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BEZERRA, R. A., “Sintesc Otimizada de Mecanismo de Quatro Barras”, UFU,
Uberlandia, 1996.

RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo da sintese otimizada de mecanismo de quatro
barras, utilizando métodos de otimizagdo. No inicio deste trabalho os mecanismos so
tratados de forma sucinta, onde ¢ dado um maior enfoque aos mecanismos de quatro
barras. A sintese dos mecanismos de quatro barras € apresentada, sendo obtidas as
equagles para a sintese da trajetéria de um ponto da biela, passando o mais préximo
possivel de nove pontos dados. Algumas técnicas de otimizaclo sdo apresentadas. A
obtengdo da funcdo objetivo que representa o problema de sintese € mostrada. O
problema de otimizagdo ¢ resolvido através da criagio de uma sub-rotina que gera a
fungio objetivo, sendo a mesma acoplada ao programa de otimizagdo ADS (Automated
Design Synthesis). Ao final do trabalho ¢ feita a aplicagéio do programa a alguns casos,

que culminaram em conclusdes que demonstram a relevancia deste trabalho.

Palavras-Chave: Sintese, Mecanismo, Mecanismo de Quatro Barras, Otimizag#o,

Geragdo de Trajetoria.




BEZERRA, R. A, “Optimizeted Synthesis of Four-bar Mechanisms”, UFU,
Uberlandia, 1996.

ABSTRACT

This work presents a study of the optimized synthesis of four-bar mechanisms,
using optimization methods. In the begining of this work the mechanisms are treated
breefly, where it is given a greater attention to four-bar mechanisms. The four-bar
mechanisms synthesis is presented giving the equations of the trajetory synthesis of the
couple point, passing nearest of the nine given points. Some optimization techniques’
are presented. The objetive function which represents the problem is shown. The
optimization problem is then solved through the construction of a subroutine which
generates the objetive function and this subroutine is coupled to the optimization
program. At last, the program is used to solve some case tests, which results in

conclusions concerning relevant aspects of this research work.

Key-Words: Synthesis, Mechanisms, Four-bar Mechanisms, Optimization, Trajectory

Generation .
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INTRODUCAO

Uma das preocupagdes do homem sempre foi a de buscar alternativas para
facilitar o trabalho humano. Dai, o seu grande interesse pelos mecanismos. Muitas
vezes, existe a necessidade de substituir o homem na execugéio de alguns tipos de
atividades, por exemplo, em algumas tarefas repetitivas onde as maquinas sfo mais
eficazes. As maquinas, em geral, sdo compostas de diversos mecanismos. Tais
mecanismos tem o objetivo de transmitir movimento. Desta forma, quando se projeta
uma maquina, tem-se que definir os tipos de mecanismos que irdo compor a maquina e
o movimento de cada um. A esta etapa do projeto, da-se o nome de sintese. Quando, na
defini¢do dos mecanismos, deseja-se que um de seus membros percorra uma trajetéria
preestabelecida, tem-se entdio um problema de sintese de trajetéria. A mesma pode ser
de tipo, de niimero ou dimensional. No primeiro caso, busca-se, dentre os diversos
mecanismos conhecidos, um ou mais que realize a trajetoria desejada. No segundo caso,
busca-se definir o nimero de segmentos que irdo compor este(s) mecanismo(s) e, na
Gltima etapa, busca-se definir as dimensGes dos segmentos que irio compor o
mecanismo. Neste trabalho, serd abordado o ultimo caso, ou seja, a sintese dimensional,
pois o mecanismo aqui tratado j& se encontra definido (mecanismo de quatro barras do
tipo manivela balancim). A sintese dimensional pode ser obtida por um dos seguintes
processos: através de métodos graficos, métodos analiticos ou por meio de atlas de
curvas. Os dois primeiros processos podem garantir, no méximo, cinco pontos de
precisio, enquanto que no atlas ndo se tem garantias de nenhum ponto de preciséio mas,
somente, uma aproximagdo, que dependera da escolha do projetista. Quem primeiro
desenvolveu métodos analiticos, para sintese de mecanismos, foi Burmester, em 1876
(Krishnamurty, 1992; Hartenberg, 1964 ).

Com o passar do tempo, houve necessidade de mecanismos mais precisos, os

quais tinham que passar por um nimero de pontos superior a cinco, com isso, buscou-se
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alternativas para este problemé. Uma delas foi associar os processos analiticos a
otimizagdo. Tal processo teve grande impulso no final da década de 60, com os
trabalhos de Fox e Willmert, em 1967, que trataram do problema de sintese otimizada
de mecanismos geradores de fung¢do com restri¢bes de desigualdade. Em 1973, Fox e
Gupta desenvolveram um trabalho que tratava da tecnologia da otimizagfo aplicada ao
projeto de mecanismos. A partir destes trabalhos, varios outros foram desenvolvidos
utilizando a sintese otimizada de mecanismos.

Para que haja uma aplicagéo satisfatoria dos processo de otimizagdo, o primeiro
passo a ser dado € a formulag@o do problema, que consiste em definir a fungfo objetivo
e as restrigdes. Estas restrigdes podem ser de concepgdo fisica ou escolhidas pelo
projetista, tais como, tamanho do mecanismo, velocidade de um dos membros do
mecanismo, etc. ApOs esta primeira etapa estar satisfeita, escolhe-se uma técnica de
otimizag#o para a solugdo do problema de otimizagéo.

Nestes tltimos anos, muitas técnicas de otimizag¢do foram desenvolvidas; algumas
podem ser encontras em pacotes comerciais, tais como, ADS (Vanderplaats,1985),
OPT3 (Ragsdell,1989), OTIM (Faria,1991), etc. Estes pacotes ddo a possibilidade de se
escolher uma técnica, considerada adequada, para a solugdo do problema em m#os.

No desenvolvimento deste trabalho, foi utilizado o ADS (Automated Design
Synthesis), que é um pacote ja consagrado e ja utilizado em varios trabalhos de
otimizag¢fo desenvolvidos nesta Universidade.

O que se busca neste trabalho € desenvolver um programa computacional que

possibilite a sintese otimizada de um mecanismo de quatro barras.

No primeiro capitulo deste trabalho, € apresentada uma breve introducéio sobre a
histéria dos mecanismos, onde é feita uma diferenciaciio entre mecanismo ¢ maquina,
grau de liberdade e mobilidade. No final deste capitulo, tem-se a defini¢do de
mecanismos de Grashoff. Ali, sdo mostrados diversos tipos de mecanismos de Grashoff
que podem ser obtidos através da inversdo entre seus segmentos.

No segundo capitulo, é feito um estudo sobre sintese de mecanismos, onde os
diversos tipos de sintese sdo definidos. Sera dado um maior destaque a sintese dos

mecanismos geradores de trajetérias, que é assunto de estudo deste trabalho. Neste
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capitulo, ainda pode ser encontrada a teoria de Robert-Chebychev, que trata dos
mecanismos cognatos.

No terceiro capitulo, ¢ feita uma breve explanagio sobre a otimizagio e alguns
métodos considerados mais relevantes no contexfo desta dissertacdo. Ao final deste
capitulo, ¢ feita uma explicagdo simplificada de como um pacote de otimizacéo atua em
um problema de otimizagio.

No quarto capitulo, € feita a formula¢do do problema, ou seja, é obtida a funcéio
objetivo e suas restri¢des. Neste mesmo capitulo, ¢ mostrado o fluxograma do programa
usado para gerar a fungio objetivo, bem como o fluxograma do programa principal do
ADS.

No quinto capitulo, séo feitas algumas aplicagdes do programa na sintese de
mecanismos, onde as distincias minimas sdo mostradas para cada ponto antes e apos a
otimizagdo do mecanismo.

No sexto capitulo, sdo apresentadas algumas conclusdes, obtidas a partir deste
trabalho e algumas sugestdes para trabalhos futuros.

O equacionamento da teoria de Robert-Chebychev, para a obtengiio de
mecanismos cognatos, € apresentada no anexo I; no anexo II deste trabalho, é

apresentada uma breve explanagéo sobre a utilizagédo do ADS.




1 - ESTUDO DOS MECANISMOS

Para melhor entender o significado da palavra Mecanismo é necessario que se faca
um breve historico de sua utilizagdo no decorrer da existéncia da humanidade.

S0 dadas algumas defini¢des para que se possa fazer uma diferenciacfio entre
Maéquina e Mecanismo, as quais sdo necessarias, a fim de que se possa situar de forma
mais clara na abordagem dos Mecanismos tratados neste trabalho.

Um dos primeiros relatos de que se tem noticia da utilizagdo da palavra Méquina
€ de 28 A.C. no qual o engenheiro grego Vitruvios definiu méaquina como: “Uma
combinagfio de madeiras e juntas, eficaz principalmente no movimento de grandes
pesos” (Hartenberg e Denavit, 1964). Um século apds, Hero de Alexandria define cinco
mecanismos simples para a movimentagdo de um peso, por uma dada for¢a. Estes
mecanismos sdo: alavanca, guincho ( ou cabrestante ), parafuso para poténcia, cunha e
cadernal (polias) (Hartenberg e Denavit, 1964).

No ano de 1875 Franz Reuleaux fez algumas observa¢des com relagio as
Maéquinas, onde ele diz que as méquinas sdo compostas de componentes mecinicos
bésicos:

a) Barra de olhal, tipo de membro chamado de manivela;

b) As rodas, incluindo as engrenagens;

¢) As cames em suas vdrias formas;

d) As hélices para comunicar movimento e forga;

e) Os mecanismos de movimento intermitente, chamados de catracas;

f) Orgdos de tensiio e compressio, que sdo componentes que tem rigidez em
uma Unica direcdo, tais como, correias, correntes e linhas hidraulicas

(Hartenberg e Denavit, 1964 ; Norton, 1992).

Marx, em sua obra, O Capital, século 19, diz que toda méaquina desenvolvida
constitui-se basicamente de trés partes essencialmente distintas: a maquina motriz, o
mecanismo de transmisséo e, finalmente, a maquina-ferramenta ou maquina de trabalho

(Marx, 1984).




Coriolis, também no século 19, afirma que uma maquina completa ¢ constituida de
trés partes ou grupos de partes: receptor de energia, o comunicador ou partes que
transmitem movimento e o operador ou partes de trabalho ou ferramentas (Hartenberg e
Denavit, 1964).

Por volta de 1954, Denavit e Hartemberg definem Mdéquina como sendo a
associa¢io de membros para o uso e transformacdo de forcas, embora, 0 movimento
em grau variado seja encontrado em uma Mdéquina, a idéia de forga é preponderante. Ja
0 Mecanismo faz aparecer a idéia de movimento como preponderante, enquanto as
for¢as nfio tém muita importincia, quando comparadas com o movimento. Entretanto,
Méquina e Mecanismo habitam o mesmo corpo (Hartenberg e Denavit, 1964).

Robert L. Norton define Mecanismo como um sistema de elementos arranjados
para transmitir movimento em uma forma predeterminada e, Maquina, € definida como
sendo um sistema de elementos arranjados para transmitir movimento e energia em uma
forma preestabelecida. Norton ainda afirma que nédo € clara a linha diviséria entre
Mecanismo e Maquina. Eles diferem mais em grau que em espécie. Se as forgas e niveis
de energia em um equipamento sdo significativas entdo, ele é uma Maquina; caso

contrario, ele é considerado um Mecanismo (Norton, 1992).

Para este trabalho usou-se como base as duas ultimas defini¢des acima citadas,
onde os elementos ou corpos arranjados sdo rigidos, apesar de sabermos que ndo
existem corpos rigidos, pois 0s corpos s#o eldsticos ou plasticos e, desta forma, quando
submetidos a esfor¢os sofrem deformagdes. Porém, quando estas deformaces sio
bastante pequenas, pode-se considerar os corpos como sendo rigidos. Neste trabalho
ndo ha preocupagdo com os esforgos envolvidos no sistema. Estes corpos rigidos
possuem pontos ou noés, os quais possibilitam a ligagdo entre dois ou mais corpos. Os

corpos de acordo com o nimero de nos podem ser classificados em:

a) Corpos Bindrios - corpo que possui dois nos ( fig. 1.1a)
b) Corpos Terndrios - corpo que possui trés nos ( fig. 1.1b)

¢) Corpos Quaterndrios- corpo que possui quatro nés ( fig. 1.1c)
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a) corpo binario b) corpo ternario ¢) corpo quaternario

Figura 1.1 - Classifica¢do de corpos em fungédo do numero de nos.

