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RESUMO

Mecanismo came seguidor é frequentemente usado em diversos tipos de maquinas e
equipamentos e seu projeto se inicia com uma requisi¢cdo de movimento inicial. A partir desse
requisito sdo construidos os diagramas de posicdo, velocidade e aceleragdo. Posteriormente é
feito o dimensionamento dos componentes. Durante o projeto de um mecanismo came seguidor,
diversas varidveis de projeto e restricdes devem ser analisadas. Isso se faz com o objetivo de
garantir a condicdo de projeto inicial e 0 bom funcionamento do mecanismo. Para facilitar a
resolucdo pode-se usar meétodos de otimizacdo. Esse trabalho utiliza a metodologia de
otimizacdo para projetar um mecanismo came seguidor 6timo, com isso reduzir tempo de
projeto e evitar o superdimensionamento do mesmo. Considera-se que o came é associado a um
seguidor de face plana. A funcdo objetivo € baseada no tamanho do came e na tensao de contato
entre a face do seguidor e o came. Os coeficientes de ponderacdo sdo numeros adimensionais
cuja funcdo é ponderar a importancia de cada uma das partes da funcdo objetivo. Como
variaveis de projeto tem-se o raio de base do came e a largura da face do seguidor. Para resolver
o0 problema sdo usados o algoritmo genético que é um método de busca estocastica e um método
de otimizacdo ndo linear com restricbes. Os resultados mostraram que os coeficientes de
ponderacdo sdo muito importantes e devem ser escolhidos adequadamente para cada aplicacao.
Estes influenciardo diretamente no valor das variaveis de projeto adequando-as para atender a

requisicdo inicial de projeto de forma 6tima.

Palavras-chave: mecanismo came seguidor, otimizacdo, algoritmo genético.



ABSTRACT

Follower cam mechanism is often used in various types of machines and equipment and
its design starts with an initial motion requisition. From this requirement the position, velocity
and acceleration diagrams are constructed. Subsequently the components are dimensioned.
During the design of a follower cam mechanism, several design variables and constraints must
be analyzed. This is done in order to guarantee the initial design condition and the proper
functioning of the mechanism. To facilitate the resolution, optimization methods cam be used.
This work uses the optimal design applied a follower cam mechanism, thereby reducing Project
time and avoiding oversized dimension. It should be recognized that the cam is associated with
a flat face follower. The objective function is based on the cam size and the contact stress
between the follower face and the cam. As design variables there are the cam base radius and
the follower face width. To solve the problem we use the genetic algorithm which is a stochastic
search method and a nonlinear constrained optimization method. The results showed that the
weighting coefficients are very important and should be chosen appropriately for each

application.

Key-words: cam Mechanism, optimization, genetic algorithm.
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1 INTRODUCAO

O projeto de um mecanismo came seguidor é uma atividade que envolve uma série de
restricdes e variaveis de projeto. O processo se inicia com uma condi¢cdo de movimento inicial,
a partir da qual o projetista deve definir a geometria do came para que 0 seguidor execute 0
movimento previamente estabelecido. Para isso, primeiramente deve-se selecionar uma familia
de fungBes matematicas, com base nelas é possivel definir os diagramas de deslocamento,
velocidade e aceleracdo. Apds isso, deve-se dimensionar os elementos do came seguidor. O
dimensionamento envolve diversas variaveis que sdo dependentes do tipo de came e do

seguidor.

Para o caso do mecanismo came seguidor de face plana, as varidveis mais importantes
séo a definigéo do raio de base do came, largura da face do seguidor e excentricidade. No caso
dos cames roletados, o raio do seguidor de rolete também deve ser dimensionado. O projetista

deve sempre estar atento as restri¢des de projeto.

Um projeto convencional segue alguns estagios, sdo eles: coleta de dados para descrever
o problema, analisar o sistema, checar o desempenho. Se o projeto for satisfatorio o projetista
da a tarefa como encerrada, ser ndo ele deve mudar o projeto de acordo com sua experiéncia.
Para um projeto otimizado, existe um passo que antecede a todos 0s outros passos do projeto
convencional. E necessario modelar o problema como um projeto de otimizagao, nesse estagio
do projeto o projetista deve identificar as variaveis de projeto do sistema. Criar uma funcéo
objeto. Identificar as restri¢fes relacionadas com o projeto. Esse estagio do projeto € demorado
e trabalhoso. Porém se a eficacia do projeto ndo for confirmada, o projetista muda o projeto
usando os métodos de otimizacao, estes métodos sao sistematicos e permitem uma visao mais
detalhada do problema. Normalmente a metodologia de otimizacdo é aplicada em projetos
complexos. A Figura 1 ilustra uma comparagéao entre os estagios de um projeto convencional e

de um projeto otimizado.

Um projeto de otimizagdo normalmente tem como objetivo minimizar ou maximizar uma
funcdo, esta pode estar ligada a custos, consumo de combustiveis, lucro, reducao de massa etc.
O processo de otimizacdo ndo busca apenas um projeto aceitavel, mas o melhor projeto que
atenda as condigOes iniciais e as restricdes inicialmente estabelecidas. Esse projeto

normalmente esta dividido em cinco etapas, sao elas: descri¢cdo do problema, coleta de dados e
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informacdes, identificacdo e defini¢do das variaveis de projeto, identificacdo de um critério a

ser otimizado, identificagdo das restrigdes.

|dentificar:
»variaveis de projeto
= funcdo de custo
= restricGes
Coletar dados para Coletar dados para
descrever o sistema 1 descrever o sistema
Analisar o sistema 2 Analisar o sistema
Checar o desempenho | 3 Checar o desempenho
O projeto é satisfatdrio? ‘|1m = O projeto é satisfatdrio?
J’ Nao & MNao
Mudar o projeto baseado Mudar o projeto usando
na experiéncia 5 métodos de otimizagdo
Metodologia de Projeto Metodologia de Projeto
Convencional Otimo

Figura 1 - Projeto Convencional x Projeto Otimizado
Fonte: Adaptado de Arora (2004)

1.1 Justificativa

O dimensionamento de um mecanismo came seguidor é uma tarefa complexa, pois
existem muitas variaveis e restricdes de projeto. Essee processo € normalmente resolvido na
tentativa e erro e o resultado depende muito da experiéncia do projetista. Criar uma metodologia
de projeto aplicando métodos de otimizagdo com auxilio de uma ferramenta computacional
simplifica o processo reduzindo o tempo de projeto, evita o superdimensionamento,

consequentemente reduz o tamanho e o custo final do projeto.
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1.2 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo aplicar a metodologia de otimizag&o no projeto de um
mecanismo came seguidor definindo-se a funcdo objetivo, variaveis de projeto e restricdes. Um
trabalho da literatura (Tsiafis et al, 2013) € usado como referéncia. Ele fornece os requisitos de
projeto e também uma formulagéo de solugdo 6tima para o dimensionamento de um mecanismo
came-seguidor de face plana. A abordagem de solucdo de Tsiafis et al (2013) é entdo analisada
neste trabalho, mantendo-se o que se julga adequado e propondo alterac@es visando melhorar
os resultados. Com auxilio do toolbox de otimizacdo do software Matlab, usar mais de um
método de otimizacéo na solu¢do do mesmo problema. A analisar e propor modificagdes nas

restrices de projeto baseadas em uma revisao bibliogréfica.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Mecanismo Came Seguidor

De acordo com Norton (2010), os sistemas came seguidor podem ser classificados de
diversas maneiras: pelo tipo de movimentacéo, pelo tipo do came, pelo tipo da junta, pelo tipo

do seguidor, pelo tipo de movimento critico, pelo tipo de programa de movimentagao.

O seguidor € a parte do elo que mantém o contato direto com o came. Os arranjos mais
comuns sao: face plana, face esférica e rolete. Os seguidores de face plana possuem volumes
menores comparados aos de roletes, por essa razdo costumam ser mais baratos. O seguidor

estuddo neste trabalho é o seguidor de face plana. A Figura 2 apresenta os tipos de seguidores.

Seguidores roletados possuem menor atrito comparado com 0s outros dois, porém a
necessidade de rolamento torna o mecanismo bem mais caro. Os seguidores esféricos sao
usados em projetos personalizados e confeccionados de acordo com a aplica¢do. A Figura 3

ilustra os tipos de came axial e radial.

A A A
' V.s'eguidur ' V.veguidor Y v.wguidor
Seguidor Seguidor Seguidor
L | -~ ‘ a
|| =1 I [
Mola o | B Mola NN Mola NIEN
= Rl E &t i £ ~ .
2B E-H:8 = =
P =T
Came \  Came \  Came
4 ‘ 4 - 4
© ® ’ )

came came | came |

J

(@) Seguidor de rolete b) Seguidor cogumelo (¢) Seguidor de face plana
{ S g ¢ ) 90Q F

Figura 2 — Tipos de Seguidores
Fonte: Norton (2010)
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Gaiié Meia junta Meia junta

2 Came
\ ”
a _,_‘ [r: | T S
v e } ! « ; 2 (R e
Ocame : | :‘ ,'J | K< ) i ‘h-.‘--J N - -
Wy \ ‘ Viseguidor
. = Seguidor \
ANRRNN NSNNNN A Mola
1 .
,,,,, Seguidor
- -
v.\eguidur Came Radial

Came Axial

Figura 3 - Cames do Tipo Axial e Radial
Fonte: Norton (2010)
Os tipos de movimentacdo mais importantes sdo: sobe-desce, sobe-desce-espera, sobe-
espera-desce-espera. Algumas definigdes sdo muito importantes para melhor entendimento
desses tipos de movimentagé&o.

Espera ou tempo de espera: intervalo de tempo quando ndo ha movimentagéo no seguidor,
permite criar esperas exatas no mecanismo. O mecanismo objeto de estudo desse trabalho é um
mecanismo came seguidor espera-sobe-espera-desce. Também pode ser chamado de
mecanismo came seguidor de dupla espera. Apds a identificacdo da necessidade de projeto,

pode — se identificar as curvas que serdo usadas para projetar o sistema.
2.2 DiagramaSV AP

O primeiro passo de um projetista ao projetar um mecanismo came seguidor € selecionar
a funcdo matematica que serd usada para definir o movimento do seguidor. Normalmente se
lineariza o came, isto €, “desenrola” a superficie do came inserindo o deslocamento angular no
eixo x e o deslocamento do seguidor no eixo y. Apoés isso, deriva — se a fungdo deslocamento
com objetivo de encontrar a velocidade, a aceleracéo e o pulso. No trabalho em questdo o pulso
ndo sera mencionado. Alguns autores indicam o pulso pela varidvel j. A Figura 4 mostra um

diagrama S VV A P de um mecanismo came seguidor de dupla espera.



