a outro,

J4 que a maximizacao da drea implica num compromisso com a aceleragdo, e vice-versa.

Por exemplo, se Pe,.,; = Pé€sreq, € dada mesma prioridade tanto para minimizar a
aceleracdo quanto para maximizar a drea. Agora, se Pe,.,; < Péseq, serd dada maior prioridade
para a maximizacdo da drea, mas com um certo compromisso com a aceleragdo. Por fim, se
Peycer > Pejreq, 0 compromisso maior é minimizar a aceleracdo, mantendo certo nivel de

compromisso com a drea sob a curva de deslocamento.

Em um caso extremo, se Pe,.; = 0, serd realizada apenas a maximiza¢cdo da drea. Da
mesma forma, se Pe,.., = 0, apenas sera realizada a minimizacdo da aceleracdo. Nestes casos,

caracteriza-se um método mono-objetivo.

Nesta andlise, serd utilizada como varidvel de projeto a amplitude do ultimo segmento
cicloidal, mostrado na Figura 5.33. A Tabela 5.8 mostra os parametros de entrada do cddigo.
Como o método foi aproximado para ser multi-objetivo, utilizou-se o dobro de individuos por
geracdo do que € recomendado para processos de otimizacdo unidimensionais, j4 que se é

trabalhado com o dobro de objetivos e pretende-se manter a diversidade genética das solucoes.
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Tabela 5.8- Dados de entrada para otimizagdao ponderada para perfil do camo parametrizado pela

aceleragdao @ 2500rpm.

Variavel Valor
Valor Limite da Func¢ao Objetivo 0
Escolha do Vetor Perturbado RAND
Numero de Pares de Vetores na Perturbacao 1
Tipo de Cruzamento BIN
Limite Superior e Inferior da Amplitude do
. 1 las
Segmento Cicloidal
Taxa de Perturbacao (F) 0,8
Probabilidade de Cruzamento (CR) 0,8
Numero de Variaveis de Projeto (D) 1
Numero de Individuos por Populac¢iao (M) 25

A Figura 5.44 mapeia as solugOes encontradas nesta andlise, considerando pesos diferentes
e iguais. Ela mostra a drea sob a curva de deslocamento da vélvula no eixo das ordenadas e a

maéxima acelera¢do no fechamento da védlvula no eixo das abscissas. A funcdo objetivo € a area

Area

sob a curva de deslocamento da valvulae a

-5

aceleracdo no fechamento dela.

7871 T T | T r
7.6 - -
Pe,cel = Pe;
acez'.. area Peace:'. = 0% }.

741 e Pesysq = 100% -
1.2 =

? . Pegeq = 10%} .

{PnemI —90% = Pelirea =90%
68l . ® Pesroq =10% ]
7 "{Penﬁe.‘ N,V 1Y CRRRURPRN, SORRSPRIRNI: SRR SUIRCURTRIRNS WS
Q Pf:‘é;.-ga =0% :
%00 15100 zollm 2slun 311'00 35|cm 40[01::
Aceleragao

Figura 5.44 - Mapa das

solugdes ponderadas @ 2500rpm.
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Enquanto as solucdes oriundas de um processo de otimizagdo mono-objetivo sdo condigdes
extremas, as solugdes intermedidrias apresentam solu¢des de compromisso. Em nenhum caso a
aceleracdo € tdo minimizada quanto no caso da otimizacdo apenas da aceleracdo, mas também em
nenhum outro caso a area € tdo reduzida. O mesmo ocorre para o caso da maximizacdo da drea

apenas: em nenhum outro caso a drea € tdo grande, mas em nenhum outro caso a aceleracdo € tao

amplificada.

A Figura 5.45 compara a resposta dinamica da vdlvula para os casos onde as ponderacdes

sdoiguais a (Pesreq,Pegcer) = (10,90) e (Pesreq, Peucer) = (0,100).