Quando dois ou mais corpos estdo unidos, o ponto de unido ¢ chamado de junta ou

par cinematico, o qual pode ser classificado considerando:

a) O numero de graus de liberdade permitido pela junta. As juntas
sdo classificadas como tendo um, dois, trés ou mais graus de liberdade

(fig.1.2)

Ny

a) Junta com dois gdl b) junta com trés gdl

Figura 1.2 - Exemplo de graus de liberdade de juntas.

b) Pelo tipo de contato entre os corpos que compdem a junta. Séo
classificados como pares superiores, quando o contato entre os corpos ¢ feito
por meio de um ponto ou linha €, por pares inferiores, quando o contato &

feito através de uma superficie ( fig. 1.3 )




a) Par superior b) Par inferior

Figura 1.3 - Classificagédo de juntas em fun¢éo do tipo de contato.

¢) Pelo tipo de fechamento fisico da junta que pode ser: liga¢do por forga ou por

forma ( fig. 1.4)

a) Fechamento por forga

b) Fechamento por forma

Figura 1.4 - Classifica¢do de juntas em fun¢do do tipo de fechamento

fisico das juntas.

d) Pelo numero de corpos unidos, que chamamos de ordem da junta ( fig. 1.5).

A ordem de uma junta sera obtida subtraindo-se uma unidade do nimero de

elementos unidos pela junta:

Ordem da Junta = (Numero de Elementos unidos pela junta) - 1

SEVERSIDADE FEDERAML [ -
gisiiatdga



a) junta de primeira ordem b) junta de segunda ordem

Figura 1.5 - Ordem das juntas.

1.1- Graus de Liberdade ¢ Mobilidade

O numero de Graus de liberdade é fundamental na andalise e sintese de um
mecanismo. Pode ser definido como sendo o numero de coordenadas linearmente
independentes necessdrias para definir o movimento de um mecanismo.

Outra defini¢do importante e que € bastante usada no estudo dos mecanismos, é a
Mobilidade ( M, ), que € definida como o niimero de varidveis de entrada que podem
ser controladas, a fim de levar o sistema mecénico a uma posi¢do particular.

A mobilidade de qualquer sistema mecénico pode ser prevista por meio de uma

investigagdo levando-se em conta as condig¢Oes abaixo:

a)- Qualquer segmento em um plano tem trés graus de liberdade ( gdl ).
Desta forma um sistema com L segmentos ndo conectados deve ter 3L gdl.
b)- A conexdo de dois segmentos por um par inferior faz com que sejam
reduzidos dois g.d.l.

¢)- Ao fixar um segmento do sistema tem-se uma redugdo de 3gdl.

Para um sistema com dois segmentos, os quais estdo livres no plano

]

tem-se 6gdl. Ao serem conectados, por meio deum par inferior, o conjunto obtido
passara a ter 4gdl

As consideragdes acima estdo mostradas na figura 1.6.
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d) lgdl = p

¢) dgdl = (xy,c, p)
Figura 1.6 - Graus de liberdade de alguns segmentos no plano.

A partir destas consideragdes, Grubler propds uma equagio para a mobilidade:

M, =3L-2J - 3G (L)

onde:
L= numero de segmentos

J = nimero de pares inferiores

G= nuimero de segmentos fixos.

Como sempre se tem um membro fixo, a equagdo torna-se:

M,=3(L-1)-2J
Kutzbach ( Norton, 1992 ) fez consideragdes em rela¢do ao sistema de Grubler no

(12)

qual ele leva em conta o fato de haver a possibilidade da existéncia de pares superiores
p |
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o que levaria a equagdo ( 1.2 ) ser acrescida de mais um termo. Ao fixar-se um elemento
ao outro por meio de um par superior, o sistema terd a diminui¢do de um grau de
liberdade. Logo, a equagéio modificada de Grubler para mecanismos planos ¢ dada por:

My=3 L+1 =2} =1y (1.3)

onde:
L = nimero de segmentos

J,= numero de pares inferiores

J,=numero de pares superiores

Levando-se em conta a Mobilidade encontrada para um sistema por meio da

equagdo ( 1.3 ) podemos classificar os sistemas da seguinte forma:

= 1 > tem-Se um sistema mecdnico

0 = tem-s2 uma estrutira lsostdtica

Mobilidade
-1 = tem-se uma estrutura hiperestdtica

IA

Analisando-se um sistema, ndo se pode levar em conta somente a equacio

(1.3), pois para alguns casos, a mesma falha, conforme apresentado na fig. 1.7. Tal

fato ¢ conhecido por paradoxo de Grubler.

b)Mozo,gC”:O
(L=5, J,=6,5,=0)

ayM, =0, gdl=1
(L=5, 1,=6,],=0)
Figura 1.7 - Paradoxo de Grubler.

Como pode ser verificado, o sistema da fig. 1.7 a  tem um grau de liberdade,

enquanto o sistema da figura 1.7b consiste em uma estrutura isostatica, contrariando a

classificago apresentada anteriormente.




A tabela 1.1 apresenta uma nomenclatura bastante utilizada para Pares Inferiores ,

e que serd adotada no decorrer deste trabalho. Utilizando-se desta nomenclatura, sdo

apresentados exemplos de mecanismos, figura 1.8.

Tabela 1.1 - Representacdo de alguns pares de elementos.

Rep. Fisica Nome Simbolo Movimento Num. de gdl

Par Esférico S Rotacdo em 3

torno de x,y e z

Deslocamento em
Par Plano E X €y e rotagdo em 2
zZ
Par Cilindrico L Rotacdo e 2
Deslizamento
Par Helicoidal H Rotacéo e 1
Translagdo

Par de Revolugdo R Rotagdo 1
Par Prismatico [ Deslizamento 1

0B FTET: Aee,

3T 8
ol b N

L

UMVERSIDADE



[

a) Mecanismo de Quatro Barras Plano b) Mecanismo Manivela Balancim

Nomenclatura: RRRR Nomenclatura: RRRP

Figura 1.8 - Exemplo de denominagéo de sistemas através do simbolo

do par cinematico.

1.2 - Mecanismos de Quatro Barras

Os mecanismos de quatro barras sio mecanismos de cadeia fechada compostos de
quatro segmentos, onde as juntas sdo de primeira ordem e s6 permitem uma rotagdo.
Podem apresentarem-se de trés formas ( figura 1.9 ):

a) Forma Espacial

b) Forma Esférica

¢) Forma Plana

a) Forma Espacial (Mecanismo de Bennett) b) Forma Esferica

¢) Forma Plana

Figura 1.9 - Trés tipos de mecanismos de Quatro Barras




O mecanismo espacial de quatro barras, também conhecido como mecanismo de
Bennett, e os mecanismos esféricos de quatro barras nfio serdo abordados neste trabalho.

Os mecanismos planos de quatro barras, que serdo objeto de nosso estudo, sio
considerados um caso particular dos mecanismos de quatro barras esféricos, pois,
quando o raio da esfera, na qual esta inserida o mecanismo, tende ao infinito, 0 mesmo
torna-se um mecanismo plano de quatro barras.

Existem trés tipos de mecanismos planos de quatro barras:

a) Manivela Balancim
b) Balancim Duplo
¢) Manivela Dupla

Para identificar o tipo de mecanismo € necessario conhecer o comprimento dos
segmentos que o compdem bem como qual deles € fixo. De posse dessas informagdes
pode-se utilizar o critério de Grashoff:

Se a soma do comprimento do menor segmento com o maior segmento for menor

ou igual a soma dos outros dois segmentos, tem-se um dos seguintes casos:

1- Se a barra adjacente & menor for
a fixa, pode-se obter dois

mecanismos Manivela Balancim,

figura 1.10.
Figura 1.10 - Mecanismo Manivela Balancim

2- Se a barra oposta & menor for a
fixa, obtém-se um mecanismo

balancim duplo, figura 1.11.

Figura 1.11 - Mecanismo Balancim Duplo
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3- Se a barra menor for a fixa obtém-

-se um mecanismo manivela

dupla, figura 1.12.

Figura 1.12 - Mecanismo Manivela Dupla

Caso a soma do comprimento do menor segmento com o maior for maior que a

soma dos outros dois segmentos, obtém-se somente balancim duplo.

Neste trabalho, sé serdo considerados os mecanismos de quatro barras planos,

que obedecam a lei de Grashoff, e que gerem um mecanismo manivela balancim.




2. SINTESE DOS MECANISMOS

Quando se fala em estudo dos mecanismos pode-se abordé-los de duas formas: a
andlise e a sintese. Na andlise, estuda-se o mecanismo ja conhecido, podendo  ser
dividida em duas partes: a Estdtica e a Dindmica. Na estdtica, estuda-se o sistema
onde o tempo ndo ¢ considerado como um fator, ou seja, calcula-se as forgas interiores,
a deformacfo, as tensdes nos elementos e nas ligagdes devido a um carregamento
estatico ou a gravidade; por outro lado, na dindmica, o tempo ¢ um fator importante. A

dindmica pode ainda ser dividida em duas partes, que sdo: a Cinemdtica e a Cinética

Estdtica
Andlise Cinemdtica
Dinémica

Estudo de Mecanismos Cinética

Sintese

Figura 2.1 - Esquema do estudo de mecanismos.

Na cinemdtica, estuda-se o movimento do sistema, ou seja: deslocamento,
velocidade e aceleragfio, sem que haja uma preocupagdo com as for¢as que produzem o
movimento ou dela decorrentes. Na cinética, estas forgas séio consideradas.

Na Sintese, procura-se encontrar um sistema que éatisfag:a alguns requisitos pré-

estabelecidos. O processo de sintese pode ser dividido em:

a) Sintese de Tipo
b) Sintese de Nilmero

¢) Sintese Dimensional
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Na Sintese de Tipo, busca-se encontrar os tipos de mecanismos que atendam aos

requisitos anteriormente estabelecidos.

Na Sintese de Niumero, sera estabelecido o niimero de membros, que ird compor o
sistema, € os tipos de juntas, com suas respectivas restrigdes, de modo que atendam os

requisitos estabelecidos.

Na Sintese Dimensional, determina-se o comprimento dos elementos que irdo

compor 0 nosso sistema. A sintese dimensional pode ser obtida por meio de um dos trés

procedimentos abaixo:

a) Métodos Grdficos
b) Utilizagdo de Atlas de Curvas

¢) Métodos Analiticos

Os Métodos Grdficos de Sintese apresentam a vantagem de facilitar a
visualizagdo do mecanismo, porém, sdo de pouca precisdio ¢ sua solugdo torna-se as
vezes muito complexa, pois, para se obter um mecanismo 0 mais préximo possivel do

desejado, tem-se que repetir vérias vezes a construgdio geométrica.

Os Atlas de Curvas, na sintese de mecanismos, sdo de facil utilizagio
k4

porém, de pouca precisfo. Eles apresentam um conjunto de trajetérias e respectivos

mecanismos tragadores.

Os atlas sdo bastante Uteis no processo de sintese analitica, pois servem como

uma primeira aproximagio, para a inicializagdo do processo.

Os Meétodos Analiticos, apesar de serem muito complexos, apresentam uma
precisdio superior a dos outros processos acima citados. Este método permite obter as
equagdes que permite obter a sintese do mecanismo. Para até no maximo cinco pontos
da trajetoria, pode-se obter a equagdo que fornece os pardmetros do mecanismo

(Hartenberg e Denavit, 1964).
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Quando o niimero de pontos € superior a cinco, utiliza-se métodos numéricos

para a solugdo do problema.
E bom atentar-se para o fato que neste trabalho, seré utilizado o Método Analitico,
pois, além de possibilitar a utilizagdo de programa computacional na sua solucio é bem

mais preciso que os outros dois. Este método sera tratado com mais detalhe adiante

As definigdes tratadas até o momento, neste capitulo, s se aplicam aos sistemas
cujos elementos componentes dos mesmos sdo considerados corpos rigidos. Porém
* ’

algumas vezes, hd a necessidade de estudarmos sistemas que nfio sfo rigidos, desta
>

forma pode-se ter:

a) Andlise elastica
b) Andlise Elasto-dindmica

¢) Andlise Cineto-Elasto-dindmica

Andlise Eldstica : Calcula-se as tensdes ¢ as deformagdes provocadas pela forga

estatica de um sistema elastico a fim de determinar a rigidez do sistema.