14

Figura 4 - Diagrama SV A P
Fonte: Adaptado de Norton (2010)

Para o projeto do mecanismo came seguidor deste trabalho é utilizada a metodologia
seguida pela posicdo extrema critica. Esse conceito ndo se preocupa com o trajeto pelo qual o
mecanismo vai levar para chegar aos pontos criticos, apenas leva em consideracdo o tempo e

as posicdes em que 0 mecanismo deve estar nas posicdes extremas.

O projetista € livre para escolher qual familia de curvas que executardo o trabalho. Deve
se atentar ao tipo de programa de movimentagéo, a condi¢do de movimento inicial, e a aplicagédo
do mecanismo. Além disso, de acordo com Norton (2010), alguns cuidados devem ser tomados.
N&o se deve ignorar os efeitos das derivadas superiores a funcdo deslocamento. A lei
fundamental de projeto do came diz que a fungé@o do came precisa ser continua por toda primeira
e segunda derivada do deslocamento durante todo o intervalo de rotacdo do mecanismo.
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2.3 Descolamento Cicloidal para projetos de dupla espera

De acordo com Norton (2010), uma boa estratégia para definicdo das equacdes do
diagrama SVAP ¢ iniciar pela funcdo de maior derivada, nesse caso a aceleracdo, garantindo
gue a mesma atenda a lei fundamental do projeto do came. Nessa abordagem as funcGes de

velocidade e deslocamento sdo obtidas por operagédo de integracéo.

A Figura 5 apresenta um exemplo de projeto de dupla espera. Apés a espera inferior
acontece a subida do seguidor e ap0s a subida ha nova espera. 1sso significa que as condicdes

de continuidade das funcbes velocidade e aceleracdo serdo valores nulos no inicio e fim da

subida.
Movimento (h)
unidade de comprimento
4
S R S —— , ——
Espera Inferior Subida Espera Superiorz Descida
0 5 i ; ! ! s
%0 180 270 360 Angulo 8 deg
0.25 0.50 0.75 1.0 Tempo t sec

Figura 5 - Requisi¢cdo de Movimento Inicial
Fonte: Adaptado de Norton (2010)
As fungdes harmonicas sdo muito interessantes para aplicacdo em mecanismos came
seguidor. Aplica — se uma funcdo senoidal de periodo completo para a aceleracdo, garantindo a
satisfacdo das condigdes de contorno de magnitude nula no inicio e no fim do movimento. A

equacdo (2.1) representa a curva senoidal.

a:Csen(Zﬂgj (2.1)

A variavel independente 0 representa o angulo em radianos aonde esta sendo avaliado a
aceleracao, velocidade e deslocamento das func¢6es. Normalmente se normaliza 6 dividindo por
B. Este por sua vez representa o intervalo angular a qual esta se projetando. Qualquer valor

resultante dessa divisdo € um nimero adimensional que varia de 0 a 1 em qualquer posicéo do
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came. Como normalmente se deseja um ciclo completo da curva senoidal, deve — se multiplicar

o argumento da fungdo por 2n. A constante C € usada para definir a amplitude da curva seno.

Para encontrar outras fungdes como velocidade e deslocamento, deve — se integrar a
equacdo (2.1) em relacdo a variavel 0. Aqui serd apresentado uma forma resumida dessas

deduces, uma analise mais detalhada pode ser encontrada em Norton (2010)

a:ﬂ:Csen[Zﬁgj (2.2)

00 B

v:CE{l—cos(Zﬂgﬂ+kl (2.3)
0 p

No meio do processo de integracdo € comum surgirem constantes de integragdo. O valor
dessas constantes normalmente esta relacionado as condicdes de contorno do problema. Para
calcular o valor de ki deve —se aplicar a condi¢do de contorno que diz a velocidade do seguidor

deve ser zero em 4 = 0, entdo:

6
k,=C~ 2.4
5 (2.4)

Assim a equacéo da velocidade fica como mostrado na equacdo (2.5).

v:CE[l—cos(Zﬂgﬂ (2.5)
0 p

Para se encontrar o deslocamento deve — se repetir 0 mesmo processo mostrado

anteriormente. Integrar a equacéo (2.5) em relacdo a variavel independente 8 como mostrado

abaixo.
. 09{140{2;;5}} (2.6)
06 0 B
s=C£6’—Cﬁ—zzsen(27zgj+k2 (2.7
2z 4 B

A constante ko esta relacionada com a condigéo de contorno que relaciona a posi¢éo do
seguidor no inicio do movimento. Para encontrar esse valor deve — se substituir s =0 em 6 = 0.

Essa condicdo de contorno garante que o seguidor estard na posi¢cdo zero no inicio do
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movimento. O valor encontrado de ko é igual a zero. Assim obtem-se a equagdo que calcula o

deslocamento do seguidor em relagdo ao angulo 6.

s:Cﬂe—CB—:sen[Zﬂgj (2.8)
2r Arx B

Como citado anteriormente, a constante C esta relacionada com a amplitude do
movimento do seguidor. E interessante relacionar essa constante com o levantamento h do
seguidor. O levantamento é uma condigdo de projeto inicial que impde a posi¢cdo maxima do
seguidor no inicio ou no fim do movimento. Essa relacdo pode ser expressa matematimente por
s = h em 6 = f. Substituindo esses valores na equacdo (2.8) o valor de C encontrado esta

mostrado abaixo.

C= 272'12 (2.9)
p
Substituindo o valor de C nas equagfes (2.1), (2.5) e (2.8), as equagdes de aceleracéo,

velocidade e descolamento, respectivamente séo:

a=2ﬂ£23en(2n€] (2.10)
p p
v:h[l—cos(Zﬂgﬂ (2.11)
p p
S= h[g—isen(hgﬂ (2.12)
B 2x p

A Figura 6 mostra o diagrama SVA para o segmento de subida com funcéo cicloidal.
Pode-se observar que a curva referente a aceleracdo é uma curva senoidal de periodo completo,
atendendo a condicdo de continuidade com aceleracéo igual a zero no inicio e fim do segmento.

O mesmo se observa para a curva de velocidade.
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.'-A\ngulo 0

Figura6 - CurvasSV A
Fonte: Adaptado de Norton (2010)

2.4 Dimensionamento do Came

Apbs a escolha das curvas SVA, o proximo passo do projeto é dimensionar o came.
Existem alguns fatores que influenciam diretamente no tamanho e geometria do came. Aqui
serdo citados o angulo de pressdo e o raio de curvatura, ambos estdo relacionados com o raio
da circunferéncia de base no came (Rb), quando utilizados em seguidores de face plana, ou 0
raio da circunferéncia primaria (Rp) quando utilizados em seguidores de rolete ou curvados.
Alguns conteudos que serdo abordados nesse topico se aplicam para seguidor de face plana e
outros para seguidor de rolete. A Figura 7 ilustra o raio de base e o0 raio da circunferéncia

primitiva.



19

Curva primitiva
Superficie do came

Circunferéncia priméria

1 1 Seguidor de rolete

X | /‘?R k"."ﬂ"'
’ | ‘ \y U

“D('u"l('

Circunferéncia de base

Ry

P

Figura 7 - Raio de Base Rb e Raio Circunferéncia Primaria Rp
Fonte: Adaptado de Norton (2010)

2.4.1 Angulo de Presséo

Por definicdo, o angulo de pressao ¢ é o angulo entre a direcdo de movimento do seguidor
e a direcdo do eixo de transmisséo. O eixo de transmissdo do movimento pode ser representado
pela normal comum entre o seguidor e o came. Na Figura 8 possivel visualizar angulo de

pressao.

O angulo de pressdo € uma caracteristica geométrica do came que esta relacionado com
a direcdo da forga transmitida no movimento do seguidor. Para um angulo ¢ = 0°, toda a forca
transmitida vai na direcdo do movimento do seguidor, para um angulo ¢ = 90° néo existira
movimento do seguidor. O angulo de pessdo pode variar de acordo com a posi¢do do came e
do seguidor durante o movimento. De acordo com Norton (2010), é uma boa pratica de
engenharia manter um angulo de pressdo entre zero e 30°, isso evita um carregamento lateral

excessivo no seguidor, valores muito acima disso aumentam o atrido no seguidor.
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Figura 8 — Geometria Came Seguidor
Fonte: Adaptado de NORTON (2010)
De acordo com Norton (2010) e Chen (1982), o angulo de presséo para mecanismo came
seguidor de face plana é nulo em todas as posi¢6es do came e do seguidor, visto que a diregcdo

de movimento do seguidor e o eixo de transmissao serdo paralelas.

Em Tsiafis et al. (2013), os autores relacionam o angulo de pressdo como restri¢do de projeto
para um mecanismo seguidor de face plana. No entanto, conforme descrito acima, esse angulo é
nulo nesse tipo de construcdo. A Figura 9 apresenta a reta normal comum entre o came e o seguidor

e 0 eixo de movimento do seguidor, o angulo entre essa reta e o eixo do seguidor é nulo.
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Figura 9 - Geometria Seguidor de Face Plana
Fonte: Adaptado de NORTON (2010)

2.4.1.1 Calculo do Angulo de Press&o

A equacdo.(2.13) € usada para calcular esse angulo, a deducdo completa esta disponivel
em Norton (2010).

V—¢
s+4/Rp?-¢&°

Onde v é avelocidade, s é o deslocamento Rp é o raio primitivo e ¢ é a excentricidade.

¢ = arctan (2.13)

Nesse ponto do projeto a velocidade v e o deslocamento s ja foram definidos na escolha

das curvas SVAP. Cabe ao projetista manipular a excentricidade & e o raio primitivo Rp até

encontrar um valor satisfatorio.

A excentricidade ¢ é definida como a distancia perpendicular entre o eixo de

movimentacdo do seguidor e o centro do came. Uma variacdo na excentricidade influencia



22

diretamente no angulo de pressdo do came. Muitas vezes a excentricidade é igual a zero, porém
isso ndo é uma regra geral, é apenas um caso especial. A Figura 9 apresenta a excentricidade
em um seguidor de face plana, essa também pode ser extrapolada para mecanismo seguidor de

rolete.

A excentricidade ¢ ndo altera as funcBes SVAP, porém um aumento exagerado na
excentricidade tornar4 o mecanismo maior, ocupando mais espaco. Normalmente existem
restricdes de espaco relacionadas ao projeto. O raio da circunferéncia primaria também pode
ser manipulado para se obter um angulo de presséo aceitavel, o0 aumento de Rp reduz o angulo
de pressdo. No entanto, vale lembrar que Rp também esté relacionado com o tamanho do came,
de forma que valores exagerados Rp resultardo em um mecanismo maior, mais pesado e por
sua vez mais caro. Em Tsiafis etal. (2013), os autores relacionaram raio da circunferéncia primaria
do mecanismo came seguidor de rolete com raio de base do mecanismo came seguidor de face
planta. Ndo foi encontrado justificativa tedrica para tal associa¢do nas literaturas pesquisadas para
a montagem da reviséo bibliografica.