7 1 ! ! ! .= ! ' :
_ : : : : : : Min{Acel)
< ———{Area<Acel) [|
T N T Y T . 0 . sy
v :
E AP - R S il
R \
§ ........ L N SRR NN il
=
[-1]
g |

_2 A L ul | . | L il L L

0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 0,05
Tempo (s)
4 I L] L] T L L] 1 1
— Min{Acel)
3 ———(AreazAcel) []

Aceleracio [m/s 2 x 107]
i

_2 L 1 1 1 ] 1 1 1 Il
0 0005 0.01 0015 002 0.025 003 0.035 0.04 0045 0.05
Tempo (s)

Figura 5.45 - Comparagao entre a resposta dindmica para (Pés,eq, Pycer) = (10,90) e
(Peéreaﬂpeacel) = (0;100) @ 25001‘[)1’11
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A Figura 5.45 mostra que no caso em que a prioridade é dada apenas para a aceleracdo no

fechamento do perfil, (P€sreq, Peacer ) = (0,100), os picos de aceleragdo sdo menores. Por outro

lado, a drea do caso em que (Péejyeq,Peycer) = (10,90) ndo € tdo reduzida quanto no caso em

que (Peéreaipeacel) = (0»100)

A Figura 5.46 compara a resposta dindmica da valvula para os casos onde as ponderacgdes

sdo iguais a (Pesreq, Pegcer) = (10,90) € (Pesreq, Peycer ) = (100,0).

L ! ! ! '. ! !

T
Max(Area)
— ——(Area<icel) ||

Aceleracio [m/s 2 x 103]

-ZI] 0.005 001 0015 0.02 0.025 003
Tempo (s)

0.035 004 0.045 0.05

Aceleracio [mis 2 x 107]

Max(Area)
= —=—(Area<Acel)

_3 1 1 1 1 ] 1
0 0005 001 0015 002 0025 003
Tempo {sj

] 1 1
0.035 004 0045 0.05

Figura 5.46 - Comparagdo entre a resposta dinamica para (Peéj eq, Peqcer) = (10,90) e
(Peérearpeacel) = (10010) @ 2500rpm.

A Figura 5.46 mostra que a 4rea sob a curva de deslocamento € maior no caso em que a

prioridade € dada apenas para a drea, ou seja, no caso em que (Péeseq, Peycer) = (100,0). No
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entanto, os picos de aceleracdo no fechamento da vélvula sdo menores para a ponderacdo

(Pésreq, Pegcer) = (10,90), ja que nesse caso hd um compromisso entre drea e aceleragao.

A Figura 5.47 mostra as curvas de aceleracdo do perfil 6timo para todos as ponderagdes.
Como o processo de otimizacao € unidimensional, fica clara a influéncia da amplitude do dltimo
segmento cicloidal nos pardmetros de drea e aceleracdo. A amplitude menor gera a menor
aceleracdo na vélvula e menor drea. No outro extremo, a maior amplitude gera a maior drea e a
maior aceleragdo. A otimizacdo com ponderagdes iguais tem a amplitude localizada num ponto

médio, sendo as outras amplitudes espacadas proporcionalmente a ponderagdo relativa

empregada.
Aceleragao

10 I
—MIN{aceleleragio)
- | ——MAX({area)
- | 7 MiN{aceleleragao)+MAX(area) :

0.90*MIN{aceleleragdo)+0.10*MAX(area) I i\
0 sl
5 i i |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Figura 5.47 - Cinematica das solucdes ponderadas @ 2500rpm.

Neste caso, a solucdo ndo € a 6tima para a minimizacdo da aceleracdo nem € 6tima para
maximizacdo da drea, mas é robusta em consideracdo aos dois fatores. Isso mostra como um

processo de otimizagcdo multi-objetivos proporciona maior robustez a solugao.
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Branke (2006) afirma que, num otimizacdo, a busca deve ser direcionada ndo a solugdo
Otima global, mas a uma solu¢do robusta, que seja insensivel a pequenos distdrbios na vizinhanga

ou nas varidveis de projeto.