Andlise Elasto-dindmica :Calcula-se a aceleragio, a velocidade, o deslocamento, a
>
deformacio e as tensOes para um mecanismo eldstico em movimento. A forga de inércia

¢ determinada, supondo que todos os elementos do mecanismo sdo rigidos.

Andlise Cineto-elasto-dindmica :@ Calcula-se a aceleragfo, a velocidade, o
2
deslocamento, a deformagdo e a tenséo para um mecanismo eldstico em movimento. O

efeito da deformacdo elstica sobre a forga de inércia € levada em conta.

Do mesmo modo, o estudo da sintese de um mecanismo pode também aplicar-se a

sistemas cujos elementos que compdem 0 mesmo néo séo considerados corpos rigidos

Neste caso tem-se:

a) Sintese Cineto-elasto-estdtica

b) Sintese Cineto-elasto-dindmica
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Sintese Cineto-elasto-estdtica : determina um mecanismo satisfazendo as condigdes
impostas de posigdo, de velocidade, de aceleragdo, de esforgos, de transmissio, de
b4

tensdio e de deformagdo. Tal mecanismo ¢ considerado eldstico e as inércias sio

negligenciadas.

Sintese Cineto-elasto-dindmica :@ determina um mecanismo satisfazendo as
condi¢des impostas de posigdo, de velocidade, de aceleragdo, de tensdo e de

deformagio. O mecanismo ¢ considerado eldstico e as inércias ndo sdo negligenciadas

Os mecanismos planos de quatro barras podem ser classificados em fun¢fo da sua

aplicagdo:

a) Geradores de Fungdo
b) Geradores de Deslocamento
¢) Geradores de Trajetoria

e que serdo apresentados a seguir.

2.1 Mecanismo Plano de Quatro Barras como Gerador de Fungiio

Os mecanismos planos de quatro barras, atuando como Geradores de fungio, sio
mecanismos que relacionam o dngulo de entrada 8, que ¢ uma variavel independente
2

com um 4ngulo de saida A, os quais estdo relacionados sob a forma de uma fungdio

A=f(0), figura2.2.
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Figura 2.2 - Mecanismo gerador de fungfo, onde A= (0).
A relagio A = f (0 ) pode ser explicitada por meio de relagdes trigonométricas, ou

seja:
(2.1)

onde:

2, 2
et =r"+a’-2racos0

a1 (a—r.cosb
y=cos | ———| ou,

Logo, no caso de Sintese de um Mecanismo Plano de Quatro Barras Gerador de
Fungdo, deve-se encontrar as dimensdes dos elementos que compdem o sistema, de tal

forma que, uma fungéio A = (6 ), dada como requisito, seja atendida pelo mecanismo.

2.2 Mecanismo Plano de Quatro Barras como Gerador de Deslocamento

Nos mecanismos planos de quatro barras como geradores de deslocamento, o
interesse reside no estudo do movimento da biela ao longo de uma trajetoria, ou seja, o
angulo o descrito pela reta formada pelos pontos D e C, conforme figura 2.3. Como a
reta esta presa & biela, tem-se uma relagdo entre o dngulo o, formado pela linha DC e o

eixo X, como fungdo do dngulo O .



Figura 2.3 - Mecanismo como gerador de deslocamento.

Na fig. 2.4, pode-se observar dois exemplos de aplicagdo dos mecanismos

geradores de deslocamento.

a) Mecanismo de quatro barras como gerador de deslocamento

da suspensdo de um automovel.

Figura 2.4 - Mecanismos de quatro barras geradores de deslocamento

( Norton, 1992).
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1,

b) Mecanismo de quatro barras como gerador de deslocamento

utilizado em um transportador industrial.

Figura 2.4 - Mecanismos de quatro barras geradores de deslocamento

( Norton, 1992).

Desta forma, na Sintese de um Mecanismo de Quatro Barras Gerador de
Deslocamento, tem-se que encontrar as dimensdes dos elementos que compdem o
sistema, bem como, a forma da biela, de tal forma que o deslocamento da biela ao longo

de uma trajetéria, dada como requisito, seja atendida pelo mecanismo.

2.3 Mecanismo Plano de Quatro Barras como Gerador de Trajetoria

Considerando-se um ponto qualquer M da biela, mostrada na fig. 2.5, e fazendo
com que a barra AD gire em torno de A, o ponto escolhido na biela ird tragar uma curva
no plano. Cabe observar que 0 mecanismo proposto € um mecanismo de quatro barras
do tipo manivela balancim, entdo o elemento AD pode girar em torno de A e nos pontos

A, B, C e D tem-se juntas de rotagdo R.
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Figura 2.5 - Mecanismo de quatro barras como tragador de trajetéria.

Escolhido o ponto M a biela sera um tridngulo formado pelos pontos C,D e M de
tal forma que a curva gerada pelo ponto M ¢ obtida por meio de algumas relagdes
trigonométricas. Na figura 2.6, sdo apresentadas as notagdes geométricas que serdo

usadas no equacionamento da curva tragada pelo ponto M.

Figura 2.6 - Mecanismo tragador de trajetdria.

Considerando (x¢.yc) € ( XpYp) as coordenadas dos pontos C e D e, ( x, y ) as

coordenadas do ponto M, tem-se:
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X, =x— Rcosv

Y, =y — Rsenv (2.2)
e

Xo =Xx—hcos(v +¢)

Yo =Yy —hsen(v +¢) (2.3)

Pode-se ainda observar que os pontos C e D tragam circulos com centrosem B e A

respectivamente, cujas equagdes sdo:

Xp +yp =1 (2.4)

(xc-a) +yc’=b (2.5)

Substituindo a eq. ( 2.2 ) naeq. (2.4 ) e aeq. (2.3 ) na eq. ( 2.5 ), obtém-se apés

desenvolvimento:

2Rysenv +2Rxcosv +7° —(x2 +y2 + Rz) =0
2h[ycose —(x—a)sene Jsenv +2h[ysene +(x—a)cose Jeosv+5° —[(x—a)’ +3* + K ]=0

(2.6)

As equagdes do sistema ( 2.6 ) sdo resolvidas com relagdo a senv e cosv, pelo

método dos determinantes, ou seja:

senv _ CoSV 1

D, D, D

(2.7)

. . . s 2 2
Aplicando-se a identidade matematica cos™v +sen”v = 1, obtém-se a equagéo da

curva da biela:

D]"-I-D2'=D2 (2.8)
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Onde:
D, = Rx{b* —[(x —a)’ + y* + I’ 1} = hlysene + (x —a)cose].[r* — (x* + y* + R?)]
D, = h[ycose —(x —a)senel.[r’ = (x* + y* + R*)]- Ry{b* —[(x ~ a)’ + y* + I*]}
D = 2hR{[x(x — a) + y*]sene — ay cose}

A equagio descrita pelo ponto M da biela pode ser obtida como fungfo de 0, cuja

forma paramétrica €:

seny = rseenO (2.9)
Cosn=e2+c2—b2 (2.10)
2ec
onde:
e? =a* +r* —2arcosh (2.11)
Desta forma, as coordenadas do ponto M podem ser dadas por:
x =rcosO + Reos(n -y + ¢) (2.12)
y =rsenb + Rsen(n - 7 + ¢) (2.1‘3)

A fim de aumentar ainda mais a possibilidade de geragio de curvas, pode-se
considerar que 0 sistema encontra-se preso a um referencial que é mével em relagio a

um referencial inercial, como mostrado na figura 2.7.
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Figura 2.7 - Mecanismo de quatro barras fixo a um referencial mével.

Desta forma, o ponto M (x,y) pode ser dado em relagdo ao referencial fixo,

considerando que o sistema movel sofreu uma translagio e uma rotagdo.
X X, cos¢p —send | [x
= + - (2.14)
Y ) sendg cosd ||y

2.3.1 Teorema de Robert-Chebychev

Uma importante propriedade dos mecanismos de quatro barras foi enunciada,
independentemente, por Robert ( 1875 ) € por Chebychev ( 1878 ), tendo ambos
chegado a mesma conclusdo: existem trés diferentes mecanismos planos de quatro
barras que tragam a mesma trajetdria, o que passou a ser chamado de teorema de
Robert-Chebychev.

Os mecanismos diferentes que tragcam a mesma curva foram chamados de

Cognatos, termo usado por Hartenberg e Denavit ( 1965 ). Eles também apresentaram
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extensdes do teorema de Robert-Chebychev para mecanismos pistdo manivela e para os

mecanismos de seis barras ,0s quais foram enunciados da seguinte forma:

a- Dois diferentes mecanismos pistdo manivela podem tragar trajetérias idénticas.
b- A trajetdria tragada por um mecanismo plano de quatro barras é também descrita
pela junta de dois segmentos de um apropriado mecanismo de seis barras
( Norton, 1992).
Como o interesse deste trabalho € pelos mecanismos planos de quatro barras, é
mostrado como se pode obter os mecanismos cognatos de quatro barras. Na fig. 2.8,
tem-se um mecanismo de quatro barras, com sua respectiva trajetoria, e se descja

encontrar os outros dois mecanismos que sdo seus cognatos.

Figura 2.8 - Mecanismo de quatro barras com sua trajetéria.

O primeiro passo a ser tomado € liberar 0 mecanismo nas juntas 0, e Op, de modo

que se tenha uma reta como mostra a fig. 2.9.

Figura 2.9 - Mecanismo de quatro barras ap6s liberagdo dos pontos 0, € 0.

A partir do mecanismo mostrado na figura 2.9, pode-se construir mais dois

mecanismos, conforme a figura 2.10, de modo que o segmento definido por 0, e Oc seja
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paralelo ao segmento definido por A e C,, e de forma similar 0- 05/ B C, e A; B, /

OAOB .

Figura 2.10 - Obtengfio dos mecanismos cognatos.

A partir do sistema mostrado na figura 2.10, € necessdrio retornar as juntas 0, e Op
para a posi¢éo inicial, conforme a figura 2.8. Desta feita, obtém-se um sistema cuja a
configuragio estd mostrada na figura 2.11. Cabe salientar que os dngulos O, Og e Oc,

obtidos na construgiio da figura 2.10 sdo os mesmos do tridngulo O,OpO¢ da fig. 2.11.

Figura 2.11 - Mecanismos cognatos.




Os sistemas cognatos podem agora ser separados. Assim, obtém-se os trés

mecanismos cognatos, conforme mostrados na figura 2.12.

Figura 2.12 - Mecanismos cognatos com suas respectivas trajetorias.

2.3.2 Sintese de Trajetéria de um Mecanismo de Quatro Barras

Quando uma certa trajetéria em um plano 0XY esta definida e se quer encontrar o
mecanismo que a gerou tem-se o problema conhecido por Sinfese de Trajetdria. O que
interessa neste caso ¢ definir o comprimento dos elementos que compde o mecanismo,
bem como a posigdo desse mecanismo em relagdo ao sistema de eixos 0XY, de tal
forma que o mesmo descreva a trajetdria estabelecida. Como jd mencionado, o
mecanismo em estudo é do tipo manivela balancim, o que permite estabelecer uma
relagfio entre os membros que o compde, considerando a lei de Grashoff, devendo a
mesma ser levada em considera¢do durante o processo de Sintese desenvolvido. O
problema pode ser resumido da seguinte forma: dada uma trajetéria C ou um conjunto

de pontos M;,M,,...M,, encontrar 0 mecanismo que a descreve, figura 2.13.




Figura 2.13 - Trajetéria C imposta e mecanismo que a descreve.