2.4.2 Raio de Curvatura

O conceito de raio de curvatura p € uma propriedade matematica da funcdo, ndo importa
o grau de complexidade da funcdo e o formato da curva, havera um raio instantaneo de curvatura
em todos os pontos da curva. Geralmente quanto maior o grau da funcdo, maior a variagao de
raios de curvatura. O raio de curvatura é completamente independente do tipo de seguidor,

porém exige cuidados diferentes de acordo com cada tipo do seguidor.

2.4.2.1 Raio de Curvatura para projeto de came com seguidor de Rolete

A equacdo para o raio de curvatura da curva primitiva do came associado a seguidor de

rolete esta representada na equagéo (2.14).

[(Rp+s)° +v2]3/2
" (Rp+5)?+2v2—a(Rp+s)

(2.14)

Na equacdo acima s, v e a sdo deslocamento, velocidade e aceleracdo respectivamente.
As unidades sdo comprimento, comprimento/rad e comprimento/rad? respectivamente. Rp é o

raio da circunferéncia primaria.

Um problema sutil que pode acontecer é quando o raio de curvatura do came € negativo,

isto é, 0 came se torna concavo. Quando isso acontece, o ideal é manter o médulo do menor
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raio de curvatura do came maior do que o raio do rolete, caso isso ndo acontega 0
posicionamento do seguidor no ponto concavo pode ser comprometido. A Figura 10 mostra

esse problema.

R, > ‘ Phin
“)Ihll/t' ‘
| A ] ———
\ u‘{ X } { - -
; | + T TS
[ A / mevese : Viseguidor
Weame P :
"
h » :
Seguidor

Came

Figura 10 — Raio do seguidor de rolete maior do que 0 mddulo do menor raio de curvatura do came
Fonte: Adaptado de Norton (2010)

Em termos de dimensionamento a regra geral pode ser dada por
Rj < |pmin|
Onde R;j é o raio do rolete e pmin € 0 raio de curvatura do rame.

2.4.2.2 Raio de Curvatura para projeto de came com Seguidor de Face Plana

Para esse tipo de seguidor, um valor do raio de curvatura negativo acarretaria um erro de
posicionamento do seguidor, a Figura 14 esse problema. Um seguidor plano ndo consegue
seguir um came concavo. Em Tsiafis et al. (2013), apesar do projeto proposto ser de came
associado a seguidor de face plana, ndo foi encontrado nenhum tipo de restricdo relacionada ao
valor do raio de curvatura. No presente trabalho usa-se a restricdo de que o raio de curvatura deve

ser positivo.
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Figura 11 — Came Seguidor Face Plana com o negativo

De acordo com Norton (2010) a equacdo (2.15) calcula o raio de curvatura para um
mecanismo came - seguidor de face plana Os valores de s e a vem dos diagramas de posicao

e aceleracdo, respectivamente. Rb é o raio de base do came..

p=Rb+s+a (2.15)

O valor de Rb é aunica variavel que pode ser manipulada pelo projetista até se encontrar

valores positivo de p para todo o contorno do came. Vale salientar que Rb esta diretamente

ligado ao tamanho do came, um aumento exagerado nessa variavel acarreta em maiores custos

e esforcos.
2.4.3 Espessura Minima da Face do Seguidor de face plana

Atraveés de algumas dedugdes matematicas disponiveis em Norton (2010), € possivel de
se calcular uma espessura minima para a face do seguidor, ela esta representada pela equacéao
(2.16). Percebe — se que apds a aquisicdo dos diagramas de velocidade ja é possivel de se
dimensionar uma espessura minima para a face do seguidor. Essa espessura esta relacionada
com a distancia x apresentada na Figura 12. Os valores de velocidades devem ser inseridos em

comprimento/rad.

Espessura > Vmax —V min (2.16)
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Figura 12 - Largura da Face do seguidor
Fonte: Adaptado de Norton (2010)

2.5 Dinamica de Came

Nas secOes anteriores foram apresentados conceitos cinematicos do mecanismo came
seguidor, nessa fase o projetista se preocupa em atender a necessidade de projeto, ou seja,
deslocamento velocidade e aceleracdo. Apds isso, o came é dimensionado a fim de garantir que
0s requisitos de projeto sejam atendidos. A seguir, serdo apresentados conceitos cinéticos com
objetivo de considerar forgas e torques dindmicos envolvidos nesse projeto.

2.5.1 Andlise da Forga Dindmica de um Came Seguidor Unido por Forca

H& duas maneiras de abordar o sistema, a maneira direta e a maneira indireta também
chamada de cinetostatica. Na maneira direta, o projetista conhece todas as forcas aplicadas no
sistema e com base nelas é possivel resolver os deslocamentos, velocidades e aceleracGes
atuantes no sistema. Com a abordagem indireta, os deslocamentos, velocidades e aceleragoes
ja sdo conhecidos pelo projetista, assim é possivel calcular as forcas dinamicas resultantes
atuantes no sistema. Para 0 mecanismo came seguidor em estudo, é mais conveniente abordar

a analise indireta, pois os deslocamentos, velocidades e aceleragcfes ja sdo conhecidos. Essa
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abordagem permite determinar o valor da forca elastica necessaria para manter o seguidor em

contato com o came na velocidade escolhida.

Toda a massa que se move com o trem seguidor é concentrada como m, toda elasticidade
do sistema € concentrada pela constante de mola k e todo o amortecimento ou resisténcia ao
movimento é concentrado pelo coeficiente de amortecimento c. Fs representa a forca exercida
pela mola pré-carregada com uma deformacéo conhecida xo. Fd representa a forca exercida
pelo amortecedor e Fc é a forca do came. Como 0 mecanismo esta pré-carregado, deve — se
levar em consideracao a forca peso Fb do seguidor. A Figura 13 apresenta um modelo de massa
concentrada que pode ser usado para definir as forgcas envolvidas em um mecanismo came

seguidor.

Seguidor

b [ . . Fs Fa Fy

hanann
S wewwen

Rolete T i .
-~ XXX
e m m
Came
-
A - A 5
f X.X,% X,X,X
w ' ‘. “ [ [
2 f /
F (0 F.(0)

(o) Sistema fisico (b) Modelo concentrado (c) Dlagrama de corpo livre

Figura 13 — Modelo dindmico de massa concentrada
Fonte: Adaptado de Norton (2010)

Aplicando somatorio das forgas na vertical pode — se concluir que

D> F=ma
Fc(t)—Fs—Fd — Fb =mx
Fc(t) —kx —cx — Fb = mX

Fc(t) =mX+cx+k(x+X%,)+Fb (2.17)
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A equacdo (2.17) representa a forca realizada pelo came, como os valores de
deslocamento, velocidade e aceleragdo sdo conhecidos para todas as posi¢cdes do came, é

possivel se calcular essa forca de forma indireta.

Tendo-se calculado a forca do came € possivel calcular o torque cinetostatica. A analise
cinetostatica propde que o mecanismo ira girar com velocidade constante w, porém o torque
pode variar de acordo com a posi¢do do mecanismo. Uma analise possivel de se fazer é aplicar
0 principio da conservacdo da energia no mecanismo afirmando que a poténcia de entrada é
igual a poténcia de saida. Do lado esquerdo da equacao (2.18) tém — se a poténcia de rotacéo
do came e do lado direto a poténcia de translacdo do seguidor. Isolando o valor do torque é

possivel chegar na equacéo (2.19).

Poténcia de Entrada = Poténcia de Saida

Tw=Fy (2.18)
TR (2.19)
[0

2.6 Transmissdo Estatica de Forca

Esta presente em Chen (1982) uma abordagem relacionada a transmissao estatica de forca
em diversos tipos mecanismos de came seguidor. Tal referéncia é bem-conceituada no meio
académico quando se trata de mecanismo came seguidor sendo citada diversas vezes por

diferentes pesquisadores.

No prefacio da literatura citada tem-se uma extensa errata corrigindo os diversos erros
encontrados em todo o livro. Fan Yu Chen foi um grande pesquisador na Universidade de Ohio,
durante a revisdo do livro o autor ficou doente e infelizmente faleceu. Em homenagem ao
pesquisador, as filhas dele e a esposa com a ajuda de alguns professores da universidade,
realizaram essa revisao desse livro. Esse foi o primeiro e Ultimo trabalho de Chen. Néo foi
encontrado outras edigcdes posteriores a essa para verificar a correcdo dos erros, porém isso ndo

tirou a credibilidade da literatura, esta deve ser usada com alguns cuidados.
2.6.1 Mecanismo Came Seguidor de Face Plana

De acordo com Chen (1982), o efeito do angulo de pressdao nos mecanismos came
seguidor de face plana é desprezivel comparado aos mecanismos roletados, isso se deve ao fato

de que o angulo de pressao € zero. A Figura 14 apresenta o diagrama de corpo livre valido para
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elevacdo do seguidor, esse diagrama é o mesmo referenciado por Tsiafis et al. (2013). Adiante
sera apresentada a errata e a solugdo detalhada das equacoes.

Figura 14 — Transmissdo de Forca Mecanismo Came Seguidor Face Plana
Fonte: Adaptado de Chen (1982)
Realizando somatorio de forcas em x e em y, aplicando somatério de momentos em
relacdo ao ponto Q, Chen (1982) apresenta as equacdes abaixo como solugdo do diagrama de
corpo livre da Figura 14.

bP

Fe=— (2.20)

N, _(@-peb)P (2.21)
I

N2 — [a_ uob(1+€)]P (222)
T

' =b—2ay, + Hp, (1+2¢) (2.23)

Fc : Forca realizada pelo came

b : Espessura da guia do seguidor
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P : Carregamento total no seguidor

a: Distéancia entre o ponto de contato do came com o seguidor e a linha de centro do

sequidor
M, : coeficiente de atrito entre o came e a face do seguidor
u : coeficiente de atrito entre a haste do seguidor e a guia de rolamento

¢ . Relagéo de comprimento entre a espessura da guia do seguidor com o comprimento

da haste do seguidor sujeito a flexao.
2.6.2 Restri¢do ao Encravamento

De acordo com Chen (1982), dependendo da geometria e dos esforgos presentes no
mecanismo came seguidor pode ocorrer o encravamento da haste do seguidor na guia de

rolamento. Tal fenbmeno resulta no desgaste prematuro dos componentes e esfor¢os excessivos

no came. Para evitar isso, cabe ao projetista procurar menores valores possiveis parap, H, €

¢. Para 0 mecanismo em estudo a condi¢do de encravamento ocorre quando o carregamento
total P é igual a zero e toda a forca Fc é usada para vencer o atrito. Para encontrar tal situacéo,
0 numerador da equacdo (2.22) deve ser igualado a zero. Para evitar essa condi¢do, uma boa
prética € manter esse numerador com um valor maior do que zero. Assim a restricdo pode ser
calculada pela equacéo (2.24).

a<£ +M (2.24)
2u 2

2.6.3 Errata

A errata presente em Chen (1982) foi escrita por diversos autores apés o falecimento de
Chen. Os autores sugerem um novo diagrama de corpo livre reposicionando as reacoes
horizontais para ficarem de acordo com o movimento do came. A Figura 15 ilustra essa
alteracdo. Devido a isso a solucdo do sistema se altera. A errata orienta a inverséo de N1 e N
nas equacodes (2.21) e (2.22), orienta — se também e a inverséo do sinal do lado direito dessas
mesmas equacdes. Assim, a nova solucao para o sistema seria a apresentada nas equacdes (2.25)

e (2.26). A equacéo (2.20) néo se altera.