Além disso, a evolugdo diferencial, na forma como foi inicialmente desenvolvida, é um
método mono-objetivo. Para que fossem considerados dois objetivos, a funcdo objetivo foi
modificada, como mostra a Equagdo 5.2. O método continua mono-objetivo, mas introduziu-se

um artificio matematico para que ele considerasse mais de um objetivo.

Porém, hé claras diferencas entre um método de otimiza¢cdo mono-objetivo e um método
multi-objetivo. A principal diferenca se dd na defini¢do do 6timo. Enquanto a otimizagdo mono-
objetivo tem como meta um tnica soluc¢io global, a otimiza¢cdo multi-objetivo gera um conjunto
de solucdes "6timas", chamado de 6timo de Pareto (LOBATO, 2008). Esse conjunto de solugdes

¢ encontrado na fronteira de Pareto, como mostra a Figura 5.48.

Objetivo 1
A
Espaco de

_— pag
I Busca Total

Fronteira de
Pareto

o
e

Objetivo 2

Figura 5.48 - Otimo de Pareto.

Esse conjunto contém as solugdes que sdo vistas como "igualmente" 6timas pelo algoritmo:
qualquer uma delas satisfaz os critérios de otimizacdo, sendo igualmente importantes. Elas sdo

chamadas de ndo-dominadas. A andlise de qual € a solu¢do procurada cabe ao projetista, tendo o
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codigo retornado esse conjunto de solugdes. Assim, como o algoritmo evolutivo utilizado ¢é
mono-objetivo, ele ndo retornou esse conjunto, mas apenas uma dnica solu¢do dentre o conjunto

de solu¢des nao dominadas.

Além disso, a funcdo objetivo como definida pela Equacdo 5.2 é uma soma de razdes. Um
conjunto de parcelas distintas que resulta em uma soma de mesmo valor atende de forma igual as
exigéncias da funcdo objetivo. Elas sdo matematicamente iguais, mas fisicamente representam

respostas distintas.

Por exemplo, as somas 0,5+ 0,5 e 0,3 + 0,7 sio matematicamente iguais, pois ambas
resultam em 1, mas sdo fisicamente diferentes, pois indicam valores distintos para a razdo que
representa a drea sob a curva de deslocamento e para a razdo que representa a aceleracdo. O
algoritmo enxerga essas duas possiveis solucdes como se fossem iguais, mas acaba selecionando
uma delas de acordo com sua logica interna, o que pode nem sempre representar a solucao

buscada pelo projetista dentre o conjunto de solu¢cdes ndo-dominadas.

5.4.4 O perfil 6timo e a rotacao

As analises anteriores foram todas feitas com rotacdo igual a 2500rpm. A Figura 5.49
mostra a resposta dindmica do sistema para rotacdo de 3800rpm. A resposta € sensivelmente

diferente da resposta para 2500rpm.
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Figura 5.49 - Resposta dinamica para 3800rpm.

A resposta € distinta principalmente pelos efeitos eldsticos, que tém maior importancia
quando a velocidade € maior (CHEN, 1977), além de a vélvula ter que abrir e fechar num tempo

menor.

Considerando como variavel de projeto a amplitude do ultimo segmento cicloidal, mostrado
na Figura 5.33, e como objetivo o pico de aceleracdo no término do fechamento, os dados de
entrada do cdédigo sdo os mesmos que os mostrados na Tabela 5.4. A Figura 5.50 mostra a
resposta dindmica para o perfil inicial parametrizado e o perfil otimizado. Houve melhora na

resposta, uma vez que a aceleragcdo no fechamento foi reduzida aproximadamente 70%.
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Figura 5.50 - Perfil para minimizacdo da aceleracdo através da amplitude do dltimo segmento

cicloidal pela parametrizacdo da aceleragdo @ 3800rpm.

A Figura 5.51 mostra a diferenca entre o perfil 6timo para 2500rpm e o perfil 6timo para

3800rpm, ambos com relacdo a mesma varidvel de projeto e com os mesmos parametros de

entrada no algoritmo.
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Figura 5.51 - Diferenca entre os parametros cinemdticos dos perfis.

