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Resumo

Motores de ciclo Diesel sao maquinas formadas por diversos sistemas mecanicos. Dentre
esses sistemas ha o de acionamento de vélvulas, responsdvel pelo controle de entrada e saida dos
gases na camara de combustdo do motor. Para realizar o projeto de um motor, € essencial prever
corretamente o funcionamento dindmico de seu sistema mecanico. Em engenharia utiliza-se para
esse fim uma ferramenta matemadtica, a andlise dindmica. O uso de equacgdes ndo lineares na
andlise dinamica permite desenvolver modelos matemdticos que representem o contato das
valvulas com suas sedes de assentamento, o efeito da pressao residual na abertura da vdlvula ou o
funcionamento da valvula de retencdo dentro do tucho hidraulico. O trabalho nesta dissertagao
envolve o desenvolvimento de um modelo matematico que represente o sistema de acionamento
de vdlvulas de um motor Diesel ja em producdo. Esse modelo poderd ser utilizado para

modifica¢do ou melhoria do motor, ou mesmo como base de conhecimento para futuros projetos.

Palavras-chave: valvulas, motores, motor Diesel, comando, came, comando de valvulas,

simulag¢do numérica.
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Abstract

Diesel engines are machines formed by various mechanical systems, including the
valvetrain. This system is responsible for controlling the entry and exit of gases in the
combustion chamber of the engine. Able to correctly predict the dynamic operation of the system
is essential to design an engine. Dynamic analysis is a mathematical tool used by engineers to be
able to predict the dynamic behavior of mechanical systems. The use of nonlinear equations in
the dynamic analysis allows to develop mathematical models which represent the contact of valve
with its seat, the effect of residual pressure in opening the valve or the operation of the check
valve within the hydraulic tappet. The work in this dissertation involves developing a
mathematical model that represents the valvetrain of a diesel engine already in production. This
model can be used to modify or improve the engine, or as a base of knowledge for future

projects.

Key words: valve, engine, Diesel, numerical simulation, camshaft, valve gear, valvetrain, cam.
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1 INTRODUGAO

Os motores de combustio interna de ciclo Diesel sdo utilizados em diversas aplicagdes.
Desde um pequeno monocilindro que dd movimento a um gerador elétrico de baixa poténcia até

enormes motores de 16 cilindros que movem navios petroleiros e cargueiros.

Ao longo dos anos os motores de ciclo Diesel tém sido pesquisados e aprimorados, seja na
busca de maiores poténcias, seja na busca de um menor consumo de combustivel. Também tem

crescido a demanda por indices mais baixos de poluicao.

O projeto de um motor de combustdo interna envolve o estudo de diversas dreas do
conhecimento, dentre elas o comportamento dindmico de seus vdrios componentes, que inclui a

cinematica do movimento e os efeitos dindmicos.

O sistema de acionamento de valvulas, ou trem de vélvulas, € o sistema mecéanico que
permite controlar a entrada e a saida dos gases da cAmara de combustdo. Em um motor de ciclo
Diesel de quatro tempos ele controla, basicamente, a entrada de ar na camara e a saida dos gases

resultantes da combustao.

A utilizagdo do tucho hidrdulico no sistema de acionamento de vélvulas elimina a
necessidade de ajustar as folgas nas manutencdes periddicas. E, contudo, um componente que

encarece o sistema, pois exige usinagem precisa.

Diversos pesquisadores tém estudado, desde a criacdo dos motores de combustdo interna, a
cinematica e a dinamica do sistema de acionamento de vdlvulas para melhorar o desempenho dos
motores. O modelo mais simples para descrever o citado sistema € o de 1 grau de liberdade (1
GDL), formado por uma massa, uma mola e um amortecedor. Apesar de sua simplicidade,
permite simular o comportamento macro do sistema. Quando se quer estudar o comportamento
nao linear do contato e folgas entre os componentes, € necessdrio utilizar modelos mais

complexos, pelos quais se possa obter melhor correlacdo com o sistema fisico.



1.1 Funcionamento basico do ciclo Diesel de quatro tempos

O ciclo Diesel pode ser dividido em quatro fases ou tempos. Na Figura 1-1 observam-se os

quatro tempos mais a injecdo do combustivel. Cada tempo corresponde a uma fase do ciclo de

combustio:

a)

b)

C)

d)

O primeiro tempo é a “Admissdo” [Figura 1-1(1)]. Neste tempo a vélvula de
admissdo se abre enquanto o pistdo inicia o seu movimento descendente, permitindo
assim a admissao apenas do ar para dentro da cdmara de combustio. No ciclo Diesel

nao ha mistura prévia de ar mais combustivel.

O segundo tempo € a “Compressao” [Figura 1-1(2)], na qual a vélvula de admissao
se fecha e o pistdo, depois de atingir o ponto mais baixo de seu curso, inicia o
movimento ascendente comprimindo o ar admitido na cdmara de combustdo. A
compressao provocada pelo pistdo faz com que o ar, preso dentro da citada camara,

aumente a sua temperatura.

Entre o fim do segundo tempo e o inicio do terceiro, ocorre a injecdo do
combustivel que ird se inflamar espontaneamente devido a alta temperatura que o ar

atingiu no final do tempo de compressao.

A combustdo do combustivel provoca um intenso aumento na pressao interna da
camara de combustao, iniciando-se a “Expansdo” [Figura 1-1(3)], terceiro tempo. A
alta pressdo dentro da camara empurra o pistdo num movimento descendente,

gerando poténcia.

Por tltimo, ha a “Exaustdo” [Figura 1-1(4)]. Neste tempo a vélvula de escape, que
permaneceu fechada nas fases anteriores, se abre; o pistdo, apds atingir o ponto mais
baixo do seu curso, inicia novamente o movimento ascendente, empurrando 0s
gases resultantes da combustdo para fora da camara. O pistdo, ao atingir o ponto

superior do seu curso, encerra o tempo de exaustdo e do ciclo.



Figura 1-1 — Ciclo Diesel de quatro tempos’

O motor de combustdo interna de quatro tempos gera poténcia em apenas um dos seus
tempos. Nos outros tempos 0 movimento se mantém por inércia, no caso do motor monocilindro,

ou, além da inércia, pela sequéncia de combustdes, no caso de motores multicilindros.

O sistema de acionamento de valvulas, ou trem de valvulas, atua diretamente em todas
essas fases ou tempos, garantindo que as védlvulas abram e fechem nos momentos corretos,
permitindo a admiss@o do ar e a exaustdo dos gases da combustdo e assegurando a vedacdo

quando necessario.

Esta dissertacdo se concentrard no estudo da dinamica do sistema de acionamento de
valvulas, ou simplesmente na dindmica do trem de vdlvulas, dentre os diversos sistemas

mecanicos que fazem parte de um motor de combustdo interna de ciclo Diesel de quatro tempos.

! Fonte: Bosch Technical Instruction — Diesel distributor fuel-injection pumps, 1999.
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1.2 Visao geral dos sistemas de acionamento de valvulas

Wang (2006) fornece uma visdo geral do que € um sistema de acionamento de valvulas.
Descreve como funcio desse sistema o uso das valvulas de admissdo e exaustdo para controlar,
no dominio do tempo, a entrada e a saida dos gases de cada cilindro individualmente, obedecendo

a cada ciclo de operacdo do motor.

Na Figura 1-2 observam-se o sistema de acionamento de vélvulas de admissdo e o de

escape.

Figura 1-2 — Sistema de acionamento de valvulas completo

O sistema de acionamento de vdlvulas é formado basicamente pelo eixo comando de
valvulas, com seus varios cames, um ou mais elementos de transferéncia entre o eixo comando e
as valvulas, molas, retentores, travas e as valvulas. Os elementos de transferéncia sao,
usualmente, os balancins, as varetas e/ou os compensadores de folga. Na Figura 1-3 observam-se

os detalhes do acionamento das vdlvulas de escape do sistema mostrado na Figura 1-2.



Balancim ~—~ ————— Tucho hidréulico

-— Ponte de valvulas

-— Valvulas

-— Sede de vélvulas

Figura 1-3 — Componentes de um sistema de acionamento de valvulas

As vélvulas dos sistemas de acionamento de vdlvulas controlam diretamente o processo de
troca de gases. As vdlvulas de admissdo e exaustio permitem que o ar, ou a mistura ar/
combustivel, entre na camara de combustdo durante a fase de admissdao, mantenha selada a
camara de combustdo durante as fases de compressdao e combustdo e permita a saida dos gases

durante a fase de exaustio.

A mola € utilizada para fechar a vdlvula e manter uma pré-carga no sistema. Essa pré-carga
¢ a forca que mantém a cada ciclo o eixo de comando e os elementos de transferéncia em contato
por todo o tempo. O correto dimensionamento da pré-carga da mola, além de outras varidveis,
permite evitar a perda de contato entre os componentes devido as forgas inerciais, principalmente

em rotagdes maiores.

Os elementos de transferéncia, tais como balancins e varetas, sdo utilizados para transferir o

movimento alternativo dos cames do eixo de comando para as valvulas.

Além do exemplo da Figura 1-3 existem diversas outras configuragdes de sistemas de
acionamento de vdlvulas para motores de combustdo interna. Pode-se separar atualmente as
diversas configuracdes em trés grandes grupos: com eixo comando no bloco, com eixo comando

no cabecote e sem eixo comando.



Balancim

7;,_-’3, ‘jb Eixo do balancim

Folga de valvula Compensador de
folga
Mola da
valvula
Valvula de
escape
Valvula de |
admisséo ; |
Haste
Tucho

Engrenagem do
eixo comando

—— Eixo comando
Came

Corrente de

Engrenagem do sincronismo

virabrequim

Figura 1-4 — Comando no bloco e acionamento através de hastes

Motores com eixo comando localizados no bloco sdo, normalmente, de concep¢do mais
antiga. E o caso, por exemplo, dos antigos V8 americanos e do motor boxer quatro cilindros do
Fusca, nos quais o acionamento da valvula se dava através de vérios elementos de ligacdo (hastes
e balancins), como observado na Figura 1-4 e na Figura 1-5(a). Esse tipo de constru¢cdo permite
que apenas um eixo comando acione os cabegotes de um motor em V. H4 a desvantagem,
contudo, de componentes como hastes e balancins fazerem com que o sistema fique menos rigido
e com maior inércia, o que resulta em frequéncias naturais menores. Em motores de maior
desempenho, que exigem rotacdes maiores, inércias maiores € menores frequéncias naturais,

podem gerar muitos problemas.



ORV OHV/OHC OHV/OHC OHV/DOHC

a b C d

Figura 1-5 — Tipos de trem de valvulas’

Em motores mais modernos, de maior desempenho e que apresentam maiores rotagdoes,
adota-se o eixo comando no cabegote. Essa configuracdo de sistema de acionamento de védlvulas
permite o acionamento direto pelo eixo comando [Figura 1-5(d)], o que resulta em um projeto
compacto, com poucas pegas, jJa que ndo € necessdrio o uso de balancins ou hastes. O efeito €
pouca inércia e maior rigidez do sistema. E mesmo nos projetos de acionamento indireto, em que
o acionamento das vdlvulas ocorre através de balancins, o eixo comando no cabecote permite
criar projetos com menor inércia e mais rigidos do que a configuragdo com eixo comando no

bloco [Figura 1-5(b) e (c¢)], pois se evita o uso de longas hastes.

Além dos dois grupos citados, existem também os sistemas de acionamento de valvulas
sem eixo comando. Atualmente esse tipo de configuracdo ndo € uma op¢do comercialmente
interessante para utilizacdo em automoveis, devido ao alto custo do sistema. Nesses projetos o
acionamento das valvulas é feito por meio de atuadores eletromagnéticos, hidrdulicos ou

pneumaticos em vez de cames.

% Fonte: Bosch — Automotive Handbook. 6™ edition (1999).
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Figura 1-6 — Sistema de acionamento de valvulas eletromagnético

A Figura 1-6 mostra um sistema de acionamento de vdlvulas eletromagnético desenvolvido

pela empresa Valeo. Nesse sistema sdo eletroimas, e ndo cames, que movimentam as valvulas.

1.3 Breve historico das analises dinimicas do trem de valvulas

Uma das primeiras simulacdes dindmicas de um sistema de came-seguidor foi feita por
Hrones (1948), que utilizou um modelo simples de massa-mola com computador anal6gico. Anos
mais tarde, Barkan (1953) desenvolveu um modelo que incluia mecanismos de perda de energia.
O modelo tinha 1 GDL e massa equivalente; a dissipacdo de energia era tanto por amortecimento

viscoso como por atrito de Coulomb.

Nos anos 1960, com a introducdo dos computadores digitais, ficou mais féacil solucionar
equagdes de modelos mais complicados. Hundal (1962) introduziu o amortecimento viscoso
equivalente agrupando os vdrios tipos de fric¢do, tanto lineares quanto ndo lineares. Ele também

calculou o deslocamento livre do trem de vélvulas depois do salto em relagdo ao came. Johnson



(1962) incluiu o efeito da ndo linearidade, como a folga da vélvula, a separacdo das ligacdes, a

sede de valvula e a flutuacdo da mola da vélvula.