30

N1 — _[a_ Hol;‘(l-Fg)]P (225)

N, =—_(a_;l°€b) P (2.26)

M, F,

Figura 15 - Transmissdo de Forca Mecanismo Came Seguidor Face Plana conforme errata

2.6.3.1 Verificacdo da Errata

Apbs essas correcdes propostas na errata, achou — se conveniente realizar uma solucéo
criteriosa do sistema de equacdes resultante das equacdes de equilibrio. Essa solucdo detalhada

sera apresentada a seguir.

Realizando somatdrio de forgas na horizontal temos:
>FE =0

—HoFC+N,— N,= 0

(2.27)
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Isolando N1 na equacéo (2.27)

N, = lFc+N, (2.28)

Realizando somatorio de forcas na vertical temos:
XF,=0
Fc=P+u(N;+N,) (2.29)

Realizando somatdrio de momentos no ponto Q temos:
>Mq=0

UN,d  pN,d

aFc+b(l+&)N, —£bN, + >

0

_ BN, —b@+&)N,
a

Fc

(2.30)

Em Chen (1982) o autor usa a hipdtese a qual ndo ha diferencas consideraveis entre 0s
valores de N1 e N, razdo pelo qual essa parte é desconsiderada do célculo que resultou na

equacao (2.30).
Substituindo a equacao (2.28) na equacéo (2.29)
Fc=P+p(y,Fc+N,+N,)
Fc =P+ u(y,Fc+2N,) (2.31)

Ao se substituir a equacédo (2.28) na equacdo (2.30) o sistema se reduz a duas equacdes e

duas incognitas. Isolando a variavel N2 temos

N, = —aFc+ &by, Fe (2.32)
b
Inserindo a equacéo (2.32) na equacao (2.31) e isolando a variavel Fc temos
bP
Fc =
b+ 2ua— up,b (1+2¢) (2.33)

I =b+2pa—ppoh (1+2¢) (2.34)
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_bP
r

Fc (2.35)

Substituindo a equacédo (2.30) e a equacéo (2.27) na equacdo (2.28) e isolando N1

N1 — _[a_ Uo?(lJr 5)]P (236)

Substituindo a equagédo (2.30) na equacdo (2.32) e isolando No.
N, =M (2.37)
r
Analisando as equacdes obtidas verifica-se que a correcdo presente na errata de Chen
(1982) esta muito parecida, apenas a equacdo (2.34) se difere da equacgdo (2.23). Como o livro

contém diversas correcdes realizadas por varios autores, é provavel que essa correcdo tenha

sido esquecida.

A equacdo referente a restricdo ao encravamento também esta diferente da apresentada
na literatura e também ndo ha nenhuma corre¢do na errata. Esta também é uma outra correcdo
que pode ter sido esquecida pelos diversos revisores.

2u 2 '

a<

2.7 Fadiga Superficial

De acordo com Norton (2013), quando se tem duas superficies em contato por rolamento
puro, ou com uma combinacdo entre rolamento e uma pequena quantidade de deslizamento, o
mecanismo de falha presente entre esses dois corpos € denominado de fadiga superficial. Nas
diversas aplicacdes da engenharia essa condicdo de movimento é comumente empregada. Pode
— se citar mecanismo came com seguidor de rolete, cilindros de laminacéo, contato entre dentes

de engrenagem, esferas e rolos em contato com a pista de um rolamento.

Quando esses corpos entram em contato, uma pequena area de contato é formada
acompanhada por tensfes de compresséo, ou tensdo de contato. Diversas variaveis como forca,
geometria dos corpos, material, e propriedade mecénica dos materiais, acabamento superficial,
influenciam diretamente na tenséo de contato. Apds diversos ciclos e repeticdes essas tensdes

causardo falhas na superficie do material, como exemplo pode-se citar crateracdo e o
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lascamento da superficie. Vale salientar que essas falhas ocorrem mesmo quando o material

estd submetido a esfor¢os abaixo da tensdo de escoamento

Esforcos altos o suficiente para elevar as tensGes de contato acima da tensdo de

escoamento na compressao causardo deformacdes permanentes na regido de contato.
2.7.1 Teoria de Contato Elastico de Hertz

O estado de tensGes presente no contato de dois corpos elasticos foi proposto por Hertz
em 1881. A deducdo para as equacdes da area de contato, deformacao, distribuicdes de pressdes
e tensdes de contato estdo entre os exemplos mais complexos da teoria da elasticidade. Uma

deducdo resumida da tensdo de contato esta presente em Chen (1982).

Ao entrar em contato, forma — se um plano tangente a cada um dos corpos. Se 0s corpos
forem pressionados entre si, formara uma pequena area de deformacéo perpendicular a direcédo
dos esfor¢os. Em casos gerais a regido de contato € eliptica e a distribuicdo de pressao €
elipsoidal, dependendo da aplicacdo essa area pode variar um pouco. Para o contato de esferas
essa regido de contato € circular, em cilindros essa regido passa a ser retangular. A Figura 16

ilustra a situacdo explicada nos contatos gerais e cilindricos.

(a) Distribuicao de pressio elipsoidal no contato (b) Distribuicdo de pressdo elipsoidal prismatica
geral — para contato esférico a = b. no contato cilindrico.

Figura 16 — Distribuicéo de presséo e zonas de contato de Hertz
Fonte: Norton (2013)
A distribuicdo de presséo elipsoidal pode ser calculada pela equagéo (2.39) onde ae b
representam os semieixos da superficie eliptica exibida na Figura 16, po representa a pressao

méaxima a qual é alcangada no centro do ponto de contato.
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2 2 %
p= P, [1—:——1} (2.39)

A deducdo das equacOes para a tensdo maxima de contato pode ser encontrada em
Timoshenko e Goodier (1970). Devido a complexidade, as equa¢des mais usadas nas diversas
aplicagdes da engenharia sdo tabeladas, facilitando o seu uso.

Pode — se modelar o contato do mecanismo came seguidor de face plana como um cilindro
de raio variavel e um plano. A equacdo (2.40) apresenta a tensdo de contato maxima para o

mecanismo. Em Tsiafis et al. (2013) os autores ndo aplicaram o coeficiente 0,564.

%
P

1-Vv% - V2,
p El EZ

Na equacéo (2.40) P’ representa o carregamento distribuido normal ao came por unidade

o =0,564

(2.40)

de comprimento, para calcular esse carregamento é necessario conhecer a espessura do came e
da face do seguidor, v 1e v representam o coeficiente de Poisson do came e do seguidor, E; e

E> representam o modulo de elasticidade e por fim o representa o raio de curvatura o came que

é calculado pela equagdo (2.15).
2.8 Otimizacao aplicada a Engenharia

Atualmente as diversas areas do setor industrial vém buscando melhorar o desempenho
em processos de fabricacdo, producdo e projetos. N&o basta projetar e produzir, tudo isso tem
que ser feito com menor custo e maior qualidade para se conseguir um resultado competitivo.
Conciliar todos esses requisitos em um produto é um dos maiores desafios para um engenheiro.

As técnicas de otimizacdo funcionam como uma ferramenta no auxilio de tomada de deciséo.
2.8.1 Formulacéo do Problema

Segundo Arora (2004), a formulacdo de um problema é tdo importante quanto a sua
solucdo. Normalmente um problema é modelado seguindo cinco passos: descri¢do do problema
ou projeto, coleta de dados e informacdes, identificacdo e definicdo das varidveis de projeto,

identificacdo de um critério a ser otimizado e por ultimo identificar as restrigdes.

Na descricdo do problema, cabe ao projetista ir a campo coletar informagdes com

operadores e clientes, com objetivo de entender qual a real necessidade do projeto. Apds isso,
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coletar dados como preco de matéria prima, limite de recursos, propriedade dos materiais,

definicdo de procedimentos, normas e quaisquer outras informagdes relevantes ao projeto.

A identificacdo das varidveis de projeto € um ponto muito importante na formulagdo do
problema, algumas delas poderao ser incognitas do problema de otimizacgéo e outras assumiréo
valores fixos. Nesse ponto o projetista deve buscar as equacdes fisicas, matematicas que regem
0 problema. O quarto passo se refere a identificacdo de um critério a ser otimizado. Para
comparar diferentes projetos é necessario ter um critério. Esse critério deve ser em funcao das
variaveis de projeto, neste ponto ja conhecidas pelo projetista. Normalmente se cria uma fungéo
objetivo, a qual tem a fungdo de calcular um resultado numérico para ser usado como critério
de otimizacdo. Uma funcdo objetivo pode ser minimizada ou maximizada dependendo da
aplicacdo. Na industria de producéo e transformacdo é comum reduzir custos, maximizar lucros
e minimizar o tempo de producdo. Em projetos normalmente busca — se minimizar o peso dos
componentes e isso pode ser traduzido em minimizagdo dos custos. Vale salientar que o
resultado de uma funcéo objetivo ndo precisa necessariamente ser um valor fisico, possuir uma
unidade fixa. E possivel realizar uma combinacdo de funcdes que representam grandezas
diferentes relacionadas ao mesmo projeto, normalmente usa-se coeficientes de balanceamento

para dosar a importancia de cada uma.

O quinto passo se refere a identificacdo das restricGes impostas ao problema, deve — se
conhecer essas restricbes e modelar equa¢fes matematicas que possam quantificar tais
exigéncias. Cada aplicacdo tera suas restricdes diferentes. Na producdo € muito importante
conhecer o limite maximo de componentes que possam ser armazenados e transportados, a
capacidade de producdo de uma maquina em um processo produtivo com ou sem recurso
gargalo. Em projetos podemos citar as estruturas, membros estruturais ndo podem falhar sob
carregamento de operacédo, cabe ao projetista trabalhar sempre abaixo a tenséo de escoamento

para evitar tal falha.