Isso representa um sério problema para o projetista, j4 que o motor opera numa larga faixa
de rotacdes. Este caso volta mais uma vez a necessidade de um projeto robusto, que seja

insensivel (ou pouco sensivel) a pequenos distirbios na vizinhanga de projeto.

Além disso, como o perfil 6timo varia com a rotagdo, os perfis 6timos para a condicdo de
maximo poténcia e maximo torque sdao diferentes, uma vez que eles ocorrem em rotagcdes
diferentes, como mostra a Figura 5.52. Nesta figura, o torque € representado pela pressao média

efetiva, pois o torque é proporcional a ela.
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Figura 5.52 - Curva de desempenho de um motor de combustao interna. Editado de Heywood
(1988).

Algumas solugdes ja foram apresentadas na industria. Por exemplo, o sistema VTEC
(Variable Valve Timing and Lift Electronic Control), desenvolvido pela Honda, seleciona
hidraulicamente um entre dois perfis de camos dependendo da rotacdo do motor, podendo alterar

o levantamento da valvula e a adiantar ou atrasar o acionamento dela (HONDA, 2014).

A Porsche também desenvolveu um sistema de controle de fase e levantamento, chamado
de VarioCam Plus. Este sistema consiste em trés camos operando no comando de abertura de
cada vélvula de admissdo. Dependendo das necessidades de poténcia e torque do motor, um
sistema eletro-hidraulico pode combinar o uso dos trés camos para a abertura e fechamento da

valvula (PORSCHE, 2014). Este sistema € mostrado na Figura 5.53.
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Figura 5.53 - Sistema desenvolvido pela Porsche (PORSCHE, 2014).

z

Uma possivel solucdo é o acionamento de vdlvulas sem camos, que se dd através de
atuadores eletromagnéticos ou pneumadticos/hidraulicos, como mostra a Figura 5.54. Este sistema

pode variar as caracteristicas de abertura com a rotacdo através de um controlador.

Figura 5.54 - Trem de vélvulas sem camos (ANDREATTA, 2010).
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5.4.5 Segmento parabolico

No perfil real, obtido por Andreatta (2010) e mostrado na Figura 2.3, hd um segmento

parabdlico com concavidade negativa que se traduz num segmento linear de inclinagdo negativa

na curva de velocidade e num segmento constante negativo na aceleracdo nas regiao central.

e Anadlise 1:

Figura 5.55 mostra a varidvel de projeto utilizada nesta andlise. Ela € a duracdo do
patamar negativo de aceleracdo constante. Este € um segmento parabdlico na curva de
deslocamento.

Aceleragao
T T

Figura 5.55 - varidvel de projeto: duragido do segmento parabdlico.

A Tabela 5.9 mostra os dados de entrada do algoritmo evolutivo. Na realidade sao

utilizadas duas varidveis de projeto, sendo uma a parte do segmento que estd na fase de subida e a

outra a parte do segmento que estd na fase de descida.
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Tabela 5.9- Dados de entrada para otimiza¢do mono-objetivo através da duracdo segmento

parabdlico para o perfil do camo parametrizado pela aceleracio @ 2500rpm.

Variavel Valor
Valor Limite da Func¢ao Objetivo 0
Escolha do Vetor Perturbado RAND
Numero de Pares de Vetores na Perturbacao 1
Tipo de Cruzamento BIN

Limite Superior e Inferior da Duracao do

Segmento da Subida

Limite Superior e Inferior da Duracao do
Segmento da Descida

Taxa de Perturbacao (F)

Probabilidade de Cruzamento (CR)
Numero de Variaveis de Projeto (D)

Niimero de Individuos por Populacio (M)

0 a 40% da metade do perfil

0 a 40% da metade do perfil

0,8
0,8
2
25

A Figura 5.56 mostra a resposta dindmica do sistema quando se tem por objetivo

maximizar a drea sob a curva de deslocamento. Neste caso, houve um aumento de quase 3% da

drea para uma variacdo de aproximadamente 70% na duracdo do segmento parabdlico. De

maneira geral, os picos de aceleracdo variaram pouco, sendo que o pico de acelerac@o na abertura

aumentou menos de 9%.