Nos anos 1980, o projeto de novos sistemas de acionamento de vdlvulas esbarrava no
problema de maiores velocidades de funcionamento. Consequentemente, foi necessario um
modelo mais preciso para prever o comportamento do sistema de acionamento de valvulas.
Pisano e Freudenstein (1983) desenvolveram um modelo de 1 GDL com modelo de mola com
parametros distribuidos. Eles resolveram por intera¢des as equagdes acopladas dos elementos do
sistema de acionamento de valvulas, incluindo a mola. Mais tarde Chan e Pisano (1987)
desenvolveram um modelo com 6 GDL. Eles incluiram o efeito de um tucho hidrdulico e
calcularam o coeficiente de rigidez linear de cada parte com base no contato de Hertz. Pisano
(1984) também demonstrou o efeito do atrito na resposta do sistema considerando a energia
dissipada no pivd do balancim por atrito de Coulomb. Akiba e Shimizu (1981) usaram um
modelo de duas massas para prever o comportamento do sistema de acionamento de valvulas,
focado na perda de contato entre as massas. Alguns anos depois, Akiba e Kakiuchi (1988)
melhoraram o modelo com um sistema de 5 GDL para determinar a for¢a impulsiva que atua na
véalvula. Phlips, Schamel e Meyer (1989) apresentaram um modelo que incluia um tucho com

rigidez varidvel e também um com tucho hidraulico.

Nos anos 1990, Phlips e Schamel (1991) melhoraram o seu modelo com relacdo ao tucho
hidrdulico e estudaram os efeitos dos gases de escape na dindmica das vdlvulas. Zou e
McCormick (1996) estudaram o sistema de acionamento de valvulas com foco no tucho
hidraulico. Analisaram a influéncia da mistura do ar no éleo que aciona o tucho. Lee e Patterson
(1997) desenvolveram um modelo com rigidezes ndo lineares para simular a perda de contato

entre os componentes.

Andreatta (2010) estudou o sistema de acionamento de valvulas de um motor Diesel. Fez
uma detalhada andlise cinemdtica e obteve uma boa correlagdo de resultados de sua andlise com
programas comerciais. Na andlise dindmica foi utilizado um modelo de 15 GDL no qual se
estudou principalmente a influéncia da discretizacdo das molas das valvulas, com vérios graus de

liberdade. Esse modelo permitiu verificar que, em altas rotagdes, a forca de pré-carga da mola
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pode diminuir devido ao efeito vibratério dos elos da mola. No entanto, ndo contemplava o
contato entre os componentes €, assim, ndo era possivel verificar os efeitos do fechamento das

valvulas.

1.4 Objetivo

O trabalho descrito nesta dissertacdo teve por objetivo analisar 0 mesmo sistema de
acionamento de vélvulas utilizado no estudo de Andreatta (2010), mas com €nfase na criacdo de
um modelo ndo linear que permitisse simular o contato entre os componentes e verificar o contato
de vélvula com sua sede. Também serd analisada a influéncia do tucho hidrdulico e da pressao

residual na cidmara de combustdo.

1.5 Divisao da dissertacao

O capitulo 2 discorre sobre a teoria da dinamica do sistema de acionamento de vélvulas, ou
trem de vdlvulas, com base em pesquisa bibliografica. As teorias admitidas sobre o modelamento

de cada elemento do trem de vélvulas sdao descritas nesse capitulo.

O capitulo 3 trata da andlise cinemética do sistema de acionamento de valvulas e mostra as

suas limita¢des com relacdo a andlise dinamica.

O capitulo 4 tem como foco os detalhes do modelamento dindmico do trem de vélvulas e

descreve cada componente utilizado na simulagao.

No capitulo 5 sdo feitas comparagcdes do modelo matemético adotado para o balancim, com
analises modais realizadas com auxilio da FEA. Mostra-se também, com modelo de 1 GDL, a

vantagem da adocdo do modelamento de contato continuo.
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O capitulo 6 compara os resultados experimentais com os resultados do modelo simulado,

além de descrever o equipamento utilizado no experimento.

Por fim, no capitulo 7 € apresentada a conclusdo deste trabalho.
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2 ELEMENTOS DE ANALISE DINAMICA

O estudo do comportamento do sistema de acionamento de védlvulas, ou trem de valvulas,
se d4 através da andlise cinemadtica e da andlise dinamica, sendo possivel prever as forcas

envolvidas no funcionamento do sistema.

2.1 Analise cinematica

A andlise cinemadtica é o estudo da geometria do movimento que relaciona o deslocamento,
a velocidade, a aceleracdo e o tempo, sem uma referéncia ao que causa o movimento. Por meio
dessa andlise, € possivel examinar com detalhes a influéncia do perfil do came e da geometria do

sistema de acionamento de vdlvulas, o layout, os padrdes de contato e a tensao.

O eixo comando retine todos os cames que acionam todo o trem de engrenagens. Na Figura

2-1 tem-se um exemplo de eixo comando e no destaque o perfil do came.

Figura 2-1 — Eixo comando, com destaque ao perfil do came
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O perfil do came comanda todo o comportamento do trem de védlvulas. A sua forma
determina como e quando a vélvula deverd abrir-se e fechar-se, influenciando decisivamente o
desempenho e o consumo do motor. Para facilitar a andlise, sdo estabelecidas duas dreas do perfil
de came: o raio base e o perfil de levantamento. O raio base determina a posi¢do de repouso do
trem de vélvulas quando elas estdo fechadas. Ja o perfil de levantamento determina a abertura das

valvulas (Figura 2-2).

1 Perfil de
levantamento

™~ Raio base

Figura 2-2 — Raio base e perfil de levantamento

O projeto do perfil de um came e de todo o sistema de acionamento de valvulas se d4d em
funcdo de como deve ser a abertura e o fechamento da védlvula. Do ponto de vista da maxima
eficiéncia da combustdo, as vdlvulas deveriam abrir-se e fechar-se instantaneamente para permitir
a maxima troca de gases possivel (Figura 2-3). Na pratica, contudo, isso € impossivel. A
velocidade “ideal” de abertura seria infinita. Portanto, o desenvolvimento de uma curva de
acionamento de valvulas leva em conta a velocidade e a aceleracdo que o sistema ird atingir para
evitar esforcos desnecessdrios. Muitos dos fundamentos bdsicos do projeto da curva de

acionamento se baseiam nos trabalhos de Turkish (1946).
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Aberturada Valvula

Abertura por
Came

Angulo do Came

Figura 2-3 — Abertura “ideal” e abertura real da vilvula®

Turkish (1946) sugere que a curva de acionamento deveria ter uma pequena rampa de
velocidade constante no inicio do acionamento da vdlvula para eliminar folgas inerentes ao
sistema e entdo ser possivel aplicar a maior carga que a abertura da vdlvula exige. Também no
fechamento da vdlvula ele recomenda uma rampa de velocidade constante para garantir uma
velocidade de fechamento baixa e minimizar o impacto da valvula com sua sede (Figura 2-4).

Altas velocidades de fechamento podem provocar desgaste e quebras da vilvula ou da sede.

Velocidade

! ! ! ! ' : J
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8 (graus)

Figura 2-4 — Curva de velocidade de 1.000 RPM

3 Fonte: Andreatta (2010).
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Além do estudo da curva de acionamento da valvula, a andalise cinematica estuda as
relacdes geométricas dos sistemas de acionamento. Chen (1982) descreve as relagdes geométricas
do came com o seguidor dando énfase ao angulo de pressdo e ao raio de contato como parametros
importantes no projeto do came. Doughty (1987) demonstra a formula¢do matematica de vérios
mecanismos de acionamento de vélvulas, permitindo o desenvolvimento de solucdes numéricas.
Andreatta (2010) apresentou uma forma simplificada de descrever a interacdo entre o came € 0

seguidor do tipo balancim, que faz parte do mecanismo estudado neste trabalho.

Figura 2-5 — Came posicionado com o rolete no inicio do perfil do came*

Andreatta (2010) observa que quando o seguidor estd em contato com o came na regido do
raio base estdo alinhados o centro de rotacdo do came (CC), o centro do rolamento do seguidor-
balancim (CR) e o ponto de contato entre o seguidor e o came (Figura 2-5). Assim se forma um
tridngulo com vértices em CC, CR e CB, que é o centro de rotacio do balancim. A medida que o
came gira e o seguidor fica em contato com o came na regido do perfil de levantamento, o ponto
de contato ndo fica mais alinhado com os pontos CC e CR, formando entdo um quadrilatero de

vértices CC, CR, CB e ponto de contato (Figura 2-6).

* Fonte: Andreatta (2010)
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Figura 2-6 — Came rotacionado 30 graus apés o inicio do perfil do came®

No decorrer de seu trabalho, Andreatta (2010) mostra uma solugdo simples para descrever o
acionamento do balancim pelo came. A solucdo consiste em fazer o ponto CR percorrer uma
curva paralela ao perfil do came e com distancia RR (o raio do rolamento) (Figura 2-7); isso €
possivel por se tratar de seguidor do tipo rolete. Dessa forma ficou mais fécil estabelecer a

relacdo geométrica entre o came e o balancim.

Centro do rolete

\\ |
Paralela ao
came de
distancia RR
(a) Mecanismo normal - (b) Mecanismo simplificado

Figura 2-7 — Comparativo entre (a) mecanismo normal e (b) mecanismo simplificado6

> Fonte: Andreatta (2010)
® Fonte: Andreatta (2010)



Ainda dentro da andlise cinemdtica hd o estudo das tensdes de contato entre os
componentes. Uma vez determinadas as forcas atuantes a partir das aceleracdes e tendo-se os
dados geométricos dos componentes em contato, utiliza-se a teoria de Hertz (1882) para calcular

a tensdo de contato.

2.2 Analise dinAmica

Nas primeiras décadas do século XX varios pesquisadores jd entendiam que a andlise
cinemdtica sozinha ndo podia responder a todos os efeitos observados nos sistemas de
acionamento de valvulas, principalmente em rotagdes mais elevadas. Portanto a andlise cinética
ou dindmica se tornou necessdria, como observado nos trabalhos de Olmsted e Taylor (1939),

Dudley (1948) e Barkan (1953).

Wang (2007) descreve a anélise dinamica, ou cinética, como o estudo das relagdes entre as
forcas que agem sobre os corpos, as massas dos corpos € o movimento dos corpos. Para o autor,
esse estudo é utilizado para prever o movimento causado pelas forcas ou determinar a forca

necessdria para produzir o movimento.

O modelamento dindmico de sistemas ¢ uma poderosa ferramenta matemadtica utilizada
para descrever o comportamento dos sistemas fisicos. Matematicamente, os sistemas sdo
representados por uma ou mais equagdes diferenciais. Os sistemas podem ser mecanicos,

elétricos, térmicos ou qualquer outro variante no tempo.

A simplificacdo de modelos dindmicos pode ser feita reduzindo-se o niumero de graus de
liberdade pela combinagdo de massas, constantes de rigidez e amortecimentos. Os modelos
dindmicos podem ser desde o mais simples, com 1 GDL, composto por uma massa, uma mola e

um amortecedor, até os complexos, com multiplas massas, molas e amortecedores.

O ndmero de graus de liberdade depende do resultado que se deseja obter. Se 1 GDL € o

suficiente para obter o resultado pretendido, entdo o modelo ja estd bom. Deve-se aumentar o

17



nimero de graus de liberdade apenas o suficiente para poder estudar o efeito desejado do sistema.
Por exemplo, para estudar um unico contato entre os componentes do sistema, 2 GDL ja podem
dar bons resultados, pois € possivel estudar a dindmica do sistema quando os componentes estao
conectados e quando o contato se desfaz. Outro exemplo € quando se quer estudar o
comportamento dindmico dos elos de uma mola. Pode-se definir um grau de liberdade para cada
elo e, assim, estudar o efeito de ressonancia da mola. Andreatta (2010) utilizou molas com 6
GDL cada e verificou que em altas rotagdes as molas poderiam entrar em ressonancia e diminuir
a forca de pré-carga. A escolha do nimero de graus de liberdade deve ser analisada
criteriosamente pelo pesquisador a fim de conseguir uma boa correlagdo entre a simulacdo e as

medi¢Oes do sistema real.

Uma das primeiras aplicagdes do modelamento dindmico do sistema came-seguidor pdde
ser observado na industria automobilistica quando Barkan (1953) apresentou um modelo de 1
GDL com boa correlacdo entre dados simulados e experimentais. Com o passar dos anos € o
advento de melhores recursos computacionais, foi possivel programar modelos mais complexos

de sistema de acionamento de valvulas, como o apresentado por Seidlitz (1989), com 21 GDL.

O modelamento dindmico permite ao engenheiro avaliar o comportamento dos sistemas

mecanicos antes da sua constru¢ao, minimizando a dispendiosa rotina de tentativa e erro.

2.3 Modelamento dinamico

O modelamento de sistemas dinamicos consiste em criar modelos matematicos que
consigam representar seus equivalentes fisicos, seja em sua totalidade, seja quanto a alguma

caracteristica que se deseja analisar.