Observando a figura 2.13, pode-se concluir que o sistema mecénico procurado é
funcio de dez pardmetros, ou seja, as coordenadas X eY que definem o

ponto M (X,Y), em relagdo ao referencial inercial, podem ser expressos sob forma de

fungSes paramétricas dadas por:

X = (X, Yo & b, & . R, ¢, 9, 0) (2.15)
[§]

Y: g (X09 yoy a, by C, I, R’ (p’ ¢’ e) ( 216 )

Entio, quando se fala em sintese de trajetoria de um mecanismo de quatro barras,

o problema consiste em definir 0s pardmetros acima de tal forma que o sistema

gntica a trajetoria preestabelecida. As equagdes que definem X

(2.12), (2.13) e (2.14), ou seja:

descreva uma trajetoria id

e Y podem ser expressas a partir das equagdes

X =1c0s0 +Rcos (M -y +¢)
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y=rsen9+Rsen(n-y+(p)

onde:

x e y sdo as coordenadas do ponto M em relagdo ao sistema movel

{X}_ X . cos¢ —send rcosd + Rcos(m =y +¢)
Y Y, send cos¢ | |rsend + Rsen(n—y +¢)
viTn

X=X, + cosd] rcos® + Reos (1 -7+ ¢ )] - sen¢{ rsend + Rsen (1 -y + ¢ )]
Y=Y, + send[ rcosO + Rcos (n -7+ ¢)]+cosp[ rsend + Rsen (n-v+¢)]

Os termos 1 € Y podem ser obtidos através das equagdes:

. cos"[a - rcose)

e

. _Sen_l(rsené))
vt _l( rsend )
& a —rcosO

2 2 2
e =r+¢ —2r.a.cosb

b? = e® + ¢’ —2.c.e.cosm

I Ll e
2e(r* +a* —2.r.a.cos0 )2

{X} _ {Xo}+ [cosq)[r cosO + Rcos(n —y +¢)] —send[rsend + Rsen(n —y +o)]
send[r cosO + Rcos(m—y +¢)] +coso[rsend + Rcos(n —y +¢)]

(2.17)
(2.18)

(2.19)

(2.20)




Pela substituicdo das equagdes (2.19) e (2.20) nas equagdes (2.17) e (2.18)

obtém-se as fungdes paramétricas de X e Y como fungio dos dez parametros, conforme

as equagdes (2.15) e (2.16).

O caso em estudo, neste trabatho, consiste na sintese de um mecanismo de quatro
barras manivela balancim, para o qual serd estabelecido um conjunto de nove pontos,
de tal forma que a trajetoria descrita pelo mecanismo passe pelos pontos ou o mais
proximo possivel dos mesmos. A fim de alcangar o objetivo proposto, langa-se méio de
processos de otimizagdo, 0S quais ja vém sendo largamente utilizados, conforme pode-

se constatar em muitos trabalhos apresentados nestes ultimos anos, nesta drea do

conhecimento.



3. OTIMIZACAO

Quando se fala em otimizagio ndo se pode dissociar esta palavra do nosso dia a
dia pois, ndo s6 em problemas complexos da area de engenharia, bem como em diversas
outras areas do conhecimento humano, a otimizagio pode ser utilizada, desde que se
possa expressar matematicamente o problema. Como exemplo, pode-se imaginar que

se deseja ir , de automével, de uma cidade A para uma cidade B e tem-se diversas
opgdes de estradas e que 0 objetivo consiste em escolher uma, que proporcione um
menor custo. Desta forma, pode-se levar em conta alguns fatores tais como: estado de
conservagdio da estrada, distancia entre os pontos de apoio que néo devem ser superior a

100 km, que o percurso ndo deva ser superior a 3.000 km e que a ultima parada para

abastecer seja a 200 km da cidade B. Estes fatores impostos devem ser levados em conta

durante o processo de escolha. Além destes, pode-se considerar também outros que
sejam pertinentes. Alem disso, pode-se atribuir peso aos diversos fatores. Com o

problema definido, deve-se expressa-lo na forma de equagdes lineares ou néo lineares

De uma forma geral, seja qual for a area em que se deseja aplicar a otimizagdo, os
b4

passos a serem tomados sfio os seguintes:

a) Defini¢dio do problema, caracterizando a fun¢o objetivo, suas variaveis de

projeto e restri¢des envolvidas;
b) Representar matematicamente a referida fungéo;

¢) Escrever as equagoes representativas das varias restrigdes impostas

Entio, quando se fala em otimizacdo, o que se procura € maximizar ou minimizar

um fungdo, podendo a mesma estar sujeita a restrigdes.
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3.1 - Otimizagdo - Problema Geral

O problema Geral de otimizagéo pode ser expresso da seguinte forma:

Minimizar: F (X) Funcéo objetivo

Sujeita a:
g (X)<0 j=1,m Restrigdes de desigualdade
h,(X)=0 k=1,1 Restri¢des de Igualdade
X1« X=X} i=ln Restrigdes laterais
3
X,
XZ
Onde: X=¢X,r  Varidveis de projeto
LX"A

Apesar de existirem inimeras técnicas de otimizagdo, busca-se neste capitulo
mostrar algumas que sdo bastante consagradas pela sua eficicia e facilidade de

utilizagdo, além de existir véarios pacotes computacionais de otimizagdo que as utilizam

3.2 Fung¢des com Uma Varidvel

Como o proprio nome ja diz, estas fungdes tem somente uma variavel
independente, € o que se busca € otimizar esta fungdo em relagdo a sua variavel

independente, ou seja, a fungdo deverd ser minimizada ou maximizada. Cabe salientar
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que quando se procura o minimo de uma fun¢dio F( x ) é o mesmo que buscar o maximo

da fungdo -F (x).

Obter o minimo de uma fungdo F ( x ) qualquer significa procurar o ponto em

que:

dF
— =0 (3.1)

de forma que a seguinte condi¢io seja satisfeita:

d’F 0
ol (3.2)

Apesar de satisfeitas as duas equagdes acima, o ponto encontrado, que esta contido

na regido de interesse, pode tratar-se de um minimo local e nfio de um minimo global
b

conforme exemplificado na figura 3.1.

F(x)

w-__..____._..
oL — — —
b

I
t
!
I
I
A

Figura 3.1 Fungfo com dois pontos de minimo € um ponto de maximo

Da analise da fig. 3.1, pode-se ver que o ponto A satisfaz as equagbes (3.1)e
(3.2). Porém, o mesmo ¢ um ponto de minimo local, pois o ponto C satisfaz as duas
condicdes e corresponde a um valor menor do que aquele encontrado em A. Logo, o
ponto C serd chamado de minimo global da fungdo. Na figura ¢ também mostrado o

ponto B que é um ponto de méximo, o qual satisfaz a eq. (3.1), porém ndo satisfaz a

eq.(3.2).
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As fungdes que serdo tratadas neste capitulo serdo consideradas uni-modais na
regido de interesse ou seja, possuem apenas um minimo na regido de interesse.

Para as funcdes uni-modais tem-se alguns métodos de obtengdo do minimo na
busca unidimensional, dois dos quais serdo tratados neste capitulo: o método da se¢do

durea e o método da aproximagdo polinomial. Tais métodos sio bastante eficazes e

tém particular interesse em nosso trabalho.

3.2.1 Método da Segiio Aurea

O principal objetivo deste método é reduzir o intervalo de incerteza no qual
encontra-se um ponto de minimo de uma fungéo uni-modal. Pode-se ainda ressaltar, que
b

para uma determinada taxa, de reducdo do intervalo de incerteza, o nimero de

avaliagdes da fungdo F ¢ reduzido. O que é uma grande vantagem, pois a avaliagdo da
funcéio F, em geral, ¢ bastante complexa.

Para explicitar o método, considere o intervalo dado por X; e X;, conforme figura

3.2, cujos valores da fung¢do nos respectivos pontos sdo dados por I; e Fr. Em seguida

b

escolhe-se pontos internos de tal forma que o intervalo seja reduzido. Tais pontos

3

devem obedecer as relagdes dadas pelas equagdes (3.3) e (3.4).

X X e

Figura 3.2 Gréfico da fungdo F ¢ o intervalo de trabalho.
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Relagbes obedecidas por X; e Xy,

Xf'Xz = Xl - Xi

'
PE.

Figura 3.3 Grafico da fung@o F , intervalo de trabalho

e pontos intermedidrios.

Xs

(33)

(3.4)

Observando-se os valores de F, e F, no grafico acima, constata-se que o valor de

Logo, a figura 3.4 mostra o intervalo obtido apos esta redugéo.

Xy , de tal modo que as relagdes dadas pelas eq. (3.3)e(3.4)sejam obedecidas.

F, é maior que o valor de F,. Deste modo, o ponto X, passa a ser considerado o limite
inferior do intervalo. Agora, tem-se um intervalo definido por X; e X e um ponto

intermediario dado por X,. Repete-se o processo, escolhendo um ponto Xj, entre X, e
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X X X Xy X
Figura 3.4 Grafico do novo intervalo obtido apos escolha de X .

Considerando-se que o intervalo foi escolhido de tal forma que o ponto inicial € a
origem e que 0 ponto final do intervalo é dado por 1, tem-se entio:

Xi=0 [§] Xf::].

Substituindo os respectivos pontos nas equagdes ( 3.3 ) e ( 3.4), obtém-se as

seguintes equagdes:

1-X,=X,-0 (3.5)

X,-0_ X, -X, (36)

Tirando-se o valor de X,, a partir da equagdo (3.5 ) e substituindo na equagfo

(3.6 ), obtém-se uma equagio do segundo grau dada por:

X]2—3X1+1=0 (3_7)
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Cujas raizes so:
X, =0,38197
X, =2,61803
Destes valores, obtidos para X;, somente o primeiro serd utilizado pois, o
intervalo de interesse & (0,1 ). Ao substituir o valor de X, na equagfo (3.5), obtem-se o
valor de X,, entéo:
X,=0,38197

X,=0,61803

Define-se um nimero T que € dado por uma das raizes da equagio (3.7 ):

Este nimero representa uma taxa percentual de redugfio do intervalo X; e X;
i .
Este intervalo nfo é necessariamente igual a um, e X, e X, sfio numeros intermediarios

deste intervalo, dados por:

X, =(1-1)X+ 1 X (3.8)

Xy=1 X+ (1-1)X; (3.9)

Feita esta redugfio, pelo método da segdio durea, pode-se em seguida aplicar um
outro processo, encontrando-se assim o ponto de minimo. Uma técnica bastante
utilizada, para encontrar o ponto de minimo do intervalo, é a da aproximagfo

polinomial, que é apresentada a seguir.
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3.2.2 Método da Aproximacio Polinomial

Em algumas situagdes a fungfio F ( X') que se deseja minimizar ¢ dificil de ser

tratada matematicamente de forma que busca-se aproximar esta fungdo por meio de um

polindmio P ( X '), dado por:

— 2 n
P(x)=a,tax+ax +...+ ax (3.9)
onde,
a 1=0...n sdo os coeficientes do polindmio
n o grau do polindmio.

Tal aproximagdo tem a vantagem de requerer poucas avaliagdes da fungdo F (X),
quando feita a aproximagdo polinomial. Por outro lado, quando a fungfo ¢é altamente
ndo linear, a aproximagdo polinomial pode ser pouco precisa. O grau do polindmio
depende da amplitude do intervalo de incerteza e da natureza da fungdo. Estes fatores
sdio preponderantes na escolha do grau do polinémio de aproximagéo.

Para uma grande maioria das fungdes, usadas em problemas de engenharia, a
aproximagdo da fungdo por polinomial cubica da fungfio serd satisfatéria quando o
intervalo de incerteza for pequeno. O intervalo de incerteza ao qual aplica-se a

aproximagdo ¢ considerado pequeno porque ¢ conseqliéncia da utiliza¢do de uma técnica

de reducdo do intervalo, aplicada preliminarmente.

O polinémio de terceiro grau que aproxima F ( X') em um intervalo [ X;, X; ]
pode ser obtido utilizando-se os pontos X; = Xi> X=X, ,x3= X3 e x4 = X, . Logo

busca-se os coeficientes a,, a;, @, € a; do polindmio

P(x)=ao+a1x+a2x2+a3x3

de modo que:
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P(xn)=F(Xn) m=1234

sendo que a,, a;,a, € a; sdo as solugdes do sistema linear dado por

2 3
a, + ax,+ ax;+ ax; =F(X))

2 3
a, + ax,+ ax;+ ax;, = F(X,)

Z a,+ ax;+ axi+ ax; = F(X;) (3.10)
a,+ ax,+ axi+ ax, = F(X,)
Logo, a matriz dos coeficientes
2 3
1 x, X X
; 1 x, x} x
= 2 3 3.11
1 x, x5 X3 (.11
2 4
1 x, x;i X4
¢ conhecida como de Vandermonde, cujo determinante € dado por
deta=H(x,.—x_,) (3.12)

i>f

Como X, Xp, X3 € X4 sdo pontos distintos do intervalo [ x;, X;], o determinante ¢

nio nulo.

Além de serem obtidos pelo processo acima, os coeficientes a,, aj, a, e a,
podem ser obtidos pelo método de interpolagdo polinomial de Lagrange ou Newton.