Velocidade [m/s] Deslocamento [mm]

Aceleragio [m/s? x 109]

a2
=

Inicial

.| —=——0timizado

0.005 0.01 0.015

Inicial

—— —Otimizado

0.005 0.01 0.015

Inicial

———0timizado

0.005 0.01 0.015

0.025 0.03 0.035 0.04
Tempo (s)

Figura 5.56 - Resposta dindmica para maximizacdo da area através da duracdo do segmento
parabolico pela parametrizacdo da aceleragao @ 2500rpm.
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A Figura 5.57 deixa claro que o aumento de drea da curva de deslocamento ocorreu
devido a reducdo da duracdo da rampa de entrada. Essa diminui¢@o ocorre principalmente devido
a forma como os segmentos se auto-ajustam para compensar as areas da curva de aceleragdo e

velocidade, e ndo pela modificacdo da duracdo do segmento parabdlico.

Deslocamento Velocidade
1 T 3 T T T
: Inicial : :
18- s ast ety g i S e ST — ——0timizado H

06 o |
04t 7 : o

200 , : :

1008 5

200

Figura 5.57 - Perfil para maximizacao da area através da duracdo do segmento parabdlico pela
parametrizacdo da aceleracdo @ 2500rpm.

e Analise 2:

Figura 5.58 mostra as varidveis de projeto utilizadas nesta anélise. Ela sdo a duracdo e a

amplitude do patamar negativo de aceleracao constante.

Aceleragio

———a

£
-+«

Figura 5.58 - Varidveis de projeto: duracdo e amplitude do segmento parabdlico.
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A Tabela 5.10 mostra os dados de entrada do algoritmo evolutivo.

Tabela 5.10- Dados de entrada para otimizagdo mono-objetivo através da duracio e amplitude

segmento parabdlico para o perfil do camo parametrizado pela aceleragdo @ 2500rpm.

Variavel Valor
Valor Limite da Funcao Objetivo 0
Escolha do Vetor Perturbado RAND
Niumero de Pares de Vetores na Perturbacao 1
Tipo de Cruzamento BIN
Limite Superior e Inferior da Duracao do

S s S e 0 a 40% da metade do perfil

Limite Superior e Inferior da Duracao do
Segmento da Descida
Limite Superior e Inferior da Amplitude do

0 a40% da metade do perfil

Segmento de Descida LR
Taxa de Perturbacio (F) 0,8
Probabilidade de Cruzamento (CR) 0,8
Nuamero de Variaveis de Projeto (D) 3
Niimero de Individuos por Populacio (M) 35

A Figura 5.59 mostra a func¢@o objetivo desta andlise, que € a aceleracgdo total da valvula.

Figura 5.59 - Minimizacdo da aceleracdo da vélvula.

A Figura 5.60 mostra a resposta dinamica da valvula devido ao perfil inicial e ao perfil

otimizado.
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Figura 5.60 - Resposta dinamica para minimizacao da aceleracio através da duracio e da
amplitude do segmento parabdlico pela parametrizacdo da aceleragdo @ 2500rpm.

Pela Figura 5.60 € possivel concluir que o segmento parabdlico também tem pouca
influéncia na aceleracdo da valvula. Além disso, houve uma redu¢do de 10% da area sob a curva
de deslocamento. A Figura 5.61 mostra o perfil resultante da otimizacdo em compara¢do com o
perfil inicial. O perfil otimizado € assimétrico. Os fatores que influenciariam o pico de aceleracao
no fechamento foram deixados constantes, de modo que s6 se analisasse o efeito do segmento

central.
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Figura 5.61 - Perfil para minimiza¢do da aceleracao através da duragdo e da amplitude do
segmento parabdlico pela parametrizacdo da aceleracdo @ 2500rpm.