As restricBes podem ser lineares e ndo lineares. Muitas funcdes de restricdo tém somente
termos de primeira ordem nas varidveis de projeto, problemas de programacéo lineares tem
somente restricdes e fungdes objetivo lineares. Os problemas resolvidos no &mbito da pesquisa
operacional normalmente trabalham com problemas de natureza linear, pode — se citar como
exemplos a distribuicdo e controle de insumos em um processo de fabricacdo, logistica entre

outras aplicages. Problemas mais gerais tem fungdo de restricdo ndo lineares, esses sdo
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problemas sdo chamados de problemas de programagdo ndo linear. Existem métodos

especificos para tratar os problemas lineares e ndo lineares, com ou sem restricao.
2.8.2 Métodos de Otimizacgao

Na literatura existem diversos métodos de otimizacao, eles podem ser deterministicos ou
estocasticos. Os métodos deterministicos sdo numéricos, eles aplicam diversos critérios
matematicos na busca de um valor 6timo. Os métodos estocasticos estdo sujeitos a teoria de
probabilidades. Eventos de origem aleatdria acontecem a cada passo na busca do valor 6timo.
Um exemplo de método estocastico é o algoritmo genético. Na sequéncia sdo descritos 0s

métodos de otimizacdo usados nesse trabalho.
2.8.3 Otimizag&o N&o Linear Com Restrigdo

De acordo com Arora (2004), quando a funcéo objetivo de um problema ou uma de suas
restricdes sao nao lineares, esse problema é denominado como um problema de programacao

ndo linear. Esses problemas ainda podem ser divididos em problemas com e sem restrig&o.

A solucéo desses problemas pode se dar de maneira deterministica ou estocéstica. Os
métodos de solucdo deterministicos sdo normalmente baseados no vetor gradiente da funcéo
objetivo do problema. Assim, todas as funcdes devem ser diferencidveis até segunda ordem em
todo o espaco delimitado pelo projeto. Os métodos de busca sao iterativos, ou seja, os calculos
sdo repetidos a cada iteragdo. Normalmente estimasse um projeto inicial e melhora até que as
condic@es de otimalidade sejam satisfeitas. Existem diversos métodos capazes de resolver esse
tipo de problema. Um exemplo descrito por Arora (2004) é o método do gradiente restrito. Esse
método calcula a direcdo de mudanca da funcdo de projeto de acordo com o comportamento
local da funcdo objetivo e das restricdes. O método do gradiente restrito se baseia na
linearizacdo do problema. A cada linearizacdo o problema passa a se comportar como um
método de programacao linear. Diversos softwares matematicos possuem algoritmos robustos

que combinam os métodos adequados para cada aplicacao.
2.8.4 Algoritmo Genético

O algoritmo genetico € um método de busca estocastico baseado na teoria da evolugéo
que pode ser aplicado na solucdo de problemas com ou sem restrigdo. Esse método é baseado

no conceito de selegdo natural proposto por Darwin em 1858.
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O desenvolvimento de simulagdes computacionais se iniciou na década de 50 e 60 do
século passado, John Holland foi um dos precursores dessas pesquisas. No ano de 1975 Holland
publicou o primeiro estudo relacionado ao algoritmo genético. Em 1980, David E. Golberg,
aluno de Holland publicou a primeira aplicacdo industrial usando algoritmo genético. Esses
algoritmos simulam processos de sobrevivéncia e reprodugdo dos seres vivos e podem

solucionar problemas de otimizagao e aprendizado de maquinas e equipamentos.

De acordo com Darwin, os individuos de uma mesma espécie estdo em disputa continua
por recursos limitados presentes no meio onde vivem. Esses individuos possuem caracteristicas
especificas que aumentam ou diminuem a probabilidade de sobreviver. Muitas das
caracteristicas dos pais sdo passadas aos filhos pelo processo de reproducdo, assim esses
individuos mais aptos se reproduzirdo e irdo passar suas caracteristicas genéticas a geragédo
futura. Durante o processo de reproducdo ocorrem erros na transcricdo dos genes dos novos
individuos, tal fendbmeno é denominado de mutacdo. Normalmente esse fenémeno é indesejado,
pois tais erros podem incorporar caracteristicas desconhecidas, porém em alguns casos essas
novas caracteristicas sdo benéficas e contribuem para a perpetuacdo da espécie. Através desses
processos de reproducdo a natureza adquire a capacidade de explorar um namero maior de

possibilidades.

De acordo com Golberg (1989), o algoritmo genético é dividido em algumas etapas, sdo
elas: inicializacdo, avaliacéo, selecdo, cruzamento, mutacéo, atualizacdo e finalizacdo. A ideia
basica do funcionamento é tratar as solucdes possiveis do problema como individuos de uma
populacdo, essa populacdo ird evoluir a cada iteracdo ou geracdo. A seguir serdo explicadas

cada uma das etapas desse processo.

Inicializagdo: escolhe — se uma populacéo inicial. Normalmente essa escolha é feita de
forma aleatdria. O usuério pode delimitar um intervalo de atuacdo para cada uma das variaveis

de projeto, escolher um nimero maximo de individuos para uma populacéo.

Os individuos codificam todas as possiveis solugdes para um problema. Eles constituem
uma das principais unidades do algoritmo genetico. O conjunto de todos os individuos formam
a populacdo. Cada individuo é composto por genes, normalmente esses genes estdo ligados a
uma variavel de projeto. Um problema com duas variaveis de projeto provavelmente tera apenas
dois genes. Outras formas de codificar as informac6es podem ser adaptadas de acordo com as

informagdes do problema a ser resolvido.
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Avaliacdo: Toda a populacdo criada € avaliada segundo algum critério, esse critério
normalmente é determinado através de uma funcdo de aptidao, essa funcdo normalmente é

encontrada na literatura como funcao fitness.

Selecédo: Neste processo os melhores individuos, ou seja, aqueles individuos mais aptos
s&o escolhidos para darem origem a uma geracao futura. Essa escolha normalmente esté criada

de acordo com o valor assumido na funcéo fitness.

Cruzamento: Nesta etapa os individuos selecionados trocam suas caracteristicas (genes)
através dos operadores de cruzamento e mutagdo. Estes passos acontecem até se chegar em um
critério de parada estabelecido. Tais critérios podem ser por exemplo um ndmero maximo de

geracoes.

Atualizacdo: Neste processo os individuos sdo novamente avaliados e 0s menos aptos sao
eliminados da populacdo, essa eliminacdo também esta relacionada de acordo com o valor
encontrado na funcdo de avaliacdo. Em algumas situa¢Ges, com objetivo de diminuir o custo

computacional, o nimero de individuos deve — se manter constante.

Finalizacdo: existem diversos critérios de parada que podem determinar a finaliza¢do do
processo de evolucdo. Um exemplo é o nimero maximo de geracdes. O usuario pode definir
um numero de geracGes, apds isso o algoritmo para e 0 melhor individuo, ou seja, aquele que
possuir 0 maior ou menor valor dependendo do problema, seja ele de maximizagdo ou
minimizacdo sera escolhido como solucdo 6tima do problema. A Figura 17 apresenta uma

estrutura didatica do funcionamento do algoritmo genético
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Figura 17 — Funcionamento bésico de Algoritmo Genético
Fonte: Lucas e Alvares (2002)

2.8.4.1 Definicoes

Algumas defini¢bes sdo muito importantes para 0 bom entendimento do algoritmo
genético. Tais definicdes fazem relacdo dos conceitos de otimizacdo com o0s conceitos da

biologia.

Gendtipo: o gendtipo consiste na caracteristica genética carregada por um gene de um
individuo. Em otimizacdo isso ser relacionado com as varidveis de projeto envolvidas na

resolucéo do problema.

Fendtipo: é o resultado do processo de decodificacdo do genoma de um individuo. Em

otimizagdo isso pode ser relacionado com o resultado da fungéo objetivo.

Elite: é o conjunto dos individuos com maior aptiddo de uma populacdo. Mesmo apoés a

reproducdo esses individuos se mantém ativos para a proxima geracéo.

Operadores genéticos: ttm como funcéo transformar uma populagéo através de sucessivas

geracOes. Os operadores genéticos sdo muito importantes, pois atraves deles é que ocorre a
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diversificacdo das caracteristicas armazenadas em cada individuo. Os principais s&o

cruzamento e mutacao.

Cruzamento ou crossover: Este operador pode ser considerado o mais predominante. Os
individuos selecionados para reproducdo sdo pareados lado a lado e trocam informacGes. A
reproducdo de dois individuos pode gerar um ou dois descendentes dependo da forma como o
algoritmo foi programado. O ponto de troca de informacdes é aleatorio. O cruzamento pode ser
do tipo ponto a ponto ou em mais pontos. 1sso depende da quantidade de genes que cada

individuo pode ter. A Figura 18 ilustra a reproducao por crossover.

v ¥ v
tawiewo 1 (1 [1]0] 1 012 0] 1] maviswos [1]3]0] 20l ]0]1]

Individuo 2 E@@@EEE Individuo 2 E‘ 0 0 \E‘ 0o 10 ‘E

pescendente 1 |1 1] 0|1 0] 1] 0] 0] Descendente1 [1] E\ pnnon
Descendente 2 @EEEEEE Descendente 2 ‘ 0 H 0 \E‘ 0 H 1 H 0 ‘E

Figura 18 - Tipos de Cruzamento

Mutacdo: Esta operacdo modifica de forma aleatoria o valor de algum gene. Esta troca
também garante a diversidade de informacdes e individuos, pois através dele novos individuos
sdo criados com caracteristicas diferente dos pais. A mutacdo é definida por uma taxa que pode
ser alterada de acordo com a necessidade de diversificacdo do problema. A Figura 19 ilustra

um exemplo de mutacéo.