Com a determinagfio dos coeficientes do polindmio P (x) pode-se determinar o

ponto de minimo X , ou seja:
P (x)= a, +2aX+3ax =0 (3.13)

para que o ponto determinado a partir da equagio (3.13) seja um minimo, é necessario

que:

P”(X)= 2a2+6a3x>0 (314)
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Logo, o ponto de minimo x* da fungéo F ( X') pode ser aproximado por

— —a, +ya; —aa,
X =
3a, (3.15)

n

x*

3.3 Funcdes de Vdrias Varidveis Sem Restrigdes

Quando se fala em otimizar uma fungfio de varias vardveis sem restri¢des deseja-

*
se encontrar um vetor X que faga com que o gradiente da fungdo objetivo torne-se

nulo, ou seja:
VF(X)=0

Onde o gradiente da fung@o VF ( X ) € um vetor obtido a partir das primeiras

derivadas parciais da fungdo F (X), ou seja:

VF (X) = [ OF(X)/ 8X,, OF(X)/ 0Xy , .. , OF(X)/ X, 1"

onde,
X={X;, X2,  Xn}'

Os métodos de otimizagio de fungdes de varias varidveis podem ser divididos em

trés grupos:

a) Métodos de Ordem Zero
b) Métodos de Primeira Ordem

c) Métodos de Segunda Ordem

Nos métodos de ordem zero ndo se tem necessidade de utilizar nenhuma derivada

da fungdio, mas somente os valores da propria fungdio, enquanto que nos demais



métodos, tem-se necessidade de utilizar a primeira ou a segunda derivadas da fungo

objetivo.

3.3.1 Estratégia Geral de Otimizagio

'

Para se iniciar um processo de otimizag#o, define-se um ponto de partida a partir

do qual sera escolhida uma diregio de busca. Deste modo, tem-se a estratégia geral de

otimizagdo dada por:
oyl g
X'=X"+a,8 (3.16)

q = numero de iteragdes
X= vetor das variaveis de projeto
S= vetor dire¢do de busca

o = escalar que determina o passo a ser dado na dire¢do de busca.
Desta forma a aplicagdo da equagio (3.16) consiste do seguinte:

a) Determinagdo da dire¢do de busca.

b) Determinagéo de o

. . * . 3 . ~
Ao atingir-se o ponto em que o miniMmiza a fungéio F ( X'), determina-se outra
direcdo de busca e repete-se 0 processo, até que nenhuma melhora seja constatada. O
* , . . qe .
escalar o ¢ determinado na chamada busca unidimensional. Em qual, o método da

seciio aurea seguido de uma aproximagio polinomial € usado nesta fase.

3.3.2 Métodos de Ordem Zero

Existem varios métodos de ordem zero, dos quais pode-se citar:
a) Busca Aleatoria

b) Método de Powell
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No método da Busca Aleatoria, o primeiro passo consiste usualmente na
defini¢dio dos limites para o vetor X . Em seguida ¢ escolhido um vetor de variaveis de
projeto para dar inicio ao processo, O qual deve estar contido no dominio, que ¢ : X'

f . (. e .
<X< X'. Em seguida, vérios valores do dominio sio escolhidos para que seja calculado

o valor de F ( X ), sendo escolhido o menor deles.

Este método ¢ bastante facil de ser implementado porém, € um dos métodos mais

ineficientes ( Vanderplaats, 1984).

O método de Powell, juntamente com algumas modificag3es, torna-se um método

eficiente e confiavel. Este método baseia-se no conceito de diregdo conjugada, ou seja
>

se §; e §; sdo conjugados tem-se:

(S)'H S;=0, paratodoi=]

Onde H é a matriz hessiana, dada por:

[0 2F(X) 0°F(X) 8 F(X)]
dX: 9X0X, 00X 0X,
0°F(X) 9'FX)  9'FX)
H=10X,0X, a“)(z2 . 0X,0X, (3.17)
0F(X) 9F(X) 38X
aX,0X, 0X,0X, o X?

O conceito de diregiio conjugada serve de base para a maioria dos mais poderosos

algoritmos de busca.

Como o método de Powell é de ordem zero, usa-se um artificio bastante

interessante, que consiste em criar uma matriz H dada por:

0
H=I=|. . . (3.18)
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que é uma matriz nxn onde n é o numero de varidveis de projeto. Apds a cria¢do
desta matriz o processo se inicia com a determinacio de X" conforme equagdo (3.16),
onde o numero de iteragdes serd igual a n. A dire¢do de busca para cada iteragdo, de 1
até n, ¢ escolhida na diregdo crescente de cada vetor unitdrio das variaveis de projeto. E

vai-se carregando a matriz H, de modo que, cada coluna da matriz inicial sera

. , * « ~ . .
substituida o, S% . onde a iteragio q corresponde & matriz q. Ao final das n primeiras

iteragGes a matriz H sera

*

H=[OL]S1 O(.;S2 oc,,S"] (319)

A proxima iteragdo ird gerar uma direcdo conjugada dada por
n N .
§"=3"a,'s'= asomadas colunas de H (3.20)
i=1

. ~ , *
Nesta dire¢do de busca serd encontrado o escalar o, de modo que a colunan da

. , ., * n+l « . . .
matriz H serd substituida por o), S", sendo eliminada a primeira coluna da matriz H
de modo a manter a matriz H com dimenséo n. O processo sera continuado até que uma

das situa¢des ocorram:

* . . * ~ ~ ~ .
a) o, =0, que implica que as diregdes subsequentes nio sdo conjugadas;

b) as diregdes de busca tornam-se paralelas.

3.3.3 Métodos de Primeira Ordem

Os métodos de primeira ordem sdo mais eficientes que os métodos de ordem zero

A informacdio do gradiente da fungdo objetivo, nos métodos de primeira ordem
b

acrescenta eficiéncia ao procedimento. O gradiente pode ser calculado analiticamente ou

por diferencas finitas. Estes métodos podem ser agrupados em trés tipos:

a) - Método da Mdxima Descida
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b) - Método das Dire¢des Conjugadas

¢) - Métodos da Métrica Varidvel

Um dos métodos de primeira ordem bastante conhecidos todavia, de baixa
performance, é o Método do Mdximo Declive. Este baseia-se no gradiente negativo da

funcdo objetivo, que é escolhido como diregdo de busca, desde que tal diregfio seja

factivel, sendo expresso da seguinte forma:
§?=-VF(X") (3.21)
onde
q = numero de iteragdes
S = diregdo de busca
VF( XY = gradiente da fungdo em X.

Sendo X* dado pela equagdo (3.16).

O Método das Dire¢bes Conjugadas de Fletcher e Reeves requer somente uma
pequena modificagdio no método de Mdximo Declive. Tal modificagfio acarreta uma

melhora na taxa de convergéncia do processo de otimizagdo. Este método tem sua

diregéio de busca dada por (Vanderplaats, 1984):

S’ =— VF(X")+p,S"" (3.22)
onde

. |v1«*(xq)12
T Ex)

2
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Dentre os diversos Métodos da Métrica Varidvel pode-se citar dois, o método de
Davidon-Fletcher-Powell (DFP) e o método Broydon-Fletcher-Goldfard-Shano
(BFGS), que sdo bastante eficientes. Estes métodos consideram as informagdes das
iteragdes anteriores (0s p's), alocando-as em um vetor. Estes métodos sdo portanto mais

eficientes que o método Fletcher e Reeves, que considera somente a informagdo

anterior.
Estes métodos tem como idéia basica a criagdo de um vetor que aproxime a matriz
Hessiana inversa, 4 medida que a otimizagdo avanga. Sendo S* dado por

Sq =_-H VF( X‘l) (323)

para a iteragdo q. A matriz H que aparece na equagdo (3.23) nfo € propriamente a

matriz Hessiana porém, aproxima-se da inversa da matriz Hessiana durante o processo
de otimizagdo.

Com 8" definido, faz-se uma busca unidimensional. Considera-se H=I (nxn) e

a diregfio de busca inicial ¢ dada pela descida maxima. Ao final da q-esima itera¢fo faz-

SC
H"' = HY+ D!

Onde D é uma matriz simétrica de atualizagéio. Dada por:

o- P 0 '
pr = S0 o O L gay ) - L [Hryp” + p(H%y)! (3.24
c* T ©

Tem-se que:

0 = 0 —» método de Davidon-Fletcher-Powell (DFP)

0 =1 — método de Broydon-Fletcher-Goldfard-Shano (BFGS)
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3.3.4 Métodos de Segunda Ordem

Sdo aqueles que utilizam, na solugdio do problema de otimizacfo, a matriz
b

hessiana da fungdo objetivo ( 3. 17 ). Baseiam-se em uma expansdo da série de Taylor

da fun¢fio objetivo. Para tanto, as fungdes objetivo as quais este método pode ser

utilizado necessitam ser diferencidveis até segunda ordem. O método de Newton &

considerado o mais simples destes métodos.

3.4 Funcies de Virias Varidveis Com Restri¢des

As fungdes de vérias varaveis com restrigbes FVVCR quando no seu processo de
otimizagdio podem ser tratadas como fungbes de vdrias varidveis sem restricdes FVVSR,
para tanto, € necessario transforméa-las em FVVSR. Com isso langa-se mdo de técnicas
de otimizagdo. Tais técnicas baseiam-se em encontrar uma fungdo, chamada de pseudo-

objetivo, que engloba as restri¢des em sua expressao.

A fungdo pseudo-objetivo pode ser representada da seguinte forma:

@ (X, 1,)=FX) +1, PX) (3.25)

Onde:

O (X, 1,) = fungdo pseudo-objetivo
F(X) = Fungfio objetivo
P(X) = fungdo de penalidade

r, = pardmetro de penalidade

p = subscrito que representa o numero de minimizagdes irrestritas

Levando-se em conta a equagdo que representa a fungdio de penalidade P(X), os

métodos de transformagio de FVVCR em FVVSR podem ser:

a) Método da fungdo de penalidade exterior

b) Método da fungdo de penalidade interior
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3.4.1 Método da Funciio de Penalidade Exterior

Neste método ndo ha penalidade quando todas as restrigSes sfo atendidas. A

fungiio de penalidade ¢ dada por:

m

P(X) = Y fmax(0, g, (XN + X A (X)F (3.26)

onde:
P(X )= Fungdo de penalidade
g(X)= Fungdes de restrigdo de desigualdade
h( X )= Fungdes de restri¢do de igualdade

e a fungfio pseudo-objetivo terd a seguinte forma:

m

© (X, 1,) =FX) +1, Y (max(0,g,(X01} + 7,2 [ (X)T (3.27)

Logo, analisando-se a equagdo (3.27), pode-se concluir que, quando os critérios
de restrigdes sdo atendidos, a fungdo de penalidade, eq. (3.26), assume o valor zero. Por
outro lado, quando as fungdes de restrigdes nfo sdo atendidas, a fungdo de penalizacio,
elevada ao quadrado, serd somada a fungio objetivo de tal forma que a fungfio pseudo-

objetivo serd penalizada. A medida que 1, cresce, durante o processo de otimizagdo, a

fungdio torna-se mal condicionada ( Vanderplaats, 1984 ).

3.4.2 Método da Fungio de Penalidade Interior

Neste método ha penalizagdo quando a fungdo aproxima-se das restrigSes, sem

nunca permitir a violagdo das mesmas. P(X) ¢ comunmente mais utilizada sob a

seguinte forma:

m — 1

Z __——_gj(X) (3.28)

P(X) =
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Logo, a fungio pseudo-objetivo terd sua forma dada pela equagio:

n

-1 !
D (X, r;.1,) =FX) + r,;Z;(—X—) + rZ [ (XOT (3.29)
J=1 & =1

Na equagdo (3.22), o termo que traz as fungdes de restrigdo de igualdade tem o
pardmetro 1, que tem caracteristica semelhante ao pardmetro da eq. (3.21), ou seja:

cresce durante o processo de otimizagdo, enquanto 150 0 pardmetro 7, decresce durante

o processo de otimizag@o.

3.4.3 Método do Lagrangeano Aumentado

Um dos principais motivos de utilizar-se 0 Método do Lagrangeano Aumentado
(MLA) é reduzir a dependéncia do algoritmo da escolha e maneira pela qual pardmetro

de penalidade ¢ atualizado, eliminando-se assim o problema de mal condicionamento da

funcdo pseudo-objetivo.