O algoritmo da evolugdo diferencial desenvolvido por Storn e Price (1995) € irrestrito. Isso
significa que o processo de otimizagdo ocorreu dentro do espaco de varidveis sem a exclusdo de

solucdes que sdo impossiveis na pratica.

A necessidade das restri¢cdes se torna evidente quando os parametros da abertura do perfil
influenciam a resposta da vdlvula de maneira dissimilar aos parametros do fechamento. Isso leva
a conclusdo que as restricdes que cercam os parametros da abertura/subida sdo diferentes das
restricdes que determinam os parametros do fechamento/descida. Essas restricdes podem ser

tanto de projeto como de fabricacao.

Uma importante restri¢do de projeto que pode influenciar a subida/abertura é do angulo de
pressdo na metade de subida da curva do camo. O angulo de pressdo € o angulo entre a direcdo de

movimento do seguidor e a direcdo normal a tangente do perfil do camo. A Figura 5.59 ilustra o
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angulo de pressdo para o caso de um seguidor de rolete. Se esse angulo for muito alto, os esfor¢cos
transmitidos do camo para o seguidor sdo apenas horizontais, causando esforcos transversais
excessivos e travamento do mecanismo. Norton (2002) diz que o angulo de pressdo deve estar

entre +£30° para o caso do seguidor de roleta da Figura 5.62.

mamsan
| WUV

Figura 5.62 - Angulo de pressdo (NORTON, 2002).

Em nenhum momento essa restricdo de projeto foi considerada, portanto ndo hi como saber

se 0s camos 6timos calculados apresentam angulo de pressdao além do critico.

Outras importantes restricoes de projeto que ndo foram incorporadas sdo a perda de
contato entre o camo e o seguidor na descida do perfil e os esfor¢cos de superficies, chamado de

pressao de Hertz.

Um restricdo importante de fabricagdo € o raio de curvatura do perfil do camo. O raio de
curvatura minimo do perfil deve ser tal que ele possibilite a fabricagdo do camo. Ele € dado pela
relagdo do raio do rebolo que usina a superficie do camo. Em nenhum momento essas andlises

incorporaram tal restri¢do.
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Essas restricdes sdo enxergadas como variacdes nas vizinhancas do espago de busca de
solucdes ou mesmo como distirbios nas varidveis de projeto. Elas fazem com que a solucio
Otima tedrica tenha alta sensibilidade quando elas entram em cena. Por tais razdes, a solucao
Otima irrestrita nem sempre € a conveniente para a aplicac@o real. A busca deve ser direcionada
ndo a solugdo 6tima global, mas a uma solucd@o robusta, que seja insensivel a pequenos distirbios
na vizinhanga ou nas varidveis de projeto (BRANKE, 2006), levando em consideracdo essas e

outras restri¢des.
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6 CONCLUSOES

Este capitulo apresenta as principais conclusdes do trabalho e sugestdes para trabalhos

futuros.

6.1 Conclusao

O método da evolugdo diferencial apresentou eficiéncia satisfatdria na busca do minimo
global, convergindo rapidamente a solu¢do. O método mostrou-se simples de trabalhar, mesmo
quando aplicado a modelos complexos e ndo-lineares. A otimiza¢do com multiplas varidveis de
projeto mostrou-se uma ferramenta eficaz, pois ela atingiu valores de aceleragdo menores do que
quando se otimiza com uma varidvel apenas. Porém, o algoritmo empregado € irrestrito, isto €,
ele ndo introduz restricdes ao espaco de busca. Isso faz com que a solu¢do encontrada ndo seja
robusta. Além disso, o algoritmo também € mono-objetivo. A forma empregada para contornar
este problema foi utilizando um artificio matemético de uma soma de razdes ponderadas. Este
recurso produziu resultados coerentes, mas como o algoritmo ainda € mono-objetivo, nao foi

encontrado o conjunto de solu¢des 6timas de Pareto, mas apenas uma tnica solucao.