Nesta secao sdo discutidos os fundamentos basicos do modelamento dindmico utilizados
nesta dissertacdo. Todo o sistema abordado nesta dissertacdo é modelado com elementos de
parametros concentrados e puros. Basicamente o trabalho consiste em transformar o sistema a ser

analisado numa série de massas concentradas translacionais, constantes de rigidez e fatores de
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amortecimento para que atuem em apenas uma dimensdo. Diversos autores t€m utilizado essa
abordagem e obtido boa correlacdo entre a simulacdo e o experimento. Barkan (1953), com o
modelo de 1 GDL, conseguiu reduzir todo um sistema de acionamento de vdlvulas a uma massa e
uma rigidez equivalentes e obter boas correlagdes entre resultados simulados e resultados
medidos para o funcionamento global do sistema. Seidlitz (1989), com um modelo de 21 GDL,
buscou por maior precisdo principalmente na andlise da mola, chegando a conclusdo de que a
mola pode entrar em ressonincia. Ambos sdo exemplos bastante conhecidos de modelamento

dinamico de sistemas de acionamento de valvulas.

2.3.1 Massa

Em seu livro, Norton (2002) postula que, para uma massa concentrada ser dinamicamente

equivalente ao componente original, deve satisfazer trés condi¢des:

¢ A massa do modelo deve ser igual a do componente original.
e O centro de gravidade deve estar na mesma posi¢ao do componente original.
e O momento de inércia deve ser igual ao do componente original.

As massas utilizadas no modelamento dinAmico podem ser translacionais ou rotativas. As
translacionais sdo simples de obter, basta multiplicar o volume (v) pela densidade (p) do
componente. Programas de CAD auxiliam nesta tarefa, apresentando os valores de massa de

forma rapida e com bastante precisdo, além de calcular com exatidao o centro de gravidade.

No modelamento das massas rotativas, mais precisamente das massas das ligacdes
rotativas, tais como os balancins, o que se deve manter igual ndo é a massa, mas a inércia do
componente. Como o modelamento adotado € unidimensional, deve-se determinar uma massa

translacional equivalente que tenha a mesma inércia da massa rotacional da ligacao.

Norton (2002) mostra que se pode simplificar uma ligacdo rotativa para uma massa

equivalente translacional (Figura 2-8). Em (a) tem-se o modelo real de uma alavanca de inércia
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I, submetida a uma forca F; (b) € a representacdo da alavanca por uma massa concentrada

equivalente; e em (c) tem-se o modelo equivalente para uma massa translacional.
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Figura 2-8 — Modelando uma ligac¢io rotacional como uma massa translacional

Para obter o momento de inércia de um componente utilizam-se novamente os programas
de CAD. Sao excelentes ferramentas que podem fornecer a informacao necessaria. O momento

de inércia para uma massa concentrada pode ser descrito pela seguinte equagao:
— 2
Iz = Mesy X1 2.1)

I.. ¢ o momento de massa da inércia da barra em fun¢do do eixo zz (ou eixo de interesse);
meg € a massa efetiva concentrada do componente; e r € o raio do eixo de rotagdo até o ponto de

interesse. Rearranjando a equagdo 2.1 pode-se calcular a massa efetiva do componente:
_ Iy,
Merr = —75 (2.2)

T2

2.3.2 Constante de rigidez

Em um modelo unidimensional, as constantes de rigidez, como ocorrem com as massas,

devem ser dinamicamente equivalentes ao modelo real. Assim, quando se aplicar uma for¢a ao
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modelo unidimensional, ele deve deformar-se com a mesma amplitude que o modelo real

(Norton, 2002).

Para obter as constantes de rigidez dos componentes deve-se medir a deformagcdo em

fun¢do de uma forca unitdria e utilizar a seguinte equacao:

k=— (2.3)

/ Al

ANNNNNN

Figura 2-9 — Deformacao em fun¢io de uma forca F

Assim se obtém a constante de rigidez ou razido de mola (k), sendo F a forga aplicada e Al

o deslocamento medido.

Para geometrias simples como a da Figura 2-9 existem férmulas que permitem calcular

analiticamente o deslocamento Al, como na equagio (2.4),

_Fl

= — 24
Al =— (2.4)

onde I é o comprimento inicial, E € o médulo de elasticidade do material da barra e A € a drea da

secdo transversal.

Programas de FEA sdo 6timas ferramentas para calcular os deslocamentos em funcao das
forcas aplicadas. Muitas vezes programas de CAD e FEA sdo pacotes integrados que permitem a
obten¢do dos dados bdsicos para o equacionamento dos sistemas dindmicos de forma rdpida e

precisa, sem a necessidade de ter os componentes reais.
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2.3.3 Amortecimento

Amortecedores sao elementos de dissipacdo de energia, ao contrario das massas e inércias,
que armazenam energia cinética, ou das molas (constantes de rigidez), que armazenam energia
potencial. Sem um amortecedor, um sistema mecanico conservard sua energia infinitamente.
Contudo sistemas mecanicos reais perdem energia. O principal motivo de incluir amortecedores
nos modelos de sistemas mecénicos € simular o efeito da dissipacdo de energia e conseguir um

resultado mais preciso da energia necessdria para produzir um trabalho.

Diversos autores tém afirmado em seus trabalhos que estimar valores de amortecimento é
muito dificil. Um procedimento muito usual é adotar um ou mais modelos de amortecimento e

ajustar os valores através de resultados experimentais.

O amortecimento viscoso € uma das formas mais comuns aplicadas em modelos dindmicos.
E uma forca de amortecimento proporcional a velocidade relativa entre dois componentes do
sistema. Em seu trabalho, Hundal (1962) chegou a conclusdo de que o amortecimento viscoso era

acurado o suficiente para o0 modelamento dindmico de trem de valvulas.

Fyy Fyy Fy) F,

Atrito estatico F,
range

{\
\
!

(@ (®) © @

Figura 2-10 — Amortecimentos de Coulomb (a), Viscoso (b), Quadriatico (c) e Aproximado7.

" Fonte: Norton (2002)
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Norton (2002) explica que o sistema de acionamento de vélvulas estd sujeito a trés tipos de
amortecimento: Coulomb, Viscoso e Quadratico (Figura 2-10). A somatéria dos trés
amortecimentos é chamada pelo autor de coeficiente de amortecimento pseudoviscoso. Tal
coeficiente € aproximado para uma funcio linear, como ilustrado na Figura 2-10(d), na qual a
linha tracejada é o coeficiente de amortecimento pseudoviscoso e a linha continua é a

aproximacao. A func¢do linear aproximada € como o amortecimento viscoso, sendo considerada

pelo autor como satisfatoria para o modelamento dinamico.

Nesta dissertacdo adota-se o conceito de amortecimento viscoso para todos o0s
componentes. Também se adota o valor de 5% do amortecimento critico dos componentes como
amortecimento viscoso. Esse valor € aceitdvel como estimativa para o amortecimento dos
componentes do sistema de acionamento de vdlvulas, como se observa em livro de Rothbart
(2004). A excecao serd o amortecimento da sede de vdlvula, caso em que se considera o conceito

de amortecimento continuo devido a natureza do impacto da vadlvula com sua sede.

2.4 Tucho hidraulico

Os tuchos hidraulicos sdo componentes do sistema de acionamento de vdlvulas cuja

principal fun¢do € eliminar folgas do sistema.

24.1 Principios de funcionamento do tucho hidraulico

Segundo Heisler (2002) os tuchos hidraulicos incorporam trés principais caracteristicas

operacionais:

1. O tucho hidréulico € capaz de tirar a folga extra do trem de valvulas quando o motor

estd frio e durante o periodo de aquecimento, ou se a folga estatica das védlvulas é
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anormalmente grande devido a desgaste ou ajuste incorreto, eliminando assim o

ruido do trem de valvulas.

O tucho hidraulico elimina a folga estética das vélvulas quando o motor entra em
funcionamento; isso assegura que os acionamentos das vdlvulas pelo eixo de
comando sejam mantidos durante a operacdo normal do motor conforme foram

projetados.

z z.

A folga inicial das valvulas ndo € critica; portanto, o ajuste das tolerancias da
montagem do cabecote do motor ndo precisa de definicdo adicional quanto as folgas

das valvulas.

Na Figura 2-11 observa-se um corte do tucho hidrdulico aplicado na ponta do balancim,

mostrando os seus componentes internos € uma forma esquemadtica correspondente.

Embolo

Vdlvula de retenga

Mola de retorno

Camara

_—

Base do tucho

Figura 2-11 — Tucho hidraulico embutido no balancim

7z

A camara ndo € um componente, mas o espaco delimitado pela base do tucho e pelo

émbolo. Em vidrias referéncias também € chamada de cimara de alta pressdo, pois durante o
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funcionamento do tucho, quando o émbolo é pressionado contra a base, o 6leo contido na camara

terd sua pressdao aumentada.

A Figura 2-12 mostra a sequéncia da abertura da valvula. Em (a) o came comeca a abertura
da valvula empurrando o &mbolo contra a base do tucho. Isso faz com que a camara diminua de
volume e consequentemente a pressdo do 6leo contido nela aumenta. O aumento da pressdo na
camara faz com que a valvula de retengdo se feche. Uma vez aprisionado na camara (b), o dleo
em alta pressdo permite que o tucho transfira 0 movimento imposto pelo came a valvula. Em (b)
e (¢) um pequeno e deliberado vazamento do 6leo contido na camara ocorre através do espaco
entre o émbolo e a base do tucho, o que resulta no encolhimento do comprimento do tucho
durante a abertura da vdlvula. Esse recurso de vazamento € essencial para garantir um
relaxamento entre o raio base do came e a vdlvula. Assim, quando a vdlvula voltar a se fechar, ela

se assentard corretamente sobre a sua sede, garantindo a vedacdo da camara de combustao.

(a) (b) (c)

Figura 2-12 — Tucho hidraulico na fase de abertura

A Figura 2-13 mostra a sequéncia do fechamento da valvula. Em (d) a pressdo na camara ja
ndo € tdo elevada, mas € suficiente para manter a valvula de esfera fechada. A vélvula e o tucho

retornam a suas posicdes iniciais devido a forca da mola da vdlvula. Em (e) a valvula estd
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fechada e o tucho retornou a posi¢do anterior, embora esteja com o comprimento menor devido
ao vazamento deliberado na fase de abertura da valvula. A for¢a que comprimia o tucho deixou
de existir; assim, a pressao de alimentacdo de 6leo tem forca suficiente para abrir a valvula de
esfera, permitindo que a camara do tucho se encha novamente e que o tucho se expanda,
eliminando-se a folga do sistema de acionamento de valvulas. Em (f) a mola de retorno do tucho
afasta o émbolo da base do tucho até que a folga entre o tucho e o came desapareca. Com esse
movimento o volume da camara se expande, fazendo com que a pressdo diminua dentro dela e
permitindo que a vdlvula de retengdo abra e mais 6leo entre na cAmara. Assim, o ciclo de abertura

da valvula pode reiniciar-se sem folga entre o tucho e o came.

(d) (e) (f)

Figura 2-13 — Tucho hidraulico na fase de fechamento

A quantidade exata de 6leo que entra na camara dependerd da expansdo e contragdo do
trem de valvulas, o que estd diretamente relacionado com a folga das valvulas; a folga varia de

acordo com as mudancas de condicdes de dirigibilidade do motor.

O ciclo do tucho hidrdulico de perda de dleo e reposi¢do, respectivamente nos periodos de

abertura e fechamento da valvula, forma automaticamente um elemento hidraulico de carga
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varidvel que elimina a folga normal das vélvulas e ainda permite que elas fiquem totalmente

assentadas no periodo em que estdo fechadas.

Chan e Pisano (1987) aplicaram num modelo de 6 GDL de um sistema de acionamento de
vdlvulas um tucho hidraulico modelado com apenas 1 GDL. Normalmente o tucho hidrdulico é
modelado com 2 GDL, o embolo e a camara; no sistema analisado por esses autores, contudo, a
camara esta fixada ao cabecote do motor, como se observa na Figura 2-14. Chan e Pisano (1987)
consideraram a camara do tucho rigidamente fixa ao cabecote, permitindo que fosse considerado

apenas 1 GDL para o tucho hidraulico.

CAM

TAPPET

VALVE
SEAT

Figura 2-14 — Esquema finger-seguidor

Phlips et al. (1989) desenvolveram um modelo dinamico de tucho hidrédulico, relativamente
simples de ser programado. Eles obtiveram uma boa correlagdo entre o modelo e os resultados
experimentais. O modelo é representado por duas massas, trés molas e dois amortecedores. As
massas sao o émbolo (Plunger) e a camara do tucho (Chamber). Uma mola e um amortecedor
estdo em paralelo e representam a rigidez e o amortecimento da mola de retorno do tucho mais a

pressdo de alimentacdo do 6leo. Um conjunto importante € a combinagdo em série de duas molas

8 Fonte: Chan e Pisano (1987)
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mais um amortecedor. Nesse conjunto, as molas representam a elasticidade do 6leo mais o ar

misturado ao 6leo e o amortecedor representa o vazamento do 6leo.