Individuo 1 /1 /01|01 0 1
Individuo 1 1 0 0 0 1 0 1
Mutado

Figura 19 — Exemplo de Mutagao
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3 METODOLOGIA

O objetivo principal desse trabalho é resolver a situacéo problema presente em Tsiafis et
al. (2013) formulando um projeto de mecanismo came seguidor como um projeto de
otimizacdo. Para realizar tal tarefa, o problema de otimizacdo é modelado de acordo com o0s
cincos passos descritos por Arora (2004). Para a parte numérica, € usado o software MATLAB.
A biblioteca desse software possuir diversos algoritmos de otimizacdo ja programados. Esses
s&o usados na solucdo do problema. A seguir é explicado cada passo da metodologia usada por
Tsiafis et al. (2013) e quais as alteracdes propostas para o presente trabalho. Em Tsiafis et al.
(2013) os autores ndo fornecem muita informacéo de qual foi a metodologia usada na resolucéao

do problema.
3.1 Descricédo da Metodologia

Como ja citado anteriormente, 0s cinco passos propostos por Arora (2004) na modelagem
de problemas de otimizacdo sdo: descricdo do projeto, coleta de dados e informacdes,
identificacdo das variaveis de projeto, identificacdo de um critério a ser otimizado e por ultimo
a identificacdo das restricdes. A seguir serdo explicados como cada um desses passos serad

executado.
3.1.1 Descric¢do do Projeto

Deseja — se projetar um mecanismo came seguidor de dupla espera cujo arranjo sera por
seguidor de face plana. A requisicdo cinematica de projeto € ilustrada pela Figura 20, que

apresenta os intervalos de espera, subida, segunda espera e descida do seguidor. Os &ngulos g1
@2 p3e pa medem 100°, 80°, 120° e 60° respectivamente. A elevagdo maxima representada por

Snmede 5 mm. O came possui uma velocidade angular constante de 240 RPM. De acordo com
Tsiafis et al. (2013), a curva escolhida para o diagrama de posicéo, velocidade e aceleracéo do

mecanismo durante a subida e a descida é a cicloidal.
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Figura 20 — Requisi¢do Cinematica
Fonte: Adaptado deTsiafis et al. 2013

3.1.2 Coleta de Dados e Informacées

Nesse ponto todas as informacgdes teoricas relacionado com o problema séo discutidas e

estudadas. Tal fato ocorreu durante a revisdo bibliografica desse trabalho.
3.1.3 ldentificacdo e Definicdo das Variaveis de Projeto

As variaveis de projetos ja foram definidas por Tsifis et al. (2013). Inicialmente os autores
afirmaram que seriam trés. Raio de base Rb, largura da face do seguidor L e excentricidade e.
Porém, no inicio da formulacdo matematica os autores definiram que a excentricidade seria

nula. Sendo assim no trabalho aqui presente a excentricidade também é nula.
3.1.4 ldentificacdo de um Critério a Ser Minimizado

Nesse ponto é preciso usar todas as informagdes coletadas nos passos anteriores e definir
uma funcéo objetivo que deve ser otimizada. Isso também foi definido por Tsifis et al. (2013).
Tal funcéo é dividida em trés partes. Uma primeira relacionada com o tamanho de mecanismo,
outra com o torgque necessario para mover 0 mecanismo e por ultimo a tensdo de contato entre
0 came e 0 seguidor. O objetivo é projetar um came obtendo o menor valor possivel dessa

funcdo. Ou seja, esse € um problema de minimizagéo.

Cada equacdo presente na funcdo objetivo (3.1) tem uma unidade diferente, mm, N.m e
N/mm2, Porém a funcédo objetivo ndo tem nenhum significado fisico, ela € uma composicéo de
valores, tamanho, torque e tenséo de contato que foram usados para definir um valor 6timo para
as variaveis de projeto. Essa metodologia foi usada por Tsifis et al. (2013). Os parametros o 3
e v foram usados para ponderar a importancia de cada parte da funcéo objetivo. Em Tsifis et al.

(2013) os parametros a, B e y receberam valores 0,1; 0,1, e 0,8 respectivamente.
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F=aF +AF+yF, (3.1)

F =Rb+L (3.2)
F=T :@ (3.3

[0}
F, = P (3.4)

| (1=} +1—v22
p. El E2
As equac0es de (3.1) a (3.4) foram usadas por Tsifis et al (2013) para calcular o valor
6timo das variaveis de projeto. As equacdes (3.3) e (3.4) foram abordadas e explicadas nas
secdes 2.5.1 e 2.7.1 respectivamente. Vale a pena relembrar que de acordo com Chen (1982), e

como mostrado na equacao (2.40), ha um fator multiplicador 0,564 na equacéo (3.4) referente

a geometria do problema. Tal fator ndo foi citado por Tsifis et al. (2013).

No presente trabalho sdo realizadas algumas alteragdes na funcéo objetivo. A segunda
parte da funcdo objetivo, calculada pela equacdo (3.3), relaciona o torque necessario para
realizar o movimento de translacdo do seguidor, tal equacdo foi abordada na se¢do 2.5.1. Esse
torque € calculado em funcdo do carregamento P, da velocidade v e da velocidade angular do
came w. O carregamento € calculado pela equacdo (2.17), a velocidade ja vem definida pelo
diagrama de SVA, e a rotacdo do came € constante, assim, a equacdo (3.3) ndo é funcéo de
nenhuma das variaveis de projeto, portanto esta sera retirada da funcdo objetivo. A equacéo

(3.4) é multiplicada por 0,564 para ficar de acordo com Chen (1982).

Como j& citado anteriormente, o tamanho do came e a tensdo de contato tém unidades e
ordens de grandeza muito diferentes. Para contornar tal situacdo, a funcdo objetivo serad
normalizada. A funcdo tamanho serd dividida pela maxima soma possivel das variaveis de
projeto. A tensdo de contato também sera normalizada, esta sera dividida pela maior tensdo de
contato admitida pelo conjunto. Os parametros a e y serdo usados para ponderar o valor de cada

parte da funcéo objetivo.

A funcéo objetivo usada nesse trabalho é calculada pela equacéo (3.5). Esta € dividida em
duas partes, uma que é referente ao tamanho do conjunto, e uma segunda referente a tenséo de
contato entre o came e 0 seguidor. A equacéo (3.7) foi abordada com na se¢éo 2.7.1. O raio de

curvatura p foi definido na sec¢do 2.4.2.2 e este é dependente do raio de curvatura Rb.
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F=aF +yF, (3.5)

Rb+L

" Rb_ +L (3.6)
P
2 1-v3 +1—v22
El EZ
F, =0,564 ox (3.7)

max

3.1.5 Identificacéo das Restricoes

Neste ponto todas as restri¢Oes referentes ao projeto devem ser citadas e analisadas. Tais

restricdes normalmente aparecem no segundo passo, no momento da revisao bibliogréfica.

Outras restricdes sdo relacionadas com a aplicacdo do projeto. As restricBes usadas por Tsifis
et al.(2013) sdo:

1.
2.

Tenséo de contato méxima menor do que 1750 N/mm?

O angulo de pressao foi controlado e deve ser menor do que um valor maximo
especificado de 30°.

A excentricidade € deve estar dentro do intervalo 0 < g < L/2.

Ponto de contato a < L/2

Com objetivo de evitar o desgaste excessivo entre a haste do seguir e a guia dele,

a restricdo a seguir deve ser respeitada

ac P H(+26)

21 2
20 <Rb <40 mm
30< L <60mm

Na resolucdo desse trabalho algumas restricbes sdo modificadas. O valor da restricdo

namero um é reduzido. Para realizar a normalizacdo proposta na se¢éo anterior, o valor maximo

da tenséo de contato entre o came e o seguidor é calculado, sendo também o valor usado na

restricao de tensdo maxima.

A restricdo nimero dois, que se refere ao angulo de presséo € removida. De acordo com

Chen (1982) e Norton (2010), em mecanismo came seguidor de face plana o angulo de pressdo

é zero. Tal fato foi mostrado na se¢do 2.4.1 do presente trabalho. Assim ndo faz sentido algum
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inserir tal restricdo de projeto. No lugar dessa restricdo é usada uma restricdo que controla o
raio de curvatura do came impedindo que 0 mesmo se torne negativo. Em mecanismo came
sequidor de face plana o raio de curvatura ndo pode ser negativo. Tal situacdo prejudica o
correto posicionamento do seguidor, conforme explicado na secdo 2.4.2.2. A equacdo (2.15) €
usada para calcular o raio de curvatura. A restricdo nimero 3 ndo € usada, pois como ja citado
anteriormente, a excentricidade adotada foi nula.

A restricdo numero quatro esta relacionada com a largura da face do seguidor, essa largura
tem que ser suficientemente grande para manter o contato entre o came e a face do seguidor.
Esse conteudo foi abordado na se¢do 2.4.3. Essa largura é funcéo da velocidade do seguidor.
Essa restricdo € mantida no presente trabalho, porém com algumas alteracfes para manter a
face do seguidor simétrica.

Analisando a restricdo numero cinco usada por Tsifis et al. (2013), percebe-se que € uma
restricdo puramente geométrica, nenhum dos seus valores estdo relacionados com as variaveis
de projeto. A distancia a presente na restricdo quatro pode ser observada na Figura 15, esta
distancia € definida desde o diagrama de posicao, velocidade e aceleracdo. Esse item foi
abordado na secdo 2.4.3. Os outros itens também foram explicados na mesma se¢do. Essa
restricdo deve ser aplicada apds o dimensionamento do came para escolher o melhor lugar para
inserir esse mecanismo. Assim essa restricdo nao é usada no presente trabalho.

As restrigOes seis e sete, referentes ao tamanho do mecanismo seréo avaliadas de acordo
com o desenvolvimento do problema. Durante a revisdo bibliogréafica notou — se que a Unica
restricdo referente a largura do seguidor que envolve as variaveis de projeto é a distancia do
ponto de contato entre a face do seguidor e o came, restricdo quatro. Assim seré verificado um
intervalo de tamanho compativel com a velocidade, evitando o superdimensionamento da

largura da face.
3.2 Resolugéo do Problema

O presente trabalho € resolvido e otimizado para cada ponto do came. O resultado final é
0 maior resultado das variaveis de projeto, estes devem atender a todos 0s pontos do came.
Apos definicdo e modelagem do problema, deve — se conhecer o diagrama deslocamento,
velocidade e aceleracdo. Para calcular tal diagrama, o came é dividido em 360 partes iguais,
cada uma referente a um grau. Para cada ponto, calcula-se a velocidade, o deslocamento e a

aceleragéo.
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Apos se obter os valores de velocidade, é possivel definir a largura minima da face do
seguidor para o correto funcionamento do mecanismo. Esse mecanismo came seguidor é
assimétrico, ou seja, os intervalos de subida e descida sdo diferentes. Isso gera uma face
assimétrica em relacdo a haste do seguidor. Como esse problema é resolvido ponto a ponto do
came esse problema de simetria pode ser contornado, para cada ponto que for otimizado a
largura da face do seguidor devera ser o dobro do médulo velocidade em mm/rad, isso garante
a largura minima correta para cada ponto do came e uma face simétrica. O maior valor da
largura da face é usado como valor critico de projeto.

Com todos os valores de deslocamento, velocidade e aceleracdo conhecidos € aplicado o
método de resolucgdo indireta cinetostatica, descrito na se¢do 2.5. Tal método € o mais adequado
para a resolucdo do problema, pois o deslocamento, a velocidade e a aceleracdo ja serdo
conhecidos. O carregamento P € calculado pela equacdo (2.17). Esse carregamento é variavel
durante o ciclo do came. O carregamento é funcdo do deslocamento, da velocidade da
aceleracdo do seguidor. Todos esses dados serdo varidveis e mudardo de acordo com a posi¢ao
do seguidor. Porém existem algumas constantes presentes na equacdo (2.17). A constante da
mola k é igual a 3004 N/m, a pré-carga Xo é igual a 13 mm, a constante de amortecimento é de
0,345 N.s/m e a massa do seguidor ¢ igual a 1kg.

O torque atuante em cada ponto do came ndo est& mais presente na funcédo objetivo, porém
ele seré calculado e mostrado. Para se calcular tal valor é usada a equacao (2.19), onde P é o
carregamento no came em cada uma das posicdes. A variavel o representa a rotacao do came,

essa rotacao sera mantida constante em 240 RPM em todo o problema.