Este processo foi originalmente desenvolvido para problemas com restrigdes de
igualdade e cujo numero de restrigdes / ndio ¢ superior ao nimero de varidveis. Ou seja
>

para um problema de otimizag#io apresentado da seguinte forma:

Minimizar F (X)
Sujeita a h(X)=0 k=1..1

de modo que a fungéo pseudo-objetivo obtida seja dada por:
!
AX ) = FCX)+ > i (X) 1, By X)) (3.30)
k=1

Para o caso em que tem-se um problema com restri¢do de desigualdade , exposto

da seguinte forma:
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Minimizar F (X)
Sujeita a g(X)=<0

j=1..m

usa-se o artificio da transformar a restrigdo de desigualdade em uma restri¢do de
igualdade, ou seja:

g(X) + z=0 i=1,m

(3.31)

~ 2 ’ *1: [ .
Na equagdo (3.24) o termo Z;” ¢ utilizado por conveniéncia matematica pois o

mesmo serd sempre positivo, independente do sinal de Z;. Desta forma, a fungdo
pseudo-objetivo ¢ dada por:

n

A0, Z,r,) = FX)+ )5 (0, (8,(X) + Z) +1,[,(X) + Z7T)

(3.32)

Para o proble

ma mais geral em que se tem restrigdes de igualdade e de
desigualdade, o problema sera dado por:

Minimizar F (X)
Sujeita a gj(X)SO j=l..m
h(X)=0 k=1..1/

e a fungdio pseudo-objetivo sera dada por:

m /
AX, Ny = FQXO)+ D[ #1051+ > e X) +7, [, (XD} (3.33)
Jj=l k=1

Onde:

-\
:)——]
...rp

Y= max{g ;(X),
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3.5 Processo de Solugiio dos Problemas de Otimizacio

Em geral as técnicas de minimiza¢do sequencial podem ser descritas de forma

simplificada como se segue: inicialmente o usudrio define um vetor de varaveis de

projeto ( VVP ), a partir do qual o processo sera inicializado; em seguida, analisa-se a

fungdo objetivo, observando se a mesma estd sujeita a restrigdes ou ndo; no caso

positivo, a primeira providéncia € transformar a FVVCR em FVVSR criando-se uma

fungdio pseudo-objetivo. Existem varios métodos de obten¢do da fun¢do pseudo-

objetivo, sendo que alguns foram mostrados anteriormente neste capitulo.

De posse do vetor de varidveis de projeto ( que ¢ um ponto no dominio da fungéo)

e da fungfio pseudo-objetivo, 0 passo seguinte serd iniciado. A partir do ponto definido

pelo VVP, uma diregdo de busca seré selecionada por meio de um dos métodos: método

de ordem zero, método de primeira ordem ou método de segunda ordem, de acordo com

a escolha do usudrio.

Com o vetor variaveis de projeto € a direcdio de busca definidos e substituindo

ambos na fungdo pseudo-objetivo, obtém-se uma fun¢do de uma varidvel. Esta fungfo

obtida sera minimizada por um dos métodos de minimizagdo de fungdio de uma variavel

ou uma combinagdo dos mesmos. Uma combinacfio bastante utilizada, ¢ a aplicagfio do

método da segfio durea seguido de uma aproximagdo polinomial. O primeiro processo

reduz o intervalo de incerteza ¢ O segundo leva a0 minimo aproximado, naquela

intervalo.

Partindo-se do ponto de minimo encontrado naquela dire¢do, um novo vetor

diregfio de busca serd definido ¢ um novo ponto de minimo sera calculado . O processo

sera encerrado quando ndo houver mais alteracio no minimo da fun¢@o, ou ainda pelo

ntimero de iteragdes. Varios critérios de interrupgdo do processo de otimizagio sdo

mencionados na literatura.

Com o objetivo de constatar S€ 0 ponto de 6timo obtido ¢ um minimo global ou

um minimo local, o processo é repetido vérias vezes, mudando-se somente o ponto de

inicializagio do processo (VVP). Caso o ponto de minimo obtido seja 0 mesmo, tudo

indica que se trata do minimo global. Algumas vezes entretanto, chega-se a pontos

distintos, os quais caracterizam pontos de minimo local.




4 - FORMULACAO DO PROBLEMA E IMPLEMENTACAO
COMPUTACIONAL DE UM PROGRAMA PARA SUA

SOLUCAO

Como foi dito anteriormente, o objetivo deste trabalho ¢ fazer a sintese otimizada

da trajetéria de um mecanismo de quatro barras. Assim sendo, como foi visto, no

capitulo 3, o primeiro passo sera definir o problema e, em seguida, colocd-lo sob a

forma de uma expressio matematica, que serd a fungfio objetivo que se busca minimizar.
Além disso, pode haver a necessidade de satisfazer algumas imposi¢des de ordem fisica,

e/ou outras impostas pelo projetista. Estas imposi¢des sdo chamadas de fungdes de

restrigdo, e podem ser de igualdade e/ou de desigualdade. As restricdes geram barreiras

no dominio da fungdo, de forma a dividi-lo em duas regides, uma chamada de factivel e

outra de ndo factivel. Na regido factivel, as restrigdes ndo siio violadas, logo, a mesma

serd a regido onde se busca encontrar o ponto de minimo do problema ( Fox e Willmert,

1967).

De forma sucinta, este problema pode ser dividido em passos, os quais foram

seguidos e culminaram na obtencio das fungoes objetivo e de sua(s) restri¢do(des), de

maneira que a solugdo serd buscada através de um programa computacional.

a) - Primeiro passo: O problema de otimizagfo devera ser enunciado;

b) - Segundo passo: De posse do enunciado anterior, faz-se uma analise, a fim

de achar as expressoes matematicas que representam o problema.

Obtendo-se assim, a fungdo objetivo ¢ a(s) fungio(des) de restrigio.

¢c) - Terceiro passo: Implementagio de um programa computacional para

a solucfio do problema.
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4.1 Descriciio do Problema

Enunciado: Dados nove ponlos quaisquer no plano cartesiano, achar um

mecanismo de quatro barras que obedega a lei de Grashoff, sendo do tipo manivela

balancim, cuja trajetoria, descrita pelo ponto de acoplamento, passe o mais proximo

possivel dos pontos dados.

Logo, o problema consiste em se ter, em um plano cartesiano, um conjunto de

nove pontos, figura 4.1; € 0 que ¢ deseja, ¢ encontrar um mecanismo plano de quatro

barras, cujo ponto de acoplamento passe o mais proximo possivel destes pontos.

Figura 4.1 - Sistema cartesiano com nove os pontos dados.
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Pode-se constatar, pelo enunciado do problema, que a sinfese de tipo e a sinte
é se

de niimero ja foram contempladas, pois o mecanismo deve ser plano de quatro barr
as,

restando a sintese dimensional. Desta forma, o mecanismo procurado serd representad
0

no sistema cartesiano, conforme a figura 4.2. Com a sintese dimensional, as varidvei
, as variaveis

X0, Yo» @ b, ¢, T, R, @ € §, da figura 4.2, serdo definidas.

2 - Trajetoria C de um mecanismo.

Figura 4
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4.2 Formulacio do Problema

Nesta etapa, busca-se representar 0 problema sob a forma de uma expresséo

matemética. Ao final desta etapa, as fungGes objetivo e de restrigdo, que representam o

problema, estaréo definidas.

42.1 Obtengio da Funciio Objetivo

Como o objetivo ¢ achar um mecanismo que passe 0 mais proximo possivel dos
pontos dados, pode-se concluir que: a fungdo objetivo consiste em uma fun¢io que é o
somatério das distdncias minimas dos pontos dados a trajetéria descrita pelo

mecanismo. Esta fungio depende dos pontos X e Y, que sdo as coordenadas do ponto

M da biela, definidas como fungdes paramétricas de dez variaveis ( capitulo 2 ), ou

seja:

X = (Xg, Yoo & b,c, 1, R, 0, $,0) ou,

X= X, + coso[ rcosd + Reos (1 -+ ¢ )] - senplrsend + Rsen (n -y )] (4.1)

Y=g (X, Yo» & b, & T R, p,9,0) ou,

Y=Y, + send[ rcosd + Reos (n-y+o)l+ cosd[ rsend + Rsen (n -y + ¢ )] (4.2)
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Desta forma, a fungéio objetivo serd fungdo de dez varidveis, das quais, nove sdo
varidveis de decisio e uma que néo ¢ de decisdo, 0. Assim, X ¢ um vetor que tem como
componentes as varidveis de decisdo, ou seja: X =(xg, Yo, 8, b, ¢, 1, R, ¢, ¢). Os pontos

dados serfio simbolizados por P;=( Xg» Yai ) no sistema inercial. D serd a distincia

entre o ponto dado e um ponto qualquer da trajetoria, descrita pelo ponto M, e, D; é a

distincia minima de um ponto dado & trajetoria, figura 4.3.

Pi=(Xg» Yai) i=(...9)
D= (Xdi_x)2+(Ydi_Y)2 (43a)
Dpi = vXai —X)2 +(Yg "Y)2 i=(...9 (4.32)

5

Ob.] :F(X) = Z(Dmi) ( 4.4 )
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Figura 4.3 - Distancia minima entre os pontos dados ea

trajetoria descrita pelo ponto M do mecanismo

422 Obtengio das Funcoes de Restri¢iio

Nesta etapa, busca-se uma formulagdo para a(s) fungdo(3es) de restri¢o. Como

enunciado inicialmente, 0 mecanismo deve ser do tipo manivela balancim, portanto, o

mesmo terd que obedecer a lei de Grashoff € um dos seus segmentos, adjacente ao

menor, terd que ser o mentbro fixo.

Do exposto acima, pode-se criar duas fungdes de restrigio de tal forma que, a

primeira é de desigualdade e, a segunda, de igualdade. A primeira garantird que o
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mecanismo obtido obedega a lei de Grashoff, enquanto a segunda garantira que o menor
membro do quadrilatero 7, a, b, € ¢, serd r, satisfazendo assim a condigfo de que o
mecanismo obtido seja do tipo manivela balancim. As equagdes que representam estas

imposi¢des sdo representadas por G(X) e h(X) respectivamente.
G(X)=-r+a+b+c-2.AMAXI(a, b,c)20 (4.5)

h(X)=r -AMINI(r, a, b, c) =0 (4.6)

sendo
AMAXI(a, b, c) fungdio do FORTRAN que encontra o maior valor entre os

argumentos reais a, b e c.
AMIN(r,a, b, ¢) fungdio do FORTRAN que encontra o menor valor entre os

argumentos reaisr, a, b e c.

43  Problema Descrito Sob Forma de Equagiio

Assim, o problema estara representado pelas expressdes matematicas dadas por:

9 2
Minimizaﬂ F( X ) = Z(Dmi) l = 1’ ’9 ( 47 )
i=1

Sujeito as restrigdes:  h(X y=r-AMINI(r, a,b,¢) =0 (4.8)

g(X)=-r+a+b+c-2.AMAXI(a,b,c) >0 (4.9)



Outras restrigdes, ainda, serdio impostas as varidveis de decisfio; as mesmas. estio
4 >
relacionadas com os valores que as varidveis podem assumir durante o processo de

otimizacdo. Tais valores serdo definidos no capitulo seguinte

4.4 Implementa¢io de um Programa Computacional para Solucio do Problema

Este item tratard da implementa¢dio de um programa computacional para a
solugéio do problema de otimizagfio. O problema € composto de uma fungio objetivo
com duas restri¢des, das quais, uma € de igualdade e a outra de desigualdade. A
formulagfo do problema esta apresentada no item 4.3. Uma sub-rotina foi criada com o
objetivo de calcular a fungéo objetivo e fungdes de restrigio. Em seguida, o programa ¢
implementado. Neste, usa-se 0 ADS ( Automated Design Synthesis ) que € um pacote
computacional destinado a otimizagdo. Este pacote ¢ composto por um conjunto de sub-
rotinas e um programa principal que ird chamd-las, quando necessdrio, durante o
processo de otimizagdo. O mesmo, foi desenvolvido pelo Prof. Garret N. Vanderlaaps,
da Universidade da Califérnia ( USA ), em FORTRAN 77. As sub-rotinas, para a

geragio da fungdo objetivo, foram desenvolvidas no FORTAN Power Station

4.4.1 Sub-rotina Distincia Minima

A sub-rotina calcula um conjunto de nove distdncias minimas que irfio compor a
[e

fungdo objetivo, dada por:

9 2
F(X)=Z(Dmi) i=13"' 59
i=1

Estas distancias sdo obtidas a partir do cdlculo da distincia de cada ponto obtido
para cada 0;, nas equagdes (2.17) € (2.18) , aos nove pontos dados conforme figura 4.4

A medida que estas distancias vio sendo calculadas, sio comparadas com as que haviam
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sido calculadas para 0, ;; e as menores vio sendo armazenadas em um vetor. Ao final
do processo, um vetor composto de nove varidveis contém as menores distancias que
compdem a fungfo objetivo. E importante salientar que, a variagdo imposta a varidvel 0

foi pequena, de modo a garantir que se pudesse gerar as distdncias minimas o mais

proximo possivel do ideal.