A Figura 2-15(a) apresenta o modelo adotado por Phlips et al. (1989). Os grificos dao as
caracteristicas dos componentes desse modelo; observa-se que os dois primeiros graficos se
distinguem como ndo lineares. Essa ndo linearidade representa a acdo da vdlvula de reten¢do. No
primeiro grafico (Leak Down Damping) observa-se a representacdo da forca de amortecimento
devido ao vazamento do 6leo através da folga entre o €émbolo (Plunger) e a camara do tucho
(Chamber), que ocorre em func¢do da velocidade relativa entre esses dois componentes. A dire¢cao
positiva é quando o €mbolo estd se aproximando da cdmara. Nesse momento a vdlvula de
retencdo estd fechada. A direcdo negativa indica o afastamento entre os dois componentes. Nesse
momento a valvula de reten¢do estd aberta, fazendo com que a forca de amortecimento seja muito

baixa.

Amortecimento

Leak Dcvi:rn Damping F
Plunger —/x
o '
own 8
Ol and Alr Oleo e ar
F F}
Oll
X x
Alr
o D on Pm? and Spring Pressao do 6leo e da mola
am er / F
‘ — X
>.\’
(a) (b)

Figura 2-15 — Modelo esquematico do tucho hidraulico (a)’ x modelo adotado (b)

No segundo grafico (Oil and Air), ainda na Figura 2-15(a), observa-se a representacdo da

forca devido a compressibilidade do 6leo, e do ar presente no 6leo, em func¢io da posi¢ao relativa

? Fonte: Phlips, Schamel e Meyer (1989)
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entre o émbolo e a camara. Como no gréfico anterior, os valores positivos indicam que a valvula
de retencdo estad fechada e os valores negativos, que esta aberta. O terceiro grafico (Oil Pressure
and Spring) mostra a forca combinada da mola de retorno do tucho hidrdulico e da pressdo do
6leo de alimentacdo em razdo da posi¢do relativa entre o €mbolo e a camara. Phlips et al. (1989)

fizeram seus gréficos baseados em medi¢des experimentais.

A Figura 2-15(b) apresenta os graficos do modelo de tucho hidraulico adotado nesta
dissertacdo, que se baseia no trabalho de Phlips er al. (1989). Tanto o amortecimento quanto a
rigidez passaram a ser fungcdes com coeficiente constante; variam, respectivamente, de acordo

com a velocidade e o deslocamento. Também se observa que os valores negativos sdo nulos.

Phlips et al. (1989) ajustaram o modelo sugerido por eles através de extensas medi¢des

experimentais.

Zou e McCormick (1996) estudaram um sistema de acionamento de vélvulas do tipo
balancim-seguidor com ajuste de folga hidrdulico (tucho hidrdulico). Analisaram, além da
dindmica do sistema, os efeitos da operacdo da védlvula de retencdo e da entrada de ar no dleo,
chegando a conclusdo de que esses fatores podem afetar a severidade do desgaste por impacto do

sistema de acionamento de valvulas.

2.4.2 Tipos mais comuns de tucho hidraulico

Os tuchos hidrdaulicos podem ter vérias configuragdes: para atuacdo indireta através de
haste, para atuagdo direta do eixo comando sobre o cabecote, como pivd compensador de folga

ou montado em balancim. Neste trabalho € analisado o tucho montado em balancim.

O tucho hidréulico representado na Figura 2-16 é normalmente utilizado montado dentro do
bloco do motor, como na Figura 1-4. Trata-se de um tucho hidrdulico de um sistema de
acionamento de valvulas de atuacdo indireta. A denominacdo “indireta” vem do fato de o eixo

comando e o tucho ndo atuarem diretamente na valvula, e sim através de hastes e balancins, que
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transmitem o movimento do came até a vdlvula. Em geral, esses tuchos sdo encontrados em

motores de concepcdo mais antiga.

J : 7[ HasLe

Vazamento de 6leo
Trava

. l] — Copo da haste
" ‘H 7 Ranhuras de circulacao
NN A | AN de 6leo
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7 N Wh
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/. \I |
M é%% /f (?émara de abastecimento
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] /\%\l : 41.-'.(‘!‘jl§ : Tucho seguidor
T N Mola de retorno
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XX
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Retentor da valvula

'////////

Valvula de retencao

Camarade pressao

(a) Abertura da valvula ‘ ‘ (b) Fechamento da valvula ‘

Figura 2-16 — Tucho hidraulico de atuac¢io indireta

Na Figura 2-17 hd um exemplo de tucho hidraulico de atuacdo direta, sem a presenca de
intermediarios entre o came e o tucho nem entre o tucho e a valvula, tais como hastes e balancins.
Esse tipo de montagem de tucho hidrdulico apresenta como vantagem uma inércia baixa do
sistema de trem de valvulas, a qual permite que o motor possa atingir altas rotagdes de operacao.

Como principal desvantagem apresenta altos indices de atrito entre o came e o seguidor.

30



2-18

Camara de
abastecimento

Embolo

Vazamento de 6leo Came

.

2N

Manga do émbolo
Tucho

seguidor

Valvula de
retencao e
retentor
Mola de
retorno

Camarade
pressao
Retentor
da mola da
valvula
Trava

9%}

4

Haste da
valvula

ol o Y

\\“\\\‘\\\
1]
,

%

7

(a) Abertura da vélvul] (b) Fechamento da valvula

Figura 2-17 — Tucho hidraulico de atuacio direta

Outra forma de aproveitar os beneficios do tucho hidraulico € usd-lo como pivo. Na Figura

ha um exemplo dessa utilizacdo. Tal configuracdo permite que um componente de

< .

fabricacdo bastante exigente quanto a precisdo como o tucho hidrdulico, cuja producdo é,

portanto, cara, ganhe economia de escala devido a possibilidade de ser padronizado e utilizado

em diferentes motores.
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Figura 2-18 — Tucho hidraulico como pivo compensador

Na Figura 2-19 observa-se o balancim com o tucho hidraulico montado em uma de suas

pontas e no detalhe os principais componentes do tucho.

— Embolo

— Valvula de retengio

G~ A

Rolamento

— Mola de retorno

+—Base do tucho

— Sapata

Balancim

Figura 2-19 — Tucho hidraulico montado no balancim
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2.5 Contato — nao linearidade das equacoes de movimento

Além da utilizacio no modelo do tucho hidrdulico, a ndo linearidade das equacgdes de
movimento permite simular a perda de contato entre os componentes do trem de valvulas. A
perda de contato entre os componentes € um problema a ser evitado, como por exemplo, o salto
da valvula. Mas também representa parte do funcionamento do sistema de acionamento, como o
assentamento das valvulas na sede. Andreatta (2010) recomenda a introducio da simulacdo do

contato no modelo dindmico para permitir o estudo detalhado da influéncia da pré-carga da mola.

Kurisu (1991) descreve o salto da véalvula como a perda de contato entre ela e o balancim
que ocorre quando a for¢a inercial que atua sobre a vdlvula é maior do que a forca da mola da

védlvula, o que resulta em um carregamento nulo entre os componentes.

Lee e Patterson (1997) demonstrou o uso de equagdes nao lineares para simular varias
situacdes de perda de contato entre os componentes, tais como salto da vélvula, folga da valvula,
assentamento da valvula, separacdo dos elementos de ligacdao e fechamento da mola da vélvula.

Nesse trabalho o autor mostra as equacdes para cada uma das situagdes citadas.

Nesta dissertacdo, para simular as situagdes em que ocorrem perdas de contato entre 0s
componentes, adotou-se, com base no trabalho de Lee e Patterson (1997), o procedimento de
zerar os coeficientes de rigidez e amortecimento que unem os componentes envolvidos. O
dispositivo utilizado para detectar a separacdo dos componentes € a distdncia entre eles.
Considerou-se que distancias relativas negativas significavam que os componentes estavam em
contato. J4 distancias relativas iguais ou maiores do que zero significavam perda de contato;
portanto, ndo deveria haver molas nem amortecedores entre os componentes. As equacdes de

movimento dos componentes, montadas de acordo com essas regras, podem ser vistas em

detalhes nas secoes 4.6 € 4.7.
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2.6 Impacto

Seifried, Schiehlen ¢ Eberhard (2010) fazem uma revisao dos métodos de tratamento dos
problemas de impacto na dinidmica de multicorpos com foco especial no coeficiente de

restitui¢ao.

No modelamento de sistemas de multicorpos, duas abordagens sdao muito utilizadas: a de

impacto instantaneo e a de impacto continuo.

2.6.1 Impacto instantaneo

O modelamento de impacto instantdneo se baseia na teoria cldssica de impacto para corpos
rigidos. Nessa concepcao assume-se que a duragdo do impacto € infinitesimal, caso em que as

velocidades saltam e as posi¢des permanecem sem mudangas.

O célculo do impacto ocorre no nivel da velocidade ou impulso combinado com o
coeficiente de restituicdo. Ou melhor, esse conceito de impacto avalia a variacdo da velocidade

(intensidade e dire¢@o) antes e depois do contato entre os corpos.

Seifried et al. (2010) explicam que a equagdo de movimento para sistemas multicorpos

ordindrios tem a seguinte forma durante o impacto:
My +k =q+wyF (2.5)

onde M é a matriz de massa, k € o vetor de Coriolis e forca giroscdpica, q € o vetor das forcas
aplicadas, wy € o vetor das velocidades generalizadas normais a direcdo do impacto e F € a forca
de impacto na direcao normal do ponto de impacto. As forcas tangenciais foram negligenciadas,

pois estd sendo assumido o impacto sem fric¢ao.
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Seifried et al. (2010), com base no pressuposto da durac@o infinitesimal do impacto,
segundo o qual as forcas finitas desaparecem na integracdo ao longo do intervalo de tempo
infinitesimal, afirmam que a equag¢do de movimento durante o impacto ¢ formulada em nivel de
velocidade, o que pode ser observado no caso limite 7, 2 ¢, da equagdo (2.4):

te

tlim My + k —q—wyF)dt
e~ts Jy

(2.6)

:M(ye_ys)_WNAP =0

onde os indices s e e sdo respectivamente o comeco (start) e o fim (end) do impacto. No caso
limite #, > &, as varidveis M e wy sdo constantes e todas as for¢as de impacto desaparecem
devido a suas amplitudes finitas. Contudo, a infinitamente grande forca de impacto F produz um
impulso finito:

te

AP = lim Fdt 2.7)

te—ts ts

que causa o pulo das velocidades generalizadas e o comportamento ndo suave do sistema de

impacto.

Uma desvantagem dessa abordagem € a necessidade de interromper o tempo de integracao

a cada impacto para determinar o impulso.

2.6.2 Impacto continuo

O modelamento do impacto continuo considera, diferentemente do impacto instantaneo, um
contato rdpido de duracdo finita. Dessa forma, ndo € necessdrio interromper o tempo de

integracio, o que facilita muito a implementacao numérica.
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Uma abordagem utilizada por Seifried et al. (2010) para o cdlculo do contato é a ocorréncia
de uma pequena penetracio (&) no ponto de impacto. E a partir dessa penetracio que se calcula a
for¢a do impacto. A forma mais simples de descrever essa for¢a € a combinacao paralela de mola

e amortecedor:
F=kS+co (2.8)

onde k ¢ a rigidez de contato, ¢ é o parAmetro de amortecimento e & é a velocidade de penetracio.
Contudo, esse modelo simples produz, devido ao amortecimento viscoso, no inicio do impacto,
um aumento brusco da forca de impacto. Seifried et al. (2010) mostram uma abordagem feita por

Hunt e Crossley que evita tal deficiéncia:
F =k6 +c86 2.9)

Nessa abordagem a forca do impacto cresce a partir de zero a medida que ocorre a

penetracdo de um corpo no outro.
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2.7 Pressao residual da combustao

A pressdo residual da combustao afeta diretamente o sistema de acionamento da valvula de
escape. Ela age como uma for¢a contra a abertura da vélvula. A pressdo no interior da camara de
combustdo no momento da abertura da valvula de escape € maior do que a do duto de escape
[Figura 2-20(a)]. Essa diferenca de pressdo produz uma forca que € contra a abertura da védlvula.
Contudo, quando a valvula de escape se abre, os gases resultantes da combustdo saem da camara

fazendo com que a pressdo se equalize em torno da valvula [Figura 2-20(b)].

Baixa pressao

.

Figura 2-20 — Pressio residual na camara de combustiao

Il T

a) (b)
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3 ANALISE CINEMATICA

Como visto no capitulo 2, a andlise cinemdtica envolve o estudo do movimento,

relacionando o deslocamento, a velocidade, a aceleracdo e o tempo.

w10 Deslocamento

i i i i i i
0 45 20 135 180 225 270 35 360
8lgraus]

Figura 3-1 - Perfil de deslocamento do came

A Figura 3-1 apresenta o perfil de levantamento do came de escape em fun¢do da posi¢ao

angular, onde o zero do eixo das ordenadas € o didmetro do raio base do came (Figura 2-2).

O perfil de levantamento da valvula ndo € idéntico ao perfil do came devido a relacdo de
alavanca gerada pelos bracos assimétricos do balancim. Na Figura 3-2 observa-se claramente a
assimetria dos bragos. A relacao entre o perfil do came e o perfil de levantamento da valvula de

escape € dada por:

Trar
Xyal = r Xcam 3.1)
rat

Essa equagdo da o real levantamento das vdlvulas, que é o ponto de partida da andlise

cinematica.
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Figura 3-2 - Relacio de alavanca do balancim

Com a equacdo (3.1) obtém-se o perfil de levantamento das vdlvulas de escape a partir dos

dados da Figura 3-1:

w107 Deslocamento
T T T T

= S S S OOt SO PO O POt O PO ST PPPP UL FEPPPPPPPRRRRPON -

8 e —

T i
B i
E
_‘_'\_ 5 . —
(1
3

I i i i
180 225 270 315 360

8- [graus]

i i
0 45 a0 135

Figura 3-3 - Perfil de levantamento das valvulas
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Pelo perfil de levantamento das valvulas estudado nesta dissertacdo, pode-se observar que

as valvulas se abrem a partir da posi¢ao angular de 116° do came e se fecha em 254°.