Conhecendo o deslocamento, a velocidade e a aceleracdo é possivel calcular o raio de
base minimo para manter o raio de curvatura positivo. Conhecendo-se esse raio de base minimo
e o carregamento distribuido P’, € possivel calcular a tensdo de contato maxima admitida pelo
sistema. Quanto menor o raio de base menor o raio de curvatura do came, por consequéncia
uma maior tensdo de contato. Essa tensdo de contato € usada para normalizar a segunda parte
da funcdo objetivo. Para se calcular o carregamento distribuido P’ € necessario conhecer a
espessura do came. Essa espessura ndo foi mencionada em Tsifis et al. (2013). Assim assume-
se um valor de 10 mm para tal valor. Durante a revisdo bibliografica, diversas literaturas de
projeto foram consultadas com objetivo de se encontrar alguma forma de calcular ou estimar

essa espessura, porém nada foi encontrado.
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Para realizar a normalizacdo da parte da funcao objetivo relacionada ao tamanho é preciso
escolher um raio de base maximo e uma largura méxima da face do seguidor. O raio de base
méaximo escolhido foi de 40 mm, o mesmo usado na literatura base desse trabalho. A largura da
face do seguidor maxima foi fixada em 25 mm, esse valor foi adotado com base nos pre-testes

realizados.

Ap0s a avaliagdo dinamica, € possivel aplicar a otimizacdo no software MATLAB. O
presente trabalho usa o algoritmo genético para encontrar os valores 6timos. O software ird
retornar o valor 6timo para o raio de base e para a largura da face do seguidor do came em cada
um dos 360 pontos. Assim, é adotado o valor critico, ou seja, um valor que atenda todos esses
pontos. Nesse trabalho esse valor critico tende a ser o maior valor de cada uma das variaveis de
projeto em todos os pontos do came. O algoritmo genético é um método muito robusto, porém
de alto custo computacional, o software precisa otimizar o valor das variaveis de projeto para
cada um dos 360 pontos. Assim, para realizar os pré-testes é usado o método deterministico de
otimizagdo n&o linear com restri¢do presente o toolbox do software MATLAB.

Os valores de o e y serdo avaliados da seguinte forma. Primeiramente o problema sera
resolvidos com esses valores setados em 1, ap0s isso cada um desses valores € alterado com

objetivo de ponderar os resultados para uma ou outra variavel de projeto. Os valores dos
coeficientes de Poison v , e v, sdo 0,3 e 0,26 respectivamente. Os modulos de elasticidade E1
e E2s80 2,1x10° N/mm?e 1,15x10° N/mm? respectivamente.

O método de solucdo determinisco ndo exige muitos parametros de entrada. O algoritmo
genético precisa de alguns parametros, Tsifis et al.(2013) usaram a populacéo de individuos em

20 individuos, a probabilidade de crossover de 80%. O numero de individuos considerados elite

¢é de 2 individuos.
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4 RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos durante a resolugédo do problema. Esses
sdo analisados, discutidos e quando possivel comparados com os resultados obtidos por Tsifis
et al. (2013). A literatura base os autores apenas apresentaram os resultados de 32,67 mm para

0 raio de base e 53,21mm para a largura da face do seguidor.
4.1 Diagrama SVA

O primeiro passo na resolucdo do projeto de um mecanismo came seguidor € 0
desenvolvimento das equagcbes de movimento. Para esse mecanismo, como citado
anteriormente a funcdo escolhida foi a do tipo cicloidal. A Figura 21 apresenta os valores de
deslocamento, velocidade e aceleragdo. A velocidade maxima do seguidor na subida € de 0,18
m/s e 0 &ngulo & é de 140°. A aceleracdo na subida atinge os valores de 10,176 m/s2 em & igual
a119°e -10,176 em @ igual a 160°. Na descida, a velocidade atinge o valor maximo de -0,239
m/s em @ igual a 330°. A aceleracdo na descida atinge os valores maximos de -18,098 m/s2 em
0 igual a 315° e 18,098 m/s? para @ igual a 345°. Esses valores extremos sdo importantes pois
interferem diretamente no carregamento suportado pelo came. A velocidade maxima na decida
também indica a maior distancia entre o ponto de contato do came e o seguidor. Essa distancia
é de aproximadamente -9,5 mm em @ igual a 330° como mostra a Figura 23, lembrando que
essa distancia € numericamente igual a velocidade em mm/rot. O sinal negativo significa que
esse ponto de contato se encontra a esquerda do centro da haste. Multiplicando por dois para se
obter uma face simétrica, o valor minimo da largura da face nesse ponto do came seria de
aproximadamente 19 mm. Em Tsifis et al. (2013) o intervalo de largura usado foi entre 30 e 60
mm. Esse valor é muito grande. O intervalo inserido no software usado para a obtencdo dos
resultados presentes nesse trabalho esta entre 5 e 25 mm. Com isso é possivel verificar o correto
desempenho do algoritmo, pois cada ponto do came possui velocidades diferentes,
consequentemente o algoritmo ira buscar o menor valor possivel da largura da face para cada

ponto.

Ao se comparar a Figura 21 e a Figura 22, percebe — se que houve uma diferenca nas
aceleracOes obtidas no trabalho aqui presente com os valores encontrados em Tsifis et al.
(2013). Realizando alguns testes foi constatado que os valores de aceleragdo presentes na Figura
22 n&o estdo em m/s2, mas sim em mm/rad.2. E possivel que houve um esquecimento por parte

dos autores na hora de plotar o grafico. A Figura 23 mostra a aceleragdo em mm/rad2.
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Normalmente se obtém todos os resultados de velocidade e aceleracdo nas unidades de
comprimento/rad e comprimento/rad? respectivamente. Para converter para o Sistema
internacional deve — se multiplicar a velocidade pela velocidade angular, e a aceleracédo pelo
quadrado da velocidade angular. Essa diferenca entre as aceleracfes altera toda a dinamica do
mecanismo, pois o carregamento é funcdo da aceleracdo, a tensdo de contato é funcdo do
carregamento e esta esta presente na fungéo objetivo do problema.
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4.2 Carregamento

A Figura 24 apresenta o carregamento sobre o came (Fc), cujo célculo foi deduzido na
secdo 2.5.1. Na primeira parte do movimento esse carregamento é causado pela pré - carga da
mola, esta normalmente é inserida na montagem do mecanismo. Apds isso ocorre 0 movimento
de subida do seguidor. No inicio da subida a aceleracdo e a velocidade aumentam contribuindo
para 0 aumento do carregamento, esse aumento se deve as cargas dindmicas envolvidas no
processo. Proximo a espera superior a velocidade e a aceleracdo diminuem até o repouso do
seguidor, essa reducdo na velocidade e na aceleracdo causam uma inflexdo na curva do
carregamento, vale lembrar que em toda a subida do seguidor existe uma reacdo da mola a
compressao, esta também influencia no aumento do carregamento. Durante a espera superior o
carregamento é funcdo somente da pré — carga de montagem e da elevacéo do seguidor, este €
um carregamento totalmente estatico. Na descida do seguidor ocorre a mesma variagdo no
carregamento causada na subida, porém de forma mais agressiva, pois o0 intervalo angular na
descida € menor do que na subida, assim as solicitacbes dindmicas sdao mais severas. O

carregamento maximo encontrado foi de 68,45 N em @ igual a 344°.
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Figura 24 — Carregamento no Came

4.3 Tensdo de Contato Maxima

Para realizar a normalizacdo da segunda parte da fungéo objetivo, aquela que se refere a
tensdo de contato, € necessario conhecer a maior tensdo de contato presente no came. Como ja
mencionado anteriormente, a tensdo de contato é fungdo do carregamento, do raio de curvatura,
da espessura do came e das propriedades dos materiais em contato. Quanto maior o raio de

curvatura menor € a tensdo de contato.
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Para um came com seguidor de face plana é importante assegurar que o raio de curvatura
seja positivo por toda a superficie do came. Conforme explicado na secdo 2.4.2.2, raio de
curvatura é funcao do raio de base, do deslocamento e da aceleragdo em comprimento/rad2. Os
valores de deslocamento e de aceleracédo ja sdo conhecidos a partir do diagrama SVA, assim a
Unica alternativa é escolher o menor raio de base que garanta que o raio de curvatura seja
positivo para todos os pontos. Apos alguns célculos verifica-se que o menor raio de base
possivel para o raio de curvatura ndo seja negativo mede aproximadamente 24 mm em 6 igual
a 315° nesse ponto o raio de curvatura mede aproximadamente zero. O célculo da tenséo de
contato foi realizado para um raio de base de 24,35 mm, essa diferenca se deve pela existéncia
de uma assintota vertical na curva de tensdo. A maior tenséo de contato encontrada foi de 1230
N/mm?2 para @ igual a 315°. Esse valor é usado como restri¢do de projeto para a tensao de contato
e também serd usado para normalizar a segunda parte a funcdo objetivo. A Figura 25 apresenta
os valores da tenséo de contato para um raio de base de 24,35 mm.
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Figura 25 - Tensdo de Contato para Rb igual a 24,35 mm
4.4 Torque Tedrico

O torque tedrico ndo depende das varidveis de projeto, assim seu valor ndo ira se alterar
com a variagdo dos coeficientes de ponderagdo. A Figura 26 apresenta o torque tedrico em todo

0 movimento do came.

360
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Figura 26 - Torque Tedrico

45 Otimizagao

O intervalo da restricdo referente a varidvel de projeto relacionadas ao tamanho do raio
de base usada em Tsifis et al. (2013) é de 20 e 40 mm. No presente trabalho essa restricao foi
relaxada com objetivo de verificar a otimizacdo do raio de base em cada um dos pontos do
came. Ja € esperado que o menor valor do raio de base que atenderia a todos 0s pontos esta em
torno de 24,35 mm, pois esse é o menor valor do raio de base que atende aos requisitos de
funcionamento do came. Os resultados apresentados aqui o intervalo do raio de base usado foi
de 5 a 40 mm. Esse intervalo contém o valor critico de 24 mm para o funcionamento do came,

assim o relaxamento dessa restricdo permite verificar a otimizacao ponto a ponto do came.