Figura 4.4 - Distancias calculadas para cada ponto obtido a partir da 0,.

Como nio causaria nenhum problema ao processo de otimizagdo, as fungdes de

restricdo foram embutidas nesta sub-rotina. A figura 4.5, apresenta o fluxograma

correspondente.
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( micio )

/
X= (Xogyo,raa’b’C’R’(P’(b)

Pgi=(XgipYgp) i=1...9

l

X;=F(X0)
Yi=g(X0)

y
h(X)=r-AMINI(r,a,b,c)
G(X ) = -r+atbtc- 2.AMAXI(a, b, )

-
-«

A J

1
Dy = [ (Xgi- X)) +(Xgi- X2 112
k=1...9

DmikZDk
k=1...9

Dmik = AMIN( Dmik ,Dk )
k=1...9

FIM

Figura 4.5 - Fluxograma da subrotina que gera a fungfio objetivo
It -



4.4.2 Programa Principal

O programa principal utilizado ¢ 0 mesmo que vem sugerido no pacote ADS, ao
qual serdo fornecidos alguns valores de controle, que irdo definir: a estratégia a ser
usada , o otimizador e o método de uni-direcional que serdo usados durante o processo
de otimizagdo.

Logo, a sub-rotina, mostrada no item anterior, ird funcionar juntamente com as

sub-rotinas existentes neste pacote. O programa principal ¢ mostrado de forma

simplificada na figura 5.2.

( INiclo )

/

Dimensionar
Vetores

4
Definir
variaveis
basicas

Sub-rotina
Distancia
minima

Otimizagéo
concluida
ou

erro ____|

Figura 4.5 - Fluxograma do programa principal
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O programa principal em sua forma simplificada ¢ dado por:

C  USO SIMPLIFICADO DO PROGRAMA ADS DE OTIMIZAGCAO
DIMENSION X(10),VLB(10),VUB(10),G(2),IDG(2),IC(2),DF(10),
&A(10,18),WK(1000),IWK(500)
NRA=10
NCOLA=18
NRWK=1000
NRIWK=500
C INICIALIZAGAO
IGRAD =0
NDV=9
NCON=2
X(1)=?, I=1,NDV
VIB=?, I=1,NDV
VUB=?, I=1,NDV
IDG=?, I=1,NCON
ISTRAT=?
JOPT=?
IONED=?
[PRINT=?

INFO=0
10 CALL ADS (INFO,ISTRAT,JOPT,JONED IPRINT,IGRAD,NDV,NCON.X,

&VLB,VUB,0BJ .G,JDG,NGT JIC,DF,A,NRA,NCOLA, WK, NRWK,IWK,NRIWK)

CALL EVAL (OBJ.X,G)

IF (INFO.GT.0) GO TO 10
C  OTIMIZAGAO CONCLUIDA. IMPRESSAO DE RESULTADOS.
STOP

END
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Onde:

X = vetor varidveis de projeto

IGRAD = ?ir4 informar ao programa principal se o gradiente sera fornecido pelo
usuario ou calculado pelo programa principal.

ISTRAP = ? ira fornecer ao programa principal qual a estratégia escothida

[OPT= ? ira fornecer ao programa principal qual o otimizador escolhido

JONED=? ir4 fornecer ao programa principal qual o mininizador unidimensional
escolhido

IPRINT= ? ir4 informar ao programa qual a forma de apresentagdo dos resultados.

EVAL ( OBJ, X, G) = ird chamar a sub-rotina da fung#io objetivo.

Estas variaveis serdo especificadas no capitulo seguinte, de acordo com a escolha

feita para a otimizagéo do problema abordado neste capitulo.



5- APLICACAO

Neste capitulo, serdio mostradas algumas aplicagdes a fim de poder-se observar o
(¢
desempenho do programa utilizado na obten¢do do mecanismo otimizado. Para os

exemplos aqui apresentados seguiu-se um mesmo roteiro, ou seja:

a)- Define-se os nove pontos pelo quais deseja-se que 0 mecanismo passe o mais

proximo possivel.

b)- Com os nove pontos definidos procura-se, no atlas de curvas, um mecanismo
que gere uma curva o mais proximo possivel dos nove pontos dados

¢)- Com o mecanismo escolhido dentre os observados nas diversas familias
(e

inicializa-se o processo de otimizagdo.

Na utilizagdo do ADS escolheu-se uma seqiiéncia que ¢ bastante utilizada, em
3

trabalhos desenvolvidos nesta universidade, que ¢ adequada para o problema em
€

questdio. Esta seqtiéncia ¢ dada por:

ISTRAT = 5 Indica para o programa que sera utilizado o Método dos

Multiplicadores de Lagrange Aumentado na obtengdo da fung¢iio

pseudo-objetivo.

Indica que o otimizador a ser usado na indicagdo da dire¢fio de

IOPT =2
busca é o método da variavel métrica de Davidon-Fletcher-Powell
(DFP).

JONED =2 Indica ao programa que, na busca do minimo da fung¢fo irrestrita na

direcdio de busca, utiliza-se o método da se¢dio durea seguido de

uma interpolagao polinomial.



66

Na otimizacdo do mecanismo, 0 que se deseja obter sio os pardmetros que irdio
compor o vetor das variaveis de decisdo. Estas varidveis sdo: Xy, Yy, 1, a, b, ¢, Ro e ¢

conforme a figura 5.1.

Figura 5.1 - Varidveis de projeto

A fim de poder-se comparar O3 resultados entre 0 mecanismo inicial ¢ o

mecanismo obtido apds o processo de otimizagdo, foi utilizado um programa que

calcula o valor da distancia minima de cada ponto a trajetoria do mecanismo escolhido
através do atlas, como aproximagdo inicial; em seguida, o mesmo programa foi utilizado

para calcular a distincia minima da trajetoria do mecanismo obtido ap6s a otimizagio.
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Todos os casos aqui apresentados tiveram os seus pardmetros iniciais escolhidos

a partir do atlas de curvas. As restricdes de lateralidade foram escolhidas de modo a

proporcionar um maior niimero de mecanismos que satisfacam as condi¢des

5.1 - Primeiro Exemplo

Para este exemplo foi utilizado o roteiro acima indicado. Os pontos impostos

foram (Kimbrell, 1991):

i [ X(m)mm | Y(m;)mm
1] 4912302 8,469459
4,660502 9,920283
3,007439 10,39746
0,963645 9,870361
-0,765150 8,450906

-1,760519 6,494262
-1,880051 4,482668

-1,222553 2,884131

O =) ~ A ol W )

-0,047108 2,061726

Estes pontos foram plotados em um sistema cartesiano e tragada uma polinomial
ligando os pontos, com o objetivo de se ter uma visio aproximada da trajetdria que seria

escolhida como ponto de partida no atlas de curvas.
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10 /}K,’. “% -~

Figura 5.2 - Apresentagdo dos pontos dados em um plano cartesiano.

Apobs observar-se 0 atlas de curvas, foi obtido um mecanismo cujas varidveis de

projeto sdo dadas por:

X,=0,01; Y, =0,01; r=4; a=12; b=8; c=12; R=¢;

0=35¢ ¢=10°

Para este mecanismo foram calculadas as distincias minimas entre a trajetéria e

os ponto fornecidos, obtendo-se entdo:



--Distincias Minimas--

DM1= 1.2081140000

DM2=

DM3=
DM4=
DM5=
DMé6=
DM7=
DM8=
DM9=

1.2880580000

.8450310000
.6818224000
.5496600000
.3598727000
.1192538000
1173192000
.0523078400

Soma=

5.2214380000
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--Valor da Fun. Objetivo--
OBJ =4.7599470000

Ao final do processo de otimizagao obteve-se:

objective function value

optimization results

design variables

variable
1

NN REN Bo L U N SO S I N

lower
bound

.10000E-02
.10000E-02
.10000E-02
.10000E-02
.10000E-02
.10000E-02
.10000E-02
.10000E-02
.10000E-02

design constraints

value

28505E+00
.80124E+00
45719E+01
.11825E+02
78519E+01
.12266E+02
.57535E+01
34937E+02
.10023E+02

1) .0000E+00 -.2839E+01

.15626E+00

upper

bound

.50000E+02
.50000E-+02
.50000E+02
.50000E+02
.50000E+02
.50000E+02
.50000E+02
.36000E+03
.36000E+03
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function evaluations = 257

Com os dados acima pode-se observar que o mecanismo otimizado ¢ dado por:
X,=0,28505; Yo= 0,80124; r=4,5719; a=11,825 b=7_8519;

c=12,266; R=57535 ¢= 34,937E° e ¢ =10,023°

Para este mecanismo, obtido ap6s a otimizagdo as distincias minimas foram mais

uma vez calculadas, obtendo-se entéo:

--Distincias Minimas--

DMI= .3434916000
DM2= .1043434000
DM3= .0856434000
DM4= .0222024000
DMS5= 0710782900 --Valor da Fun. Objetivo--

DM6= .0581906400
DM7= .0112505400 OBJ =.1562440000

DM8= .0853383500
DM9= 0607845500
Soma= .8423231000

5.2 - Segundo Exemplo

Neste exemplo, tem-se alguns pontos que sio descritos pela trajetoria da pista de

um  transportador vibratorio. O que se deseja, neste caso, ¢ obter um mecanismo que,
durante o seu movimento, um ponto ligado a biela, descreva uma trajetoria que
aproxime-se ao maximo dos pontos dados. O Unico interesse no momento ¢ com a



trajetoria descrita pelo mecanismo. Apesar de serem importantes para este caso, a
s C
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velocidade e a aceleragfio nfio serdo tratadas.

Os pontos dados séo:

i| X(m;) mm Y(m;) mm

1 0 0

2 [ 11,0805. 107 | 2,7695.107
3 26.7747. 107 | 9,5960. 10
4 [42.1032. 107 | 18,4433.10™
551,7733. 107 | 26,5303.107
6 1 42.1575. 107 | 26,5845.10
7 1 28,6693. 10 | 21,9814 10
8 T 14.6498.107 | 13,5972. 10~
91 98.8066.10° | 1,43180. 10”

Plotando-se os pon

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

Figura53-A

tos em um sistema cartesiano obtem-se entdo:
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presentago dos pontos fornecidos em um plano cartesiano.
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Apds analisar-se a poligonal tracejada, obtida a partir dos pontos dados, observou
, -

se o atlas de Hrones e Nelson a fim de encontrar um mecanismo cuja trajetéria
< C

aproxima-se da poligonal acima. O mecanismo que foi obtido tem como varidveis:
X,=001; Yo=001; r=02; a=006; b=06;c=04; R=0,65;

0p=22"¢ ¢=1°

Para este mecanismo foram calculadas as distdncias minimas entre sua trajetoria e

os pontos fornecidos, obtendo-se entdo:

--Distancias Minimas--

DM]1= .4572865000
DM2= 4668204000
DM3= 4747927000
DM4= 5116862000
DM5= 5432910000
DM6= 4622419000
DM7= .3898497000
DM8= 3785989000 OBl
DM9=_.4436133000 1.9152280000
Soma= 4.1281810000

--Valor da Fun. Objetivo--

Em seguida foi inicializado o processo de otimizag¢fio com as varidveis que foram

anteriormente obtidas, a partir do atlas de curvas. Ao final do processo obteve-se entdo:

optimization results

objective function value 18609E+01
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lower upper
variable  bound value bound

1 10000E-02 .10000E-01 .50000E+02
2 .10000E-02 .10000E-01 .50000E+02
3 .10000E-02 .20000E+00 .50000E+02
4 .10000E-02 .60000E+00 .50000E+02
5 .10000E-02 .60000E+00 .50000E+02
6 .10000E-02 .40000E-+00 .50000E+02
7 .10000E-02 .65000E+00 .50000E+02
8  .10000E-02 .22000E+02 .36000E+03
9  .10000E-02 .10000E-+01 .36000E+03

design constraints
1) .0000E+00 -.2000E+00

function evaluations = 52

Dos dados acima pode-se observar que o mecanismo otimizado ¢ dado por:

X,=0,01; Y, =0,01; r=02; a=006; b=0,6; ¢=0,2; R=0,65;

p=22"¢ =35

5.3 - Conclusdes Tiradas a partir dos Resultados

Aqui serdo apresentadas algumas conclusdes que puderam ser tiradas a partir dos

exemplos acima.

a) - Primeiro exemplo: pode-se observar que O programa teve um bom
desempenho, pois 40 final do processo de otimizagdo foi obtido um

mecanismo cuja trajetoria aproxima-se bastante dos pontos dados. Ao
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observar-se os resultados obtidos para as distincias, pode-se constatar que

todas tiveram os seus valores diminuidos.

b) - Segundo exemplo: ao final do processo de otimizagdo observou-se que o
mecanismo obtido tem suas varidveis idénticas as obtidas a partir do atlas de
curva. Do exposto, pode-se concluir que o ponto dado para a inicializagio

do processo encontra-se muito proximo de um minimo.