Derivando-se no tempo o deslocamento da vélvula, é obtida a velocidade. Na Figura 3-4,

observa-se que na abertura e no fechamento da valvula ha um patamar de velocidade constante.

Yelocidade
] ] ] ] ] ] ]

vel - [mis]

: i : :
1] 45 a0 134 180 225 270 315 360
8- [graus]

Figura 3-4 - Analise cinematica — velocidade da valvula com o motor a 1.000 RPM

Na abertura das vdlvulas, tal patamar de velocidade constante é importante para minimizar
o impacto do came com o seguidor, eliminando-se folgas inerentes ao sistema. Uma velocidade
constante baixa permite que essas folgas sejam eliminadas sem haver uma for¢a de impacto

prejudicial aos componentes, evitando-se assim um desgaste prematuro do came ou do seguidor.

Da mesma forma o patamar de velocidade constante no fechamento das valvulas visa

minimizar a for¢a de impacto das vdlvulas com suas sedes.

A aceleracdo € obtida derivando-se a velocidade no tempo. Considerando-se os dados da

Figura 3-4, obtém-se o seguinte grafico de aceleragao:
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Aceleragio

acel - [r/s?)

8- [graus]

Figura 3-5 - Analise cinemética — aceleraciio da valvula com o motor a 1.000 RPM

Na Figura 3-5 observa-se no inicio da abertura da valvula um pequeno pico de aceleracio,
que volta a zero devido ao patamar de velocidade zero. O mesmo ocorre no fechamento da

valvula.

A aceleracdo mais a massa dos componentes sdo uma boa primeira estimativa da forca
envolvida no sistema de acionamento de valvulas. Com essa forca obtida da anélise cinematica é

possivel, por exemplo, calcular a pressdo de Hertz no contato entre o came e o seguidor.

Contudo, a analise cinemdtica ndo leva em conta as forcas inerciais, que se tornam cada vez

mais significativas em velocidades angulares mais altas.

Na Figura 3-6 observa-se que a andlise cinética ndo consegue representar com fidelidade o

sinal medido experimentalmente no sistema de acionamento de vélvulas de um motor.
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Figura 3-6 — Comparativo medicio x analise cinética — 2.500 RPM.

A andlise cinematica € parte essencial do projeto e da andlise de sistemas mecanicos, mas
estd longe de ser a unica ferramenta a ser considerada. Forgas inerciais, contato entre
componentes e forcas de gases residuais de combustdo sdo elementos com que a andlise
cinemadtica nao pode lidar, mas que sdo possiveis com a andlise dindmica. No capitulo seguinte

segue a descricdo do modelo dindmico e a forma de simular esses elementos.
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4 MODELO DINAMICO

A Figura 4-1 mostra o sistema de acionamento de valvulas completo para um cilindro do
motor. Trata-se de um sistema de quatro vélvulas por cilindro e acionado por eixo comando

dnico.

Figura 4-1 - Sistema de acionamento de valvulas completo

Esta dissertacdo concentrou a andlise no sistema de acionamento das valvulas de escape

(Figura 4-2).

Tucho hidraulico

—-— Pontede valvulas

—-— Molas

Balancim

-— Valvulas

~— Sede de vélvulas

Figura 4-2 — Sistema de acionamento das valvulas de escape
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O sistema de acionamento de vélvulas, ou trem de valvulas, pode ser representado por um
modelo de 3 GDL. A Figura 4-3 mostra a divisdo adotada para a criacdo das massas

concentradas.

Figura 4-3 — Discretizacio do conjunto mecanico

O modelo dindmico de 3 GDL para a divisao acima € representado na Figura 4-4:

crar A krat l crat

kcont Ceont Y’ Y
kponte Cponte
Hirs
ksede I:j Csede
T kmola Cmola
For

Figura 4-4 — Modelo dindmico com 3 GDL do sistema de acionamento de valvulas

kra r
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No modelo acima observa-se que hd trés massas. Duas representam o balancim e a terceira
representa o conjunto de vélvulas. A utilizacdo de duas massas para representar o balancim visa
verificar possiveis problemas relacionados com a ressonancia do componente em altas rotagdes

do motor. A terceira massa agrega o conjunto de duas valvulas de escape, travas, pratos e ponte.

Nesse modelo, considera-se o contato entre o balancim e o conjunto das vdlvulas, bem
como das valvulas com as suas sedes. Ainda ndo sdo incluidos a pressao residual da combustao e

o modelo do tucho hidraulico.

O modelo de 3 GDL ndo consegue reproduzir com exatidao o sinal medido no experimento.
A simulacdo das vélvulas entre a abertura e o fechamento é bem representada pelo modelo de 3
GDL, contudo no inicio da abertura e no fim do fechamento das valvulas ndo hd boa correlacdo
com o sinal medido no motor, pois o sinal simulado apresenta diferencas de amplitude e duracdo.
Na Figura 4-5 observa-se a aceleracdo das vdlvulas medida no motor e na simulagdo do modelo
de 3 GDL a 2.000 RPM. Na abertura da vélvula € bem evidente a diferenca de amplitude e no

fechamento fica evidente a diferenca de duragdo da vibragao.

Diferencas na abertura da valvula
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2 : : 2
§ 500 I N Joioa] B sm
: : ! ; 5 I
-1000 I 1000
.1500.. ........ ........ . ....... , ...... I.- -1500
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Diferengas no fechamento da valvula

Figura 4-5 — Diferencas entre o sinal medido e o simulado no modelo de 3 GDL - 2.000 RPM
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O pico de aceleragcdo no inicio da abertura da valvula no sinal medido se deve a pressio
residual na cdmara de combustdo. J4 a menor amplitude e a menor duracio da aceleracdo no final

do fechamento da valvula no sinal medido se devem ao amortecimento do tucho hidraulico.

Foram acrescentados 2 graus de liberdade no modelo para incluir o tucho hidraulico na
andlise dindmica de sistema de acionamento de vdlvulas. O passo seguinte foi a inclusdo da

pressao residual da combustdo. A Figura 4-6 apresenta o modelo de 5 GDL completo.

I(rar J‘ C

rar

kcont Ccont
] TTT

N e e e

ksede

Figura 4-6 — Modelo dindmico com 5 GDL do sistema de acionamento de valvulas

A Figura 4-6 mostra a inclusdo de mais duas massas concentradas, a do émbolo (myy,) € a
da camara do tucho (mg,). Esses sdo os principais componentes do tucho hidraulico. H4 também

a inclusdo da forga da pressdo residual (Fp,), que atua sobre a massa myy,, € da forga de pré-carga
da mola (Fpcm). A forga da pressdo do 6leo do motor que atua no tucho (Fy), as rigidezes

(k1,ky, k3) e os amortecimentos (cq, C, C3) s40 0s novos componentes necessdrios no modelo do

tucho.
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As proximas subse¢des descrevem o modelo dindmico de cada parte e também as equacdes

de movimento de cada grau de liberdade.

4.1 Balancim

O modelo dindmico do balancim € formado por duas massas equivalentes, dois
amortecedores e duas molas interligadas por uma alavanca rigida. Os dois conjuntos de massas,
molas e amortecedores estdo posicionados nos extremos da alavanca. As distincias Ty, € Tpy
indicam as posi¢cdes do contato do came e do contato da ponte de vdlvulas em relacdo ao centro

de rotagdo do balancim.

:%j crar krat :LJlj crat

Figura 4-7 — Modelo dinAmico do balancim

No modelo adotado, cada massa equivalente € uma massa concentrada posicionada em um
dos extremos do balancim e que deve manter a inércia equivalente a parte do balancim que
representa (Norton, 2002). No capitulo 2, item 2.3.1, desta dissertacdo mostra-se como Norton
(2002) cria um modelo equivalente translacional de bragco oscilante. A relacio entre 0s bracos rp,,

e Iy ird dar a relacdo de deslocamento entre as massas My, € Myy;.
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Através de um software de CAD avalia-se a inércia de cada um dos bragcos do balancim. O
balancim € dividido em duas partes e mede-se a inércia em relacdo ao centro do furo do eixo. Na

Figura 4-8 observam-se bracos do lado do came.

Figura 4-8 — Metade do balancim, lado do came

A massa equivalente pode ser obtida com a seguinte equacao:
I=mxr? 4.1)

Rearranjando-se a equagdo, obtém-se a massa equivalente:

m=— 4.2)

Segundo Norton (2002), através de software de FEA € possivel obter a rigidez equivalente
do braco do balancim. Aplicando-se uma for¢a unitdria no ponto de contato do braco do
balancim, obtém-se o deslocamento vertical, como se observa na Figura 4-9. De posse dessas

informacgdes calcula-se a rigidez equivalente através da seguinte equacao:

k=— (4.3)
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Figura 4-9 — Calculo da deformacio através da FEA

Para o amortecimento equivalente, foi adotado o valor de 5% do amortecimento critico, que

€ calculado pela equacdo:

c=005%X2xVkxm (4.4)

Dessa forma obtém-se as duas massas (Mg, € Myy), as duas rigidezes (Kyr € ki) € 0s dois

amortecimentos (Crr € Crye) que formam o modelo do balancim.

4.2 Valvula

Para o modelo de vdlvula foram combinadas as massas das duas valvulas de escape, ponte,
dois pratos e duas travas em uma Unica massa concentrada (Figura 4-10). Portanto, my, sera igual

a:

Myq, = 2 X (mvélvulas + Mprato + mtrava) + Mponte 4.5)

A rigidez desse conjunto foi obtida da mesma forma que no caso do balancim, aplicando-se
uma forca unitdria F no centro da ponte, no ponto de apoio do tucho hidrdulico, e obtendo-se o

deslocamento dz. De posse dessas informagdes, utiliza-se a equacdo 4.3 e obtém-se Kponte.
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Figura 4-10 — Componentes agrupados na m,

Para a rigidez da massa m,, foi adotada apenas a rigidez da ponte de vadlvulas, uma vez que
€ esse componente que faz a ligacdo entre o tucho hidrdulico e as valvulas, bem como pelo fato

de as molas das valvulas terem o ponto de apoio muito proximo da ponte.

/7

Figura 4-11 — Calculo da rigidez da ponte de valvulas

Sobre a m,, também atua a rigidez e o amortecimento das molas (Kol € Cmola), para as

quais se adotam os valores que constam dos dados do fornecedor.

4.3 Sedes de valvulas

Nesta secdo discutem-se as propriedades de rigidez e amortecimento da sede de valvula.
Aborda-se principalmente o fator de amortecimento, devido a sua importincia no modelo adotado

de impacto entre a vdlvula e sua sede.

A rigidez foi obtida como mostrado nas secdes anteriores. A Figura 4-12 apresenta a

andlise de elementos finitos para obtencdo do deslocamento em fun¢do da forca unitaria.
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Figura 4-12 — Calculo do deslocamento da valvula e sua sede através da FEA

A rigidez da sede de valvulas € a combinagdo da rigidez da sede mais a da propria vdlvula.
Essa combinagdo se deve ao fato de que foi observado na andlise FEA que a base da valvula se

deforma quando esta entra em contato com a sede, ocorrendo ainda o alongamento da sua haste.

A QY Y

Figura 4-13 — Valvula em repouso x valvula deformada
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Na Figura 4-13 a deformacdo da vdlvula estd ampliada para que se possa perceber mais

claramente a diferenca.

4.4 Tucho hidraulico (HLA)

O modelo dinamico do tucho hidrdulico adotado neste trabalho segue o apresentado por
Phlips, Schamel e Meyer (1989) (Figura 4-14). E representado por duas massas, trés molas e dois
amortecedores. As massas sao o émbolo (Plunger) e a camara do tucho (Chamber). Uma mola e
um amortecedor estdo em paralelo e representam a rigidez e o amortecimento da mola de retorno
do tucho mais a pressdao de alimentagc@o do 6leo. A rigidez da mola foi obtida experimentalmente
medindo-se seu deslocamento para uma carga pré-estipulada. Ja a pressao de alimentagcdo do 6leo
do motor foi considerada constante. Um conjunto importante desse modelo é a combinagdo em
série de duas molas mais um amortecedor. Uma das molas representa a rigidez do 6leo e a outra a
rigidez do ar (Oil and Air). A mistura do ar com o 6leo do motor é um fato que ocorre
normalmente, conforme demonstrou Zou e McCormick (1996), em decorréncia do
funcionamento do motor. O amortecedor representa o vazamento do 6leo pela folga entre o
émbolo e a camara (Leak Down Damping). Esse vazamento € proposital e se constitui em
importante caracteristica do tucho hidrdaulico, como descrito na se¢do 2.4. Para a determinagdo da
rigidez combinada de dleo e ar, e também do amortecimento, inicialmente foram utilizados como
referéncia os valores descritos por Phlips (1991) como tipicos do modelamento inicial.
Posteriormente os valores foram ajustados para que o modelo obtivesse correlacio com os

resultados medidos no motor.
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Leak Dcvl.;n Damping

Of] Pressure and Spring

Figura 4-14 — Modelo de tucho hidraulico apresentado por Phlips, Schamel e Meyer

O conjunto mola e amortecedor em série, que representa a compressibilidade do déleo e do
ar mais o amortecimento devido ao vazamento proposital do tucho, é apresentado por meio do

seguinte diagrama:

X, X

kK | c
F’|' I%

Figura 4-15 — Modelo mola e amortecedor em série

Numa associagdo em série, como observado na Figura 4-15, a forca aplicada na mola € a

mesma aplicada no amortecedor (equagdo (4.6)) e o deslocamento total é a soma do

deslocamento da mola com o do amortecedor (equacao (4.7)).