Em relacdo a largura do seguidor, Tsifis et al. (2013) define o valor de 30 a 60 mm. Para
0 presente trabalho o intervalo inserido no software de otimizagéo foi de 5 a 25 mm, pois o
valor minimo citado na literatura de 30 mm é muito superior ao valor minimo de 19 mm no
ponto critico do projeto em & igual a 330° como mostra a Figura 23. Como o valor das variaveis
de projeto mudam de acordo com a posicdo do came, serd adotado como solugdo para o
problema um valor que atenda a todos os pontos do came. As variagfes nos coeficientes de
ponderacdo resultam em funcgdes objetivo diferentes, cujos resultados séo apresentados nas

secdes seguintes.
4.5.1 Funcao Objetivo com Coeficientes de Ponderagéo Iguais

A Figura 27 apresenta o valor das variaveis de projeto apds a otimizagdo para cada

posicdo angular do came. Considera-se aqui que a e v sdo iguais a 1. E possivel perceber que
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os valores 6timos das varidveis de projeto mudam de acordo com o angulo do came. Quando o
seguidor estd nas esperas superior e inferior, os valores das variaveis de projeto tendem a

valores menores, isso acontece devido a menores solicitacfes nessa regido do came.
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Figura 27 - Variaveis de Projeto
O raio de base tende a ser maior nos pontos onde a tensdo de contato € maior, pois 0

aumento do raio de base reduz a tensdo de contato. O raio de base também aumenta nos pontos
gue possuem grandes valores negativos de aceleracdo combinados com um pequeno valor de
deslocamento, nesses pontos o raio de curvatura tende a zero. Assim, 0 aumento do raio de base
impede que o raio que curvatura do came seja negativo. Durante 0 movimento de subida e
descida as variaveis de projeto aumentam devido as solicitaces dinamicas do sistema. O maior
raio de base encontrado foi de 28,33 mm em @ igual a 315°. O maior valor da largura minima

da face do seguidor foi 19,1 mm em 6 330°.

Em @ igual a 330° acontece uma combinac¢ao muito importante de valores, o carregamento
encontrado é de 55,60 N aproximadamente 81% do carregamento maximo. Porém nesse ponto

estd localizado o maior valor negativo da aceleracdo, para evitar um raio de curvatura o
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algoritmo tende a aumentar o valor do raio de base. Essa combinagéo de valores foi decisiva
para que o raio de base maximo estivesse nessa posi¢do do came. A largura da face do seguidor
esta ligada somente com o médulo da velocidade, assim o seu valor maximo esta localizado no

ponto com maior modulo de velocidade.

A Figura 28 apresenta os resultados otimizados da fung¢do tamanho, da tenséo de contato
e da combinacg&o de ambas para todos os pontos do came. Sendo assim, cada ponto dos gréficos
(0 a 360 graus) ja é o resultado 6timo para as correspondentes variaveis de projeto e restricdes
normalizados. A funcdo objetivo é a soma da fungéo tamanho e da funcédo tensao de contato.
Vale ressaltar que essas funcbes tamanho e tenséo de contato estdo normalizadas, ou seja, 0 seu
valor maximo admissivel é um. E possivel perceber que a maior solicitacdo do projeto se
encontra em postos 0s quais a velocidade e a aceleracdo possuem valores maiores. Nas esperas

superior e inferior o valor otimizado da funcao objetivo € menor.
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Figura 28 — Funcéo objetivo otimizada pontualmente.
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A Figura 29 apresenta o raio de curvatura do came em todas as posi¢des. Todos os valores
s&o maiores do que zero. Isso mostra que o software esta otimizando o valor das variaveis de

projeto respeitando as restrigdes.
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A tensdo de contato também varia ao longo do came, a Figura 30 mostra essa variagao.
Nos pontos aonde existe um maior carregamento, o algoritmo aumenta o valor do raio de base
para minimizar a tensdo de contato. A maior tensao de contato em toda a superficie do came é
de 300 N/mmz2 em @ igual a 315°.

A Figura 31 ilustra o perfil do came, o circulo interno representa o raio de base, este mede
28,37 mm. A curva externa ao circulo representa a superficie externa do came. As regifes com
raio constante sdo regides de espera. As regibes com variacbes no raio sdo regides de

movimentacdo do seguidor.
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4.5.2 Funcao objetivo com Coeficientes de Ponderagéo Diferentes

Como citado anteriormente, os coeficientes de ponderacdo alteram o valor da fungéo
objetivo, consequentemente o algoritmo tende a alterar o valor da variavel de projeto. Eles
devem ser usados de acordo com a necessidade do projeto. No caso do projeto aqui presente,
valores maiores de o aumentam a contribuigéo da parcela do tamanho da funcéo objetivo. Em
contrapartida o algoritmo reduz o raio de base havendo um consequente aumento da tensdo de
contato. Valores maiores de y aumentam a contribuicdo da parcela de tenséo de contato da
funcdo objetivo. Em contrapartida o algoritmo aumenta o raio de base, havendo consequente

reducdo da tenséo de contato.

45.2.1 Coeficiente a (parcela de tamanho) maior do que y (parcela de tenséo de contato)

A Figura 32 apresenta os resultados das variaveis de projeto para a dez vezes maior do
que y. Houve uma redug@o nos valores do raio de base comparados com o resultado anterior.
N&o houve variagdo nos valores relacionados com a largura da face do seguidor. O maior raio
de base encontrado foi de 25 mm em 6 igual a 330°. Um valor 11,2% menor comparado com

0s 28,37 mm encontrado usando coeficientes de ponderacéo iguais.
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A Figura 33 apresenta os valores do raio de curvatura para a maior do que y. O raio de
curvatura ficou menor comparado com o resultado anterior. O algoritmo trabalhou bem perto
das restricGes de projeto, em alguns pontos o raio de curvatura chegou proximo de zero. A
tensdo de contato aumentou consideravelmente como mostra a Figura 34. O valor maximo
encontrado foi de 664,2 N/mmz2 em @ igual a 315°, esse valor € 2,14 vezes maior comparado
com o resultado anterior. Uma reducédo de aproximadamente 3,37 mm no raio do came resultou
em um grande aumento de tensdo de contato. Pode — se dizer que quando a é maior do que v, o
came fica menor, porém o aumento na tensao de contato é muito maior. Essa situacao é ideal
para projetos com limitacdo de massa e espaco fisico, porém o aumento nos esforcos exigird o
uso materiais mais resistentes que normalmente exigem um processo de fabricacdo mais caro,

tratamentos térmicos mais complexos, melhor lubrificacédo.
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45.2.2 Coeficiente y (parcela tensdo de contato) maior do que o (parcela tamanho)

A situacdo abordada aqui é totalmente contraria ao item abordado anteriormente. Nesse
caso o coeficiente y é dez vezes maior do que do que a. A Figura 35 apresenta as variaveis de
projeto para cada posicdo do came. Percebe — se que o valor do raio de base aumentou até o
maior valor estabelecido de 40 mm, lembrando que esse valor maximo ndo esta relacionado a
funcionalidade do came, esse valor foi setado por Tsifis et al. (2013) e mantido nesse problema.
Nessa situagdo o algoritmo tende a aumentar o raio de base com objetivo de diminuir a tenséo
de contato. Como ja citado anteriormente, a Unica restricdo referente a largura do seguidor ¢
dependente da velocidade, assim o seu valor ndo se altera com a variacdo dos coeficientes de

ponderacéo.

As Figura 36 e Figura 37 apresentam o raio de curvatura e a tensdo de contato, as curvas
sdo opostas entre si em relagcdo ao eixo X, isso mostra que nas regides de maior solicitacdo do
came o algoritmo aumenta o raio de curvatura com objetivo de reduzir a tensdo de contato. A
combinacdo de coeficientes usada nesse topico é adequada para situacdes com cargas elevadas,

ou situacdes sem restricdo de espaco. Por reduzir a tensdo de contato entre 0 came e o seguidor
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estes podem sem fabricados com materiais de menor resisténcia mecénica, esses materiais
normalmente sdo mais baratos e mais faceis de serem trabalhados nos processos de fabricacéo.
Essa combinacdo de coeficientes de ponderacdo é mais favoravel para carregamentos maiores
do que comparada com a situacdo a qual os coeficientes sdo iguais, cada unidade aumentada na

tensdo de contato é multiplicada por 10.
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4.5.2.3 Otimizacdo nos Pontos Criticos

Os algoritmos de otimizacdo normalmente sdo iterativos, eles resolvem o problema
diversas vezes com objetivo de atender aos critérios de otimalidade. No trabalho aqui presente
essa otimizacéo foi realizada ponto a ponto do came. O algoritmo parte de um valor inicial das
variaveis de projeto, avalia o valor da funcao objetivo nesse ponto e usa os diversos métodos
matematicos para reduzir o valor. A seguir € apresentado apenas a otimizacao dos dois pontos
criticos presentes nesse trabalho para coeficientes de ponderacao iguais. A Figura 38 apresenta
a otimizagédo do ponto critico presente em 6 igual a 315°, nesse ponto o raio de base é de 28,33
mm. A Figura 39 apresenta a otimizacdo do ponto critico para a largura da face do seguidor,

esse ponto esta localizado em @ igual 330°. A largura da face para esse ponto é de 19,1 mm.
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Figura 38 - Ponto Critico 6 315°



Ponto Critico 6 330°
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Figura 39 - Ponto Critico 0 330°
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5 CONCLUSAO

A proposta inicial desse trabalho era a resolugdo da situacdo problema resolvido por
Tsiafis et al, (2013) criando uma metodologia de otimizacdo e comparar os resultados obtidos
nesse trabalho com a literatura. Porém durante a resolucéo alguns problemas como divergéncia
no diagrama de aceleracdo, auséncia de espessura do came e falta de informacbes na
metodologia inviabilizaram essa comparacgdo. O problema inicial foi mantido e a resolucdo foi
realizada com a metodologia de um projeto 6timo. Todas as modificacfes de realizadas foram
justificadas e explicadas baseadas em uma criteriosa revisdo bibliografica. O uso da
metodologia de otimizacéo foi fundamental para a solucdo do problema, pois todas as restri¢coes
foram atendidas de forma 6tima. Em um projeto convencional o projetista precisaria usar a

intuicédo e resolver o problema por tentativa e erro.

Os resultados mostraram que os coeficientes de ponderacdo sdao muito importantes e
devem ser usados de acordo com a aplicacdo desejada. Para projetos onde existe uma grande
restricdo de espacédo é aconselhado usar o coeficiente o referente ao tamanho maior do que o
coeficiente y referente a tensdo de contato. Porém uma pequena reducdo no raio de base resulta
em um grande aumento da tensdo de contato. Para projetos onde a restricdo referente ao
tamanho ndo é muito importante e o projeto possui um carregamento elevado, é aconselhavel
manter o parametro o menor do que y. Em situagdes intermedidrias esses coeficientes podem
ser iguais, essa situacdo é ideal para situacGes onde a tensdo de contato e o tamanho do came

possuem as mesmas importancias.

O algoritmo genético é um método de solucdo robusto com um custo computacional
muito alto. Este deve ser usado para situacdes complexas, no trabalho aqui presente os pré-
testes foram realizados com o auxilio do pacote fmincon presente no toolbox do software
matlab. Este também resolveu a situa¢do presente em um tempo muito menor com 0S mesmos
resultados do algoritmo genético. Mesmo o algoritmo genético sendo um método de solucédo
baseado em probabilidades, o resultado final dos testes de otimizagdo foi muito parecido todas
as vezes em que o software foi executado. I1sso aconteceu devido a simplicidade do problema e

0 baixo nimero de variaveis de projeto.
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