Neste trabalho, foi mostrada a dificuldade de se otimizar o perfil do camo quando ele ndo
se auto-ajusta como um todo as mudancas introduzidas. Neste modo, sdo introduzidas
descontinuidades nas derivadas da curva do perfil. Em seguida, foram apresentadas duas
possiveis maneiras de parametrizacdo do perfil: pela curva de deslocamento e pela curva de
aceleracdo. A parametrizacdo pela curva de deslocamento com familias de curvas harmonica,
cicloidal e de velocidade constante se mostrou de fécil implementac¢do. Porém, esse conjunto de
curvas ndo permitiu a constru¢do de perfis assimétricos. Isso ocorreu porque ndo € possivel
garantir a continuidade da curva de aceleragdo para perfis assimétricos pelo modo como é

composto o sistema de equacdes. Por outro lado, a parametrizacdo do perfil pela curva de
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aceleracdo permitiu melhor segmentacio do perfil, além da possibilidade de constru¢do de perfis
assimétricos. Porém, ela € de implementacio muito mais complexa, uma vez que deve ser
garantido que a drea sob as curvas de velocidade e acelerag¢do sejam iguais a zero, garantindo que

os valores médios sejam iguais a zero para ambas as curvas.

Com relacdo a minimizagdo da aceleragdo, foram analisados o pico na abertura da vélvula e
no fechamento da valvula. O pico da aceleracdo na abertura da valvula de exaustdo mostrou
depender fortemente da pressdo residual na camara de combustio, ha que alteragdes nos
parametros praticamente ndo resultaram em variacdo nos valores de aceleracdo. O pico de
aceleracdo no fechamento da vélvula mostrou-se mais suscetivel as variacdes na regido de
fechamento do perfil. Destaca-se a influéncia do segmento de velocidade constante do
fechamento, que diminuiu o pico de acelera¢do no término do fechamento em aproximadamente
45%, de acordo com o esperado. A maior reducdo no pico de aceleracio ocorreu para a

otimiza¢do multidimensional, com reducao de aproximadamente 60% no pico de aceleracdo.

Também constatou-se que os esforcos empregados para minimizar os picos de aceleragdo
produziram reducdo na drea sob a curva de deslocamento da vélvula e vice-versa. Quando a
rampa de fechamento foi alterada com objetivo de minimizar a aceleracdo, houve reduciao de
aproximadamente 4% da drea sob a curva de deslocamento. O oposto ocorreu quando 0 mesmo
parametro foi alterado objetivando-se a maximizacdo da drea sob a curva de deslocamento, pois
houve aumento de mais de 10% nos picos de aceleracdo no término do fechamento da valvula.
Caracterizou-se uma relacdo ambivalente entre os esforcos de otimizacdo entre os dois
parametros. Isso evidenciou a necessidade de otimizacao multi-objetivos para que sejam levados

em consideracdo objetivos antagbnicos.
Por fim, concluiu-se que o perfil 6timo varia com a rotacdo. Uma das justificativas disso

ocorrer € a crescente importancia dos efeitos eldsticos e dindmicos do sistema quando a rotagao

aumenta.
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6.2 Sugestoes para proximos trabalhos

Este trabalho oferece inimeras possibilidades de continuag¢do. Sao sugeridas:

. Tornar o método robusto, com a inclusdo de restricdes de fabricagdo, como o raio de

curvatura, e de projeto, como o angulo de pressdo e descolamento.

. Analisar quais restricdes de fato afetam mais o segmento de subida/abertura e quais

restricdes afetam de fato o segmento de descida/fechamento.

. Segmentar melhor a curva do camo, de modo que se possa analisar a influéncia das outras

diferentes partes do perfil e melhorar a representacao.

. Tornar o método multi-objetivo de fato, de modo que ele retorne um conjunto de solugdo
otimas.
. Incluir outros parametros na funcio objetivo, como descolamento entre componentes e

esforcos de contato.
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