F=F =F (4.6)



X =X, + X, 4.7)

Derivando-se a equacgao (4.7) no tempo, obtém-se:

dx  dx N dx,
dt dt = dt
(4.8)
X = X + X
A equacio da for¢a no amortecedor é:
Fe=xc-c (4.9)
. _FE
Xe=— (4.10)
A equacdo da for¢a da mola é:
Fp =xx "k 4.11)
Rearranjando e derivando a equacgdo (4.11), chega-se a:
= 4.12
xk - k ( . )

Substituindo-se (4.6), (4.10) e (4.12) em (4.8), obtém-se a equacdo da associacdo em série

mostrada na Figura 4-15:

'—F+F 4.13
x—k . (4.13)

A equacdo acima foi representada no Simulink da seguinte forma:
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Figura 4-16 - Diagrama de blocos do modelo

No modelo do tucho hidrdulico hda uma condi¢ao de descontinuidade que representa a check
valve (valvula de retencao) dentro do tucho. Como descrito na se¢do 2.4, o funcionamento basico
do tucho pode ser dividido em duas fases: a abertura e o fechamento da védlvula. No modelo
matemadtico, o fechamento e a abertura da vdlvula podem ser identificados respectivamente pelas

equacoes (4.14) e (4.15).

Foe F
x4—x520=>%e+%e=x4—x5 (4.14)
X4 — %5 <0=F,=0 (4.15)

sendo x, a velocidade da massa my, (massa do émbolo do tucho) e x5 a velocidade da massa

Mepa (Massa da camara do tucho).

Com esse modelo dinamico consegue-se simular a principal fun¢do do tucho hidraulico,
que ¢ eliminar as folgas do sistema de acionamento de valvulas sem que haja problemas com o

assentamento das valvulas em suas sedes.
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4.5 Pressao residual da combustao

A pressdo na camara de combustdao do motor estudado nesta dissertacdo atinge picos de até
145 bars. No momento da abertura da valvula de escape, contudo, a pressao estd na ordem de 10

bars (Figura 4-17).
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Figura 4-17 — Pressao residual no momento da abertura da valvula

O modelo matemético adotado para representar a pressio residual da combustido foi uma

equagao nao linear da seguinte forma:

X3 < 0= F,. =cte
(4.16)
x3>0=F, =0

onde x3 (Figura 4-18) € o deslocamento da massa my, € F),, € a for¢a da pressdo residual.

56



A forga F,. € somada na equagdo de movimento da massa my, nas condi¢des acima

(equacdo (4.16)).

A passagem por zero representa a abertura da vdlvula. O valor da forca da pressao residual
foi calculado a partir dos dados medidos experimentalmente. Esse € um modelo simplificado para
representar a pressao residual, contudo a correlagdo entre os resultados simulados e os medidos

foi boa.

4.6 Equacoes de movimento do modelo de 3 GDL

O primeiro modelo dinamico adotado tem 3 GDL e é formado por trés massas, seis molas e

seis amortecedores. E representado na Figura 4-18.

rrar rrat

XZ’XZ’XZT er ey .
J_ X ,X.,X
12121
Crar A krat Crat ‘L
X, XX, L
X,,%X,,X,
CCOI’It
Y,YT Cponte

ksede tj Ceede

x3,X3,x3‘l’

kmola mola

Figura 4-18 — Modelo dinamico de 3 GDL do sistema de acionamento de valvulas
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Nesse modelo o came que aciona todo o sistema foi representado pela imposi¢do de
deslocamento e velocidade. O deslocamento € representado pela funcido Y e a velocidade € a sua

primeira derivada ¥).

A equacdo de movimento da massa mg (4.17) € desenvolvida a partir do seguinte

diagrama:
X 2,X 2,X 2
Xl, X1 5 X1
Y. Y T
Figura 4-19 — Massa m,,,.
., . , T
onde X', =Xx,—* e x',=x,*
Trat Trat
¥1 = Coont¥ + KeoneY = (Coont + Crar)¥1 + Craris 2 — (Koont s Krar)
MyqrX1 = Ceont cont Ccont Crar)X1 CrarX2 cont+Krar)Xy -
rat
4.17)
Trar
ot kyarx, —
Trat

A representacdo dessa equacdo no Simulink € mostrada na figura a seguir:
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x1ddot
[~ ]

Force_came 1
Acel S Veloc ; Disp

cl

5 (;

R

Add1

? *V Yy

ccont+crar

k1

kcont+krar

ZFL

Figura 4-20 — Diagrama de blocos para a massa m,,,

No Simulink o termo Fc (for¢a do came) € representado pela equacdo (4.18):

Fc= CcontY + keoneY (4.18)

A equagdo de movimento da massa my (4.19) € desenvolvida a partir do

seguinte
diagrama:

krat

ponte

Figura 4-21 — Massa m,,
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Trat e , Trat

onde x'; =X
Trar Trar

. . rrat . . rrat
MyqtXy = CrqtX1 T — (Crat + Cponte)xz + CponteX3 + KratX1
rTaT rar

(4.19)

L (krat+kponte)x2 - kpontex3

Nessa equacdo ¢ introduzida a ndo linearidade da ligacdo entre a massa my, € a Massa My,
conforme descrito por Lee e Patterson (1997). A ndo linearidade dessa ligacdo € representada

pelas seguintes equagdes:

{cponte = cte

X, —X3=20= Kponte = Cte (4.20)
Cponte = 0
X, —x3< 0= {kponte -0 (4.21)

Enquanto houver contato entre a massa mg, € a massa my,, 0s valores de rigidez (Kponte) €
amortecimento (Cpone) SA0 constantes, como se observa na equacao (4.20). A partir do momento
em que ocorre o descolamento das massas, as duas varidveis se tornam nulas (equacgdo (4.21)).

Dessa forma, corta-se a ligagc@o entre as equacdes de movimento de my,, € my,;.

A representacdo na forma de diagrama de blocos do Simulink da massa m,, é apresentada

na Figura 4-22:
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crat*matimrar
n krat*rrat/mar
-

Integrator2 Integratord

n1 Qutt cponte contato tucho x2

contato tucho ponte 1
Cut! i1

1 Cut kponte contato tucho x2

contato tucho ponte 2

Figura 4-22 — Diagrama de blocos da massa m,

A equacgdo de movimento da massa my, € desenvolvida a partir do seguinte diagrama:

Figura 4-23 — Massa m,

mvaljé3 = Cpontexz - (Cponte + Cmola + Csede)x3 + kpontexz
(4.22)
o T (kponte + kmola + ksede)x3 - chm

61



Nessa equacdo, além da ndo linearidade entre as massas my € my, (equacdes (4.20) e
(4.21)), hd também a nao linearidade da ligacdo entre a massa my, € a sede de vdlvulas,

representada pelas equacoes:

Csede = 0
>
X3 > 0= {ksede S (4.23)
0 Csede = cte
X3 < U= {ksede = cte (4.24)

Na equacdo (4.22) hd o termo F),.,, for¢a de pré-carga da mola. Ela € uma constante nessa
equacdo. O valor da pré-carga influencia bastante as condi¢des que permitem evitar a perda de

contato involuntaria da valvula.

A representacdo na forma de diagrama de blocos do Simulink da massa m,, € apresentada

na Figura 4-24:

fpem 2
i ——— - +
Pre carga da mols M . «
Aol vieloo Disp
Ly
- Integrator Integratort
Ll
1 Cutt Add
Product
@—. + contate tucho ponte 5
- Disp
csede contato cponte contato tucho
@—b{kpﬂrtﬂ I i1 Ot
(Cut In1 [ Cutl Il

contato tucho ponte G

kz=de contato kponte contsto tucho

Figura 4-24 — Diagrama de blocos da massa m,

A partir da juncdo das equacgdes (4.17), (4.19) e (4.22), obtém-se o seguinte sistema de
equagoes:

[M]X = [C]x + [K]x + [F] (4.25)
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Esse sistema se compde da matriz de massa:

Myar 0 0
M]=| 0 myg O (4.26)
0 0 Myal
da matriz de amortecimento:
—(Ccont *+ Crar) Crar 0
[C] = Crat _(Crat + Cponte) Cponte (4.27)
0 Cponte _(Cponte + Cmola + Csede)
da matriz de rigidez:
T
I[_(kcont + krar) krar % 0 —I
rat
= Trat
[K] | krat = _(krat + kponte) _kponte | (4.28)
rar
I. 0 kponte _(kponte + kmola + ksede)J

e, por fim, do vetor de forgas:

CcontY + kcontY
[F] = 0 (4.29)

_chm
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4.7 Equacoes de movimento do modelo de 5 GDL

O modelo aprimorado com 5 GDL introduziu, em relacdo ao anterior, 0 modelo do tucho

hidrdulico. E composto por duas massas, duas molas e dois amortecedores. E representado na
Figura 4-25.

5i'2'»').(’21‘x'21‘

l’xl’

vy

e e o o o o

ksede

X3, X5, X, J

Figura 4-25 — Modelo dindmico de 5 GDL do sistema de acionamento de valvulas

Com a introdu¢dao do modelo do tucho hidrdulico, as equacdes das massas My, € Myy

tiveram que ser atualizadas.
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Verifica-se a modifica¢do para a massa my, na equacgao (4.30) e na Figura 4-26.

“ey . r

X X 1,X,

Krat

Crat

X5,X,5,X,

X ,Xy,Xy

Figura 4-26 — Massa m,, para o modelo de 5 GDL

. . Trat . . Trat
MyqeX2 = CratXa — (Crae + )Xy + c1%4 + kygexy

rar rrar

(4.30)
o= (kpar + k)X — kyxy

Para a massa my,, além da atualizacdo para acomodar o modelo do tucho hidriulico,
também foi introduzida a forca da pressdo residual na cimara de combustdo (F,). Pode-se

verificar modifica¢gdes na equacgdo (4.31) e na Figura 4-27:

X5,X5,X5

HZL kponte

ksede I:j Ceede

Cponte

X3,X3,X3i k
mola

s ||

chm Fpr

Figura 4-27 — Massa m,,, para o modelo de 5 GDL
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mvalx3 = Cpontexs - (Cponte + Cmola + Csede)x3 + kpontexs
4.31)
SL (kponte + kmola + ksede)x3 - chm - Fpr

4.7.1 Equacoes de movimento do tucho hidraulico

O tucho hidraulico € formado por 2 GDL, correspondentes as massas mpj, (€mbolo) e mep,

(camara do tucho).

A massa myp, representa o émbolo do tucho e estd sujeita as forcas F, e F,., que sdo,

respectivamente, a for¢a da pressdo do 6leo e a forca viscoeldstica do 6leo.

A representac¢do da massa my, € a equagdo a ela correspondente sdo apresentadas a seguir:

Figura 4-28 — Massa my,,

mplu)'Q = Cle - (C1 + Cz).')k4 + C25C5 + kle - (k1 + kz)X4

(4.32)
ot kyxs + F, + Fye
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A for¢a F), se deve a pressdo do 6leo do motor que alimenta constantemente o tucho
hidrdulico. Neste trabalho foi adotado um valor constante, que, embora seja uma representacao

rudimentar da realidade, permitiu uma boa correlagao ao final do trabalho.

A forga F,, é a representacdo do vazamento do 6leo de dentro do tucho. Uma das principais
caracteristicas do tucho hidrdulico, esse vazamento garante o perfeito assentamento da valvula

em sua sede, como descrito na se¢do 2.4.