6. CONCLUSAO E SUGESTOES

6.1 Conclusao

O objetivo deste trabalho consiste em obter a sintese otimizada de um mecanismo

plano de quatro barras, utilizando-se programagéo computacional. Para que este objetivo
fosse atingido, houve a necessidade de se definir uma fungdo objetivo e fungdes de

restricio, que melhor representem O problema. Apos esta etapa, foi criada uma sub-

rotina computacional que foi acoplada a um programa de otimizacio ( ADS,

Vanderplaats, G. N./ NASA-EUA). A utilizagdo do ADS justifica-se pela sua grande

versatilidade em problemas de otimizagdo de fungdes de varias varidveis com restrigao,

e, nas possibilidades oferecidas para escolha de um método que se adeque ao problema

em questdo.
No decorrer deste trabalho, chegou-se a algumas conclusdes, que encontram-se

apresentadas a seguir.

1- Um pequeno nimero de pontos de um trajetoria acarretard um maior

nimero de mecanismos que podem satisfazer a solugdo do problema.

5. A forma como estes pontos estdo dispostos no sistema cartesiano,

e

acarretard uma variagdo no ntmero de mecanismos que atendem a solugio

do problema.

3- Em aplicagdes ndo apresentadas neste trabalho, foram escolhidos vérios
pontos ( vetor varidveis de decisdio ) para a inicializa¢do do processo de

otimizagdo, sendo observado que, ao final do processo, a fungdo objetivo
sempre era minimizada e o ponto sofria uma pequena alteragdo, em relagéo

A iniciais; ue vdrias famili :
a0s parametros iniciais; o que mostra que amilias de mecanismos

atendem a solugdo do problema.
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4- Com base no item anterior, pode-se concluir que, quando se deseja
otimizar um mecanismo com 0 objetivo que 0 mesmo passe mais proximo

possivel de pontos preestabelecidos, ¢ importante que se utilize um atlas

de curvas. O atlas de curvas ¢ uma boa alternativa para escolha das
e d

variaveis de projeto, que irdo inicializar o processo de otimizagéo

5. Utilizou-se o método multi objetivo, a fim de observar, se haveria uma

diminui¢gdo no minimo encontrado, por outro processo, porém, este
b

processo, ndo apresentou nenhuma melhora, em relagdio aos demais

6.2 Sugestoes

Apresenta-se, a seguir, algumas sugestoes que podem ser utilizadas para
<l

trabalhos futuros.

1 - Neste trabalho, so foram levadas em consideragéo restricdes que dizem

respeito ao atendimento da lei de Grashoff e que o mecanismo deveria ser

do tipo manivela balancim. Outras restriges poderiam ser acrescidas a
[¢

estas, tais como:

a) - Delimitagdo de uma regido, onde estariam localizadas algumas
varidveis de projeto, restringindo-se, assim, o numero de
mecanismos que satisfariam a solugdo do problema.

b) - Delimitagdo entre o dngulo Maximo e minimo, que o balancim
poderia fazer com a biela.

c)- Consideragao de folgas nas juntas que unem os segmentos

do mecanismo.

7- Utilizando o ADS, fazer uma escolha de outras opgdes que o programa
oferece, fazendo-se, a0 final, uma comparagdo entre os diversos métodos

utilizados para a solugdo do problema.
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A . e
3- Utilizar outros pacotes de otimizagao ¢ fazer uma comparagdio entre os

diversos resultados obtidos na solugdo do problema.

4 - Aumentar o numero de restri¢des a fim de utilizar o método direto para a
solugdo deste problema, € fazer uma comparacdio entre o desempenho do

método direto e do método seqtiencial.

5 - Fazer um programa, que utilizando cinco dos nove pontos dados ache, de
b

forma analitica, um mecanismo que passe pelos cinco pontos escolhidos

Este mecanismo serd uma aproximagao inicial, que ird compor o vetor das

vaiaveis de projeto para a inicializagfio do processo de otimizagdo.

6 - Utilizar o método dos Minimos quadrados para observar, se, este
>

apresenta uma solugdo satisfatoria para problema.
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ANEXO1

EQUACIONAMENTO DO TEOREMA DE ROBERT-CHEBYSHEV

Y
e
g b —— -
|
[ T
0 Xg %

Figura 1 - Mecanismos cognatos.

Os outros dois mecanismos cognatos a0 mecanismo formado pelos membros r, g,

b, ¢, R e o podem ter scu pontos determinados pelas equagdes abaixo mostradas

(Kimbrel, 1991):

R
0,0;=a—
c

R
X0 = a—cos(a)
c
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yor= a—sen(a)

Xo; = X, + X0£€08(() - YOr sen(q)

Yo; = Y, + x0gsen((p) + Yo cos(p)

0,A; +ACy+COp=FA= MC_C_T_Q
0,A; =R
0A =r—1i
B
C,0;=FA - O,A; - A(Cy
h=c?+R* - 2.R.c.cos(a)
OB, + ByCy + C0;=FB = flﬁﬁ_cc:@

ObB2= h
b
B2C2 = h—
c

CzOf:: FB - ObBZ - B2C2

Xy =Xot a.cos(Q)
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Y, = Yo+ a.sen(Q)

R +H -’
¢= ar cos| j
2.R.h

ct+h - R
B = arcos
2.c.h
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ANEXO II

ADS (Automated Design Synthesis )

O ADS é um pacote computacional , para solugao seqiiencial de problemas de

otimizagfio, com uma grande variedade de algoritmos.

Na utilizagdo do ADS, para a solucdo de um
veis bésicos, os quais serdo escolhidos pelo usudrio, Estratégia,

problema geral, pode-se separar o

problema em trés ni

Otimizador e a Busca Unidimensional.

Na tabela 01 tem-se listadas as estratégias (ISTRAT) que podem ser utilizadas

pelo ADS. ISTRAT ¢ o pardmetro usado para indicar a estratégia desejada.

Tabela 01 - Opgdes de Estratégia

ISTRAT I ESTRATEGIA A SER USADA

0 Nenhuma. Vai direto para o Otimizador

1 Minimizagio seqiiencial irrestrita usando o método da fung¢do de
penalizag@o exterior.

2 Minimizagio seqiiencial irrestrita usando o método da fungéo de
penalizagdo interior linear estendida.

3 Minimizagdo seqiiencial irrestrita usando o método da fungio de
penalizagfio interior quadrdtica estendida.

4 Minimizacao seqtiencial irrestrita usando o método da fungfio de

penaliza¢do interior cubica estendida.

Método dos Multiplicadores de Lagrange Aumentado

Problema Seqiencial Linear.
Meétodo dos Centros ( método das hiperesferas inscritas ).

Problema Seqiiencial Quadratico.

| el 3 o W

Problema Segiiencial Convexo.
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A tabela 02 fornece uma lista com os otimizadores permidos pelo ADS. IOPT é o

parametro usado para indicar 0 otimizador desejado.

Tabela 02 - Opg¢des de Otimizador

I0PT OTIMIZADOR A SER USADA

0 Nenhuma. Vai direto para a Busca Unidimensional. Esta op¢éo devera
ser somente usada para 0 desenvolvimento do programa.

1 Algoritmo de Fletcher-Reeves para minizagdo irrestrita

2 Método da variével métrica de Davidon-Fletcher-Powell (DFP), para
minimizaco irrestrita.

3 Meétodo da variavel métrica de Broydon- Fletcher-Goldfard-Shanno
(BFGS), para minimizagio irrestrita.

4 Meétodo das Diregdes Permitidas (MFD) para minimizagdes com
restrigdes.

5 Método Modificado das Diregdes Permitidas para minimizagdo com
restri¢Oes.

Na tabela 03 temos listadas as vari

as opgdes de busca unidimensional. IONED

identifica o algoritmo a ser usado.
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Tabela 03 - Opgdes de Busca Unidimensional.

IONED OPCAO DE BUSCA UNIDIMENSIONAL

1 Encontrar o minimo de uma fungéo irrestrita utilizando o método da
Secdo Aurea

2 Encontrar o minimo de uma fungao irrestrita utilizando o método da
Secdo Aurea seguido de uma interpolagfio polinomial.

3 Encontrar o minimo de uma funcdo irrestrita, primeiro encontrando os
contornos e entdo utilizando interpolagdo polinomial.

4 Encontrar o minimo de uma fungéo irrestrita por uma interpolac@io
/extrapolagdo polinomial sem primeiramente encontrar 0s contornos na
solugdo.

5 Fncontrar o minimo de uma fungo restrita usando o método da Segéo
Aurea.

6 Encontrar o minimo de uma funcdo restrita usando o método da Segdo
Aurea seguido de uma interpolagdo polinomial.

7 Encontrar 0 minimo de uma fungio restrita, primeiro encontrando os
contornos ¢ entdo utilizando interpolag@o polinomial.

8 Encontrar o minimo de uma fungdo restrita por uma interpolagéo
Jextrapolag@o polinomial sem primeiramente encontrar 0s contornos na
solugdo.

Na tabela 04 tem-se uma mostra das diversas combinagdes que podem ser feitas

com as tabelas 01, 02 e 03. Nesta tabela um X ¢ usado para denotar uma combinagfio

aceitavel de estratégia, otimizagdo ¢ de busca unidimensional.

Nem todas as combinagdes de estratégias, otimizacdo e de busca unidimensional

fazem sentido.
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Tabela 04 - Combinagdes Permitidas

OTIMIZACAO

ESTRATEGIA 3

® N N W N
MM M X O O 0O O O X -
MM K XK O O O O O M ow

O O O O M X X x X X ~
O O O O M M X X ¥ »¥ v
O O O O X X X X X X

9
BUSCA UNIDIM.

o

Wl

XX X X O O O O
XX X X O O O O

O O O O X X X X
O O O O M K X X
O O O O M X K K

®©w N N A

A figura 1 mostra um fluxograma simplificado do uso do ADS. O usudrio pode

definir parimetros basicos de controle e arrays (descrito na segao 4) . O parametro
computacional do Gradiente, IGRAD, ¢ o zero para indicar que 0 gradie

serd obtido por meio de diferencas finitas. O parimetro de informagd

nte a ser usado

o, INFO, ¢

inicializado com zero e o ADS ¢ chamado para a otimizacio. Quando os valores do
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objeti -
jetivo, OBJ, e restrigdes, G(I), I=1,NCON, sdo requeridos, o controle retorna para 0

usuari ~ ~ .
ario com INFO=1. A funcéo € entao avaliada e o ADS é chamado novamente.

u P . .
Quando INFO=0 ¢ retornada para usudrio, a otimizagao esta completa.

BEGIN
DIMEMSION ARRAYS

DEFINE BASIC VARIABLES

IGRAD =—0

—fcatL ADS(INFO..) |

NO_ iFo=0>—r

EVALUATE EXIT
OBJECTIVE OPTIMIZATION IS
AND COMPLETE OR AN ERROR
CONSTRANINTS wAS DETECTED

Figura 2 - Uso de Programa Simplificado; Todos o0s pardmetros sdo “Default”

¢ o gradiente € calculado por diferengas finitas