A massa mg, representa a cdmara do tucho hidraulico:

¢X4,X4,X4

X

52%5

Figura 4-29 — Massa m,,

MepaXs = _(CZ + Cponte)xs + CrXy + Cpontex3 - (kz + kponte)xs

(4.33)
et k2x4 + kpontexg - Fp - Fve

Juntando-se as equacdes (4.17), (4.30), (4.31), (4.32) e (4.33), obtém-se o seguinte sistema

de equagdes:

[M]% = [C]x + [K]x + [F] (4.34)
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sendo a matriz de massa:

Mpgr O 0 0 0
0 myg O 0 0
M =| 0 0 mpy O 0 (4.35)
0 0 0 my, O
0 0 0 0 Mena
a matriz de amortecimento:
[C] =
__(Ccont + Crar) Crar 0 0 0
c Trat —(Crqt + 1) 0 c 0
rat Trar rat 1 1 (4.36)
0 0 _(Cponte + Cmola + Csede) 0 Cponte
0 C1 0 —(c1 +¢3) Cy
0 0 Cponte (&) _(CZ + Cponte)-
a matriz de rigidez:
[K] =
[ Yrar
_(kcont + krar) krar - 0 0 0
Trat
Trat
krat_ _(krat + kl) 0 _k1 O (437)
rar
0 0 _(kponte + kmola + ksede) 0 kponte
0 kl 0 _(kl + kz) kz
0 0 kponte k2 _(kz + kponte)-
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e, por fim, o vetor de forgas:

_CCOTlfY + kCOTlty—

—Fpem —

pr

E, + Fpe

—F, — Fpe
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5 ANALISE DO MODELO DINAMICO

A definicdo do modelo do balancim com duas massas tem por objetivo avaliar se o
componente era rigido o suficiente para evitar problemas com ressonancia. Na secdo 5.1

compara-se o modelo proposto para o balancim com simula¢des de FEA do componente.

Durante os testes do modelo proposto no Simulink para a rigidez ndo linear que simularia o
contato, observou-se que havia uma descontinuidade na aceleracdo das massas, que representa
uma forca de impacto muito grande e que ndo é observada nas medi¢Oes experimentais deste
trabalho. Para resolver essa descontinuidade foi introduzido o modelo de impacto continuo junto
com a rigidez ndo linear. Na se¢do 5.2 € mostrado o modelo de 1 GDL utilizado para o teste da

rigidez ndo linear e a introdu¢@o do modelo de impacto continuo.

5.1 Frequéncia natural do balancim

O modelo adotado para o balancim (Norton, 2002) representa bem a deformacao em fungao
da forca aplicada — assumindo-se deformagdes dentro do limite eldstico do balancim, é claro.

Uma forma de mostrar a viabilidade do modelo € o calculo da frequéncia natural do balancim.

Na verificacdo da frequéncia natural da massa m, pela andlise FEA, foi obtida uma

frequéncia natural de 3.601 Hz, como se observa na Figura 5-1.

Para calcular a frequéncia natural do modelo adotado, utiliza-se a seguinte equacao:

k
w= |—% rad/s (5.1)

mrar

onde: ky,; = 40080160 N/m e m;, = 0,08591 kg
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w = 216000rad/s = 3.438 Hz (5.2)

Observa-se uma diferenca entre a simulacdo de FEA e o modelo adotado de massa

concentrada de 4,7% na frequéncia natural.

Contour Plot Subcase 3 (Modal_rolamento) : Mode 2 - F = 3.601059E+03

Eigen Mode(Mag) Frame 1 : Angle 0.000000

Analysis system
1.428E+02
[1.2696402
1.110E+02
—9.518E+01
7.932E+01
=—6.346E+01
—— 4.759E+01
3.173E+01
1.586E+01
0.000E+00

Max = 1.428E+02
Global 45475
Min = 0.000E+00
Global 47624

Z

b

Figura 5-1 — Analise modal FEA da massa m,,,. = 3.601 Hz

Na simulagdo da FEA, tanto na Figura 5-1 como na Figura 5-2, o rolamento e o tucho

hidrdulico foram representados como massas concentradas.

Para a massa m,, tem-se o seguinte como resultado da andlise FEA:

Contour Plot Subcase 4 (Modal_tucho) : Mode 2 - F = 3.286777E+03

Eigen Mode(Mag) Frame 5 : Angle 180.000000

Analysis system
1.778E+02

[1 581E+02
1.383E+402

—1.186E+02
9.880E+01

£—7 904E+01
5.928E+01
3.952E+01
1.976E+01
0.000E+00

Max = 1.778E+02
Global 44302
Min = 0.000E+00
Global 47624

it

Figura 5-2 — Analise modal FEA da massa m,, = 3.287 Hz
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A frequéncia natural calculada pela FEA foi de 3.287 Hz. Utilizando-se a equagdo (5.1) e
substituindo-se ki, por kg = 18109381 N/m e my,, por my, = 0,04608 kg, calculou-se a

frequéncia natural da massa my, para o modelo adotado.

18109381

0.04608 | 4/s

(5.3)
w = 19825 rad/s

w = 3.155 Hz

A diferenca entre a frequéncia calculada pela FEA e a do modelo adotado na dissertacdo €

de 4,2% para a massa myy;.

As frequéncias naturais dos dois bragos do balancim calculadas com os dados adotados no
modelo de massas concentradas utilizado nesta dissertacdo foram menores que as calculadas pela
FEA, mas com uma diferenca menor do que 5%. Esse resultado pode ser considerado aceitdvel
para simulacdo, uma vez que a rotacdo para atingir a ressondncia é aproximadamente 21 vezes

maior do que a rotagdo médxima atingida pelo motor, como se pode ver alguns pardgrafos adiante.

A importancia de conhecer a frequéncia natural dos componentes envolvidos na simulacao
dindmica € evitar o fendmeno de ressonancia. Se um componente for excitado na sua frequéncia
natural, poderd, se nao houver amortecimento suficiente, vibrar com uma amplitude que aumenta
até o seu colapso estrutural. Ou, antes mesmo de colapsar estruturalmente, o excesso de vibragcao

pode fazer com que o componente ndo responda da forma planejada.

Os componentes do trem de vdlvulas estdo sujeitos a excitacdo da vibragdo proveniente do
proprio funcionamento do motor. A vibragdo de um motor estd relacionada diretamente com a
sua rotacdo e o numero de explosdes por rotacdo. Num motor de quatro cilindros, quatro tempos
e ciclo Diesel como o estudado nesta dissertacdo, ocorrem duas explosdes ou excitacdes por
rotag¢do do virabrequim (Heisler 2002); portanto, pode-se definir uma equagdo para a frequéncia

de vibracao do motor em func¢do da rotacdo e das explosoes:
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F= (5.4)

onde: i = nimero de explosdes por rotagcdoe r = rotacdes por minuto (RPM)

Rearranjando-se a equacdo (5.1) e utilizando-se o valor de (5.2):

F X 60
‘r':

l

2

r =103.140 RPM

Na equacdo (5.5) observa-se a rotacdo do motor (r) que poderia provocar a ressonancia da
massa My, Para a massa my, a rotacdo r ficou igual a 94.650 RPM. Os dois valores sao muito
altos para o motor estudado, que atinge no maximo uma rota¢ao de 4.400 RPM. Portanto, ndo ha
problemas de ressonancia do balancim para as simplificacdes adotadas, ou seja, movimento

somente no plano de acionamento da vélvula.
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5.2 Nao linearidade — contato

Para verificar o modelo de rigidez ndo linear e simular o contato, foi feita uma andlise com

um modelo de 1 GDL. A Figura 5-3 apresenta o modelo utilizado.

Lie |¥7Y

I XXX
|| ©
T

Figura 5-3 — Modelo de 1 GDL para teste da rigidez nio linear

A equacdo de movimento deste modelo é:

-0 c, = cte
. C15’ + kly - (Cl + Cz)x - (k1 + kz)x X29= {kz = cte
X= ,onde 5.6)
m <0= {CZ 0 (
X k, =0

Pode-se observar na equagdo que a massa m perde o contato quando x < 0.

Esse modelo foi analisado no Simulink, obtendo-se como resultado o grafico de aceleragao

e deslocamento, como se observa na Figura 5-4.
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: i
|

i i i 1 1 i i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
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Figura 5-4 — Aceleracio, velocidade e deslocamento em modelo de 1 GDL

No grifico da aceleracdo, nota-se que hd descontinuidades quando a posi¢cdo da massa

passa por zero, como se observa em detalhe na Figura 5-5.

x 10° [1] w10t [2] x 10° Ell

NUT! NUTI
£ £
B e R SRR
T e A
10 ; : i 5 : i i 7 i i :
0042 0044 0ME 0048 005 002 00% 01 0105 0N 0145 015 0185 0.8
= S S

Figura 5-5 — Detalhe da descontinuidade na aceleracao

O equacionamento ndo linear adotado no modelamento dindmico do contato faz com que

ocorra esse salto instantdneo na aceleragdo. Contudo, essa aceleracdo instantdnea nao
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corresponde a realidade. Em seu trabalho, Seifried et al. (2010) fazem uma revisao dos diversos
métodos de tratamento dos problemas de impacto em sistemas dindmicos de multicorpos. Nessa
revisdo consta o modelamento de impacto continuo, que consiste em um pequeno contato com

duracao finita. Tal modelamento prevé uma pequena penetracio local entre as pecas.

Durante a aproximagdo e no contato entre as pecas, a velocidade relativa € significativa. No
momento imediatamente posterior ao contato, essa velocidade relativa acaba gerando uma forca
muito alta e instantanea (equagdo (5.7)), que resulta em uma descontinuidade, como se observa

na Figura 5-5. Nessa equacgdo, segundo o modelo de Kelvin-Voigt (Goldsmith, 1960), n = 1.
F =ké" +cb (5.7)

No modelo de impacto continuo, a for¢a é zero no instante imediatamente posterior ao
contato e aumenta a medida que as pecas penetram uma na outra. Siefried et al. (2010) cita o

trabalho de Hunt e Crossley que descreve a seguinte equacao:
F = ké™ + c6™6 (5.8)

Introduzindo esse conceito no modelo de 1 GDL, foi possivel eliminar a descontinuidade da
aceleracdo, como se observa na Figura 5-6, com o comparativo dos resultados. Na parte superior
estdo os resultados sem o modelo de impacto continuo e na inferior os resultados com esse

modelo.
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Figura 5-6 — Aceleracio com e sem o modelo de impacto continuo

Foi aplicada essa forma de modelamento ao modelo de 3 GDL no contato entre a massa

my, € a massa my, € também no contato entre a valvula (my;,) € a sua sede de assentamento.

No modelo de 5 GDL utilizou-se esse modelamento apenas no contato entre a valvula e a

sua sede. O contato entre my, € my, foi substituido pelo modelo do tucho hidraulico.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para a validagdo do modelo matemaético, foram feitas medi¢des de aceleracio do motor
NGD 3.0L da MWM International. Trata-se de um motor de quatro tempos de ciclo Diesel, com

quatro cilindros e cilindrada total de 3 litros.

A comparacdo entre os resultados de aceleracdo medidos e os simulados foi realizada

considerando-se a massa das vdlvulas de escape.

6.1 Equipamentos utilizados

Os dados experimentais foram obtidos através de medig¢des feitas com o motor em banco de

testes. Utilizou-se o banco de teste com um dinamOmetro da marca Schenk, modelo W230.

Figura 6-1 — Acelerdmetro montado na ponte de valvulas'®

' Fonte: Andreatta (2010)
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Para as medicdes de aceleracio, usou-se um acelerometro de modelo 353B16, da empresa
PCB Piezotronics. Para garantir uma boa fixagdo do acelerometro, ele foi aparafusado a ponte de

vélvulas (Figura 6-1).

O equipamento de aquisi¢ao utilizado foi o Pimento®, da empresa LMS. Também se usou
um sensor de rotacdo de modelo 300 188, da empresa Turotest. A taxa de aquisicdo foi de 12,5

kHz.

Figura 6-2 — Ponte de vélvulas com acelerdmetro montado no motor"'

A Figura 6-2 apresenta a ponte de valvulas com o acelerdmetro montado no cabecote. Na

Figura 6-3 tem-se uma visdo geral do cabecote do motor NGD 3.0L com a instrumentacao.

! Fonte: Andreatta (2010)
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Figura 6-3 — Motor NGD 3.0L com a ponte de vélvulas instrumentada’’

6.2 Medicoes

A medigdo da aceleragdo foi feita durante um run-up, que consiste na aceleracao continua
do motor, da marcha lenta até a maxima livre (de 1.000 até 4.400 RPM). Com isso foi possivel
obter o sinal da aceleracdo por toda a faixa de rotacdo do motor. Na Figura 6-4 observa-se o sinal
obtido. De cima para baixo estdo os graficos da aceleracdo medida nas valvulas de admissao, nas
védlvulas de escape, da pressdo dentro da cdmara de combustdo (PCP) e, por dltimo, da rotacdo do

motor.

12 Fonte: Andreatta (2010)
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Figura 6-4 — Aceleracio, pressio e rotacao x tempo

A partir dessa aquisi¢@o € possivel determinar uma rotagdo e verificar os dados obtidos com
precisdo. Na Figura 6-5 hd um exemplo referente a 2.500 RPM, no qual se observa a

sobreposicdo de abertura de védlvulas e também o pico de pressdo que indica a combustao.
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Figura 6-5 — Sinal da medicao a 2.500 RPM

6.3 Modelo de 3 GDL

Os resultados da simulagdo do modelo dindmico foram comparados com os dados obtidos
experimentalmente em banco de teste. As comparacdes abrangeram velocidades de 1.000 a 4.000

RPM em intervalos de 100 RPM.

No confronto dos resultados da aceleracdo da valvula medidos experimentalmente com os
da simulacdo, observou-se que o modelo de 3 GDL nao permite uma boa correlacdo de dados no
inicio da abertura e no fechamento da vélvula. H4 alguns exemplos na Figura 6-6 (rotacdo de
marcha lenta), na Figura 6-7 (rotagdo de mdximo torque do motor) e na Figura 6-8 (rotagcdo de

maxima poténcia do motor).

No inicio da abertura da vélvula, o sinal simulado ndo apresenta o mesmo nivel de
amplitude de aceleragdo do sinal medido. Isso se deve a ndo inclusdo da pressdo residual na

camara de combustdo no modelo.
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No fechamento da vélvula, quando ocorre seu impacto com a sede de assentamento, o sinal
simulado da aceleracdo apresenta amplitude e duragdo de vibracdo da védlvula muito maiores que

os observados na medicao.
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1 1 1 i 1 1 1 1 i 1
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Figura 6-6 — Medicio x simulacio a 1.000 RPM

Na rotagcao de marcha lenta (Figura 6-6) e na rotacdo de torque (Figura 6-7), observa-se um
pico de aceleragdo no inicio da abertura da vélvula. O pico aparece porque a pressdo residual
exerce uma for¢a contrdria a abertura da vdlvula e quando a valvula se abre a pressdao ao seu
redor se equaliza em ritmo acelerado, pois o gds preso na cidmara de combustdo escoa para o duto
de escape. Com a equalizacdo rdpida da pressdo, a for¢a contrdria a abertura da valvula

desaparece rapidamente, o que provoca o pico de aceleracdo da massa da vélvula.
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Figura 6-7 — Medicao x simulac¢io a 2.000 RPM

Contudo, na rotacdo de poténcia (Figura 6-8), a influéncia da pressdo residual da

combustio na aceleragdo da massa da vélvula € menor devido ao aumento das forcas inerciais

produzido com a maior rotagdo do motor. No motor analisado nesta dissertacdo, a pressao

residual varia menos do que as forgas inerciais ao longo da faixa util de rotacao.
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Figura 6-8 — Medicao x simulac¢io a 3.800 RPM
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Mesmo se utilizando o modelo de impacto continuo entre a vdlvula e a sua sede e entre o
balancim e a ponte de valvulas, ndo se obteve uma boa correlacdo entre dados de simulagdo e
dados de medicao. Era esperado que o modelo de impacto continuo pudesse fazer com que a
simulacdo representasse melhor a aceleracao dos componentes. Contudo, ele foi util apenas para

manter a continuidade do sinal simulado.

Neste trabalho, o modelo de 3 GDL tem a sua importancia, servindo de base de comparagao
com o modelo de 5 GDL, no qual se observa a influéncia benéfica da pressdo residual e do

modelo do tucho hidraulico.
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6.4 Modelo de 5 GDL

O primeiro aprimoramento em relacdo ao modelo anterior foi a introduc¢do de dois novos
GDL para representar o tucho hidraulico. O novo modelo com 5 GDL foi calibrado inicialmente
para 2.500 RPM. Essa rotagdo foi escolhida por ser o ponto médio da faixa de rotagdo do sinal

obtido experimentalmente, que vai de 1.000 RPM a 4.000 RPM.
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Figura 6-9 — Medicao x simulac¢io a 2.500 RPM

Observando-se a Figura 6-9, percebe-se que o modelo do tucho hidraulico consegue

melhorar a correlagdo entre o sinal medido e o simulado no fechamento da vélvula.

Para verificar a eficiéncia do modelo foram realizadas comparacdes de rotacdo de marcha

lenta, maximo torque e maxima poténcia do motor, como feito para o modelo de 3 GDL.
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Figura 6-10 — Medicao x simula¢io a 1.000 RPM

Na Figura 6-10 observa-se que o modelo de 5 GDL, calibrado na rotacao de 2.500 RPM,
apresenta para a rotagdo de marcha lenta (1.000 RPM) boa correlacdo do sinal no transiente, mas

nao na amplitude.
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Figura 6-11 — Medicao x simulacao a 2.000 RPM
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Na Figura 6-11 observa-se que na rotacdo de méximo torque (2.000 RPM) a correlacao

entre o sinal medido e o simulado é boa tanto na duracdo da vibragdo quanto na amplitude do

sinal.
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Figura 6-12 — Mediacao x simulacio a 3.800 RPM

Assim como na rotacdo de marcha lenta, observa-se que a correlacdo do sinal referente a
rotacdo de poténcia maxima (Figura 6-12) foi boa no que diz respeito a duragdo da vibracdo, mas

a amplitude do sinal simulado foi maior que a do medido.

O passo seguinte no aprimoramento do modelo foi a introdu¢do da forca da pressdo residual
da combustdo sobre a vdlvula. Os dados obtidos na medi¢do do sistema de acionamento de
vdlvulas incluiram a pressdo dentro da camara de combustido. Obteve-se a pressdo residual no
momento da abertura da valvula, que se d4 na posicao 116° do came. Isso foi feito a velocidades

de 1.000 a 4.000 RPM, em intervalos de 100.

Diferentemente do que ocorreu na implementagao do tucho hidrdulico, na qual o modelo foi
calibrado para 2.500 RPM, no caso da pressao residual da combustdao o modelo pode contar com

informagdes associadas a rotacdo obtidas diretamente dos dados experimentais.
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Figura 6-13 — Medicao x simulacao a 2.500 RPM

Na Figura 6-13 observa-se a boa correlagdo do sinal medido com o simulado tanto na
abertura quanto no fechamento da vdlvula. A implementacdo simples da forca da pressdo residual

na massa my,,; no modelo de 5 GDL trouxe bons resultados para a simulagao.
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Figura 6-14 — Medicao x simulacdo a 1.000 RPM
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Observa-se na Figura 6-14 uma boa correlagdo do sinal na abertura da valvula na rotagdo de
marcha lenta. No fechamento o sinal simulado continua como antes, uma vez que ndo foi feita

nenhuma modificacao.
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A Figura 6-15 mostra a boa correlagdo do sinal tanto na abertura quanto no fechamento da
vélvula.
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Figura 6-16 — Medicao x simulacao a 3.800 RPM

90



Finalmente, a Figura 6-16 apresenta a comparagdo do resultado medido com o simulado na
rotacdo de maxima poténcia. A correlacio obtida € boa na abertura da valvula. J4 no fechamento
ainda se mantém como anteriormente: boa na duragdo da vibra¢do, mas com amplitude maior na

simulacao.

Observando-se todos os resultados simulados do modelo de 5 GDL, nota-se que a pressao
residual da combustdo e o modelo do tucho hidraulico sdao elementos isolados, sem influéncia
mutua. resultados Os dados ndo se alteraram no fechamento da vélvula com a introdug¢do da

pressao residual.

Como o modelo do tucho hidraulico foi calibrado para 2500 RPM os seus parametros de
rigidez e amortecimento ficaram constantes por toda faixa de operacdo do motor. Este € a
justificativa para os resultados para marcha lenta (1000 RPM) e méxima poténcia (3800 RPM)
ndo apresentarem boa correlagdo de resultados na amplitude do sinal no fechamento da valvula.
O estudo da variacdo dos parametros do tucho hidraulico em fungdo da rotagdo do motor pode

trazer melhor correlag@o aos resultados.
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7 Conclusao

A utilizacdo da nao linearidade de rigidez e amortecimento permitiu a simulacdo do contato
entre a valvula e sua sede e entre o balancim e a ponte de valvulas. Com a simulagdo do contato,
as condi¢des de pré-carga da mola e o assentamento da valvula na sede puderam ser introduzidos
no modelo dindmico do sistema de acionamento de vdlvulas, tornando a simulagdo mais

completa.

A influéncia do tucho hidrdulico no comportamento dindmico do sistema é bastante
significativa, ao contrdrio do que se imaginava inicialmente. A sua introducdo no modelo
dindmico permitiu uma melhor correlacio dos resultados simulados com os medidos,

principalmente no momento do fechamento da véilvula.

O modelo de tucho hidraulico apresentado por Phlips, Schamel e Meyer (1989) permitiu
uma implementa¢do relativamente simples, junto com o resto do modelo do sistema de
acionamento de vdlvulas, o que resultou em boa correlacdo entre os resultados simulados e 0s

medidos.

Apesar de sua simplicidade, o modelo da pressao residual possibilitou observar a influéncia
da pressao no comportamento dindmico do sistema de acionamento de védlvulas, com a simulagdo

do pico de aceleracdo na abertura da valvula.

Esses trés elementos — a ndo linearidade de rigidez e amortecimento, o modelo do tucho
hidrdulico e o modelo de pressdo residual — sdo pecas importantes no estudo da dindmica de
sistemas de acionamento de vdlvulas. Permitem ao modelo matematico obter boa correlagdo com

os dados experimentais.
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8 Sugestao para proximos trabalhos

Mais um pequeno passo foi dado no entendimento da dindmica dos sistemas de
acionamento de vélvulas, mas ainda hd bastante trabalho a realizar. Para aperfeicoar o modelo

dindmico, algumas atividades podem ser incluidas em trabalhos futuros:

e Utilizando-se como condi¢cdo de contorno a pressdo interna da camara de
combustdo, fazer uma simulag¢do de CFD 2D ou 3D para determinar melhor a forga

da pressao residual sobre as valvulas.

e Estudar o comportamento do 6leo dentro do tucho hidraulico para poder prever esse

comportamento em vez de ajustar os parametros com base em medig¢des.

e Estudar a influéncia da folga entre o balancim e a ponte de valvulas para determinar

0 comportamento em um sistema sem tucho hidraulico.
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APENDICE A - Modelos Simulink

Neste apéndice sao apresentados detalhes dos modelos Simulink utilizados nas simulacdes

que ndo foram discutidos anteriormente na dissertacao.

Na dissertacdo sdo apresentados os diagramas de blocos utilizados no modelo Simulink
para cada grau de liberdade, contudo as partes referentes as ndo linearidades estdo agrupadas
dentro de subsistemas, dos quais ndo sdo mostrados os detalhes. Dentro desses subsistemas o
principal componente é o Switch, responsdvel por identificar a condi¢do de mudanca que resulta

na nao linearidade.

A.1 — Modelo Simulink de 3 GDL

A Figura A-1 apresenta o diagrama completo do modelo de 3 GDL. A interagdo entre os

graus de liberdade se da através das seguintes varidveis:

o Xi = deslocamento
e xidot = velocidade
e xiddot = aceleracdo

onde i € o nimero de graus de liberdade.
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Figura A-1 — Diagrama completo do modelo de 3 GDL
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Para executar as condi¢des de ndo linearidade das equagdes (4.20) e (4.21), sdo utilizados
subsistemas no modelo do Simulink que sdo representados com detalhes na Figura A-2 (cponte

contato tucho x2), na Figura A-3 (kponte contato tucho x2) e na Figura A-4 (contato tucho ponte

1 e contato tucho ponte 2).
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Figura A-2 — Subsistema “cponte contato tucho x2”
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Figura A-3 — Subsistema “kponte contato tucho x2”
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Figura A-4 — Subsistema “contato tucho ponte 1” e “contato tucho ponte 2”

Os subsistemas acima fazem parte do modelo para defini¢do do grau de liberdade da massa
my,. A massa my, também necessita de subsistemas para atender as condi¢des de nao linearidade
das equacoes (4.20) e (4.21). Ha os subsistemas “contato tucho ponte 5 e “contato tucho ponte
6”, que sdo idénticos aos da Figura A-4. E também existem os subsistemas “cponte contato
tucho”, idéntico ao da Figura A-2, exceto pela mudanca de x2dot para x3dot, e “kponte contato

tucho”, idéntico ao da Figura A-3, exceto pela mudanga de x2 para x3.

Para a massa my, ha também as condi¢des de nao linearidade que representam o contato
entre a vdlvula e a sede. Sdo as equacgdes (4.23) e (4.24), representadas pelos subsistemas na

Figura A-5 (csede contato) e na Figura A-6 (ksede contato).
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Figura A-5 — Subsistema “csede contato”
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Figura A-6 — Subsistema “ksede contato”

A.2 — Modelo Simulink de 5 GDL

Para o modelo com 5 GDL, a Figura A-7 mostra o diagrama de blocos completo. Nessa
figura encontram-se os diagramas de todos os cinco graus de liberdade mais o diagrama da forga

F.., que corresponde ao vazamento de 6leo do tucho hidréulico.
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Para o modelo de 5 GDL, o diagrama de blocos da massa m,,, permanece o mesmo do

modelo de 3 GDL. J4 para a massa my, 0 diagrama fica como na Figura A-8.
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Figura A-8 — Diagrama de blocos da massa m,, no modelo de 5 GDL

Pode-se observar que os subsistemas referentes as ndo linearidades de contato foram
suprimidos no modelo de 5 GDL, pois no lugar do contato entre a massa my € a My, foi

introduzido o modelo do tucho hidraulico.
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Figura A-9 — Diagrama de blocos da massa m,, no modelo de 5 GDL
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Na Figura A-9 observa-se o diagrama de blocos da massa my, para o modelo de 5 GDL.
Nesse diagrama foram retiradas as ndo linearidades referentes ao contato entre as massas My, €
m,,, mas mantidas as ndo linearidades do contato com a sede de valvulas. E foram acrescentados

os blocos referentes a pressao residual de combustdo, que podem ser vistos no canto superior

esquerdo da figura.

Os dois novos graus de liberdade estdo representados na Figura A-10 (massa my) € na

Figura A-11 (massa mgp,).
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