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RESUMO

Sao apresentados elementos da Teoria de Otimizagdo para
a sintese de mecanismos articulados planos de quatro barras, uti-
lizando-se uma notagao uniforme paré 0s ciﬁcb casos basicos da
sintese: geragdo de trajetdria, movimento coplanar, coordenagao
da trajetdria, geracao de funcdao e coordenagdo angular.
Os procedimentos de programagao nao linear de Powell,
Simplex e Flexplex sao apresentados e, posteriormente, aplicados
em quatro casos especificos: um mecanismo de alimentacdao da linha
em uma maquina de costura, um mecanismo para movimentagdo do pro-
duto em uma linha de montagem, um mecanismo para confeccao de ta-
petes e um mecanismo da cadeira para paraplégicos.
| Os programas computacionais desenvolvidos e utilizados
na solugao dos varios broblemas mostraram-se adequados ao proces-

so de sintese e sao apresentados de forma resumida no trabalho.
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ABSTRACT

Elements of thé Otimization Theory for four-bar 1linkage
synthesis are presented, using a uniform notation for the five
basic cases on synthesis, i.e., path generation, coplanar motion,
path coordination, function generation and angular coordination.

The nonlinear programming procedures of Powell, Simplex
and Flexplex are presented and then applied to four specific
cases: a feeding mechanism for a stitching machine, a mechanism
to feed parts in a production line, a mechanism for a knitting
process and a mechanism of a chair for a disabled person.

The computer programs developed and utilized in several
problems have shown to be suitable for the synthesis process and

are presented in a short form in this work.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A teoria da sintese de mecanismos esta apoiada em trés
processos distintos a saber: sintese geométrica, sintese analiti-
ca e sintese numérica.

Os métodos géométficos e analiticos estdo baseados no con
ceito de pontos de precisao. Estes definem as caracteristicas do
movimento de um ponto situado no plano acoplador e podem apresen-
tar-se de modo finito, infinitesimal e até mesmo multiplo, -ou se
ja, numa combinacao de posicoes finitas e infinitesimais, como na
Teoria das Posigoes Multiplamente Separadas, desenvolvida por Te-
sar [18].

As teorias ja mencionadas permitem que sejam especifica
dos, no maximo, cinco pontos de precisao, que sdo, em geral, sufi
cientes para a especificacao das caracteristicas do movimento. Po
rém, a especificagao dos pontos de precisdo gera dificuldades ao
projetista, pois diferentes combinagoes de pontos de precisao pro
duzem mecanismos Completahente diferentes, que apresentam caracte
risticas de movimento intermediario distintas entre esses pontos.

Devido as dificuldades geradas pela especificagao dos pon
tos de precisao, o método numérico torna-se uma alternativa atra-
‘ente ao projetista, pois se deixa de lado a fundamentagao no pon-
to de precisaoe, em seu lugar, umnumero maior de pontos sdao espe-
cificados para definir a forma geral do movimento, mas sem a inco

moda enfase na exatidao. Desta forma, uma solucdo mais aceitavel
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devera aparecer com freqlléncia.

Nesta exposigdo serao utilizadas técnicas de programacao
nao linear, que, ao lado de uma formulagao adequada para a anali-
se do sistema fisico (mecanismo), levam-nos a resultados expressi
vos para os problemas da sintese de mecanismos planos de quatro

~ barras, aqui abordados.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Fox e Willmert Lﬁj publicaram em 1967 um artigo no qual
os mecanismos planos foram estudados usando sintese oOtima. Restri
¢oes de ‘desigualdade foram, pela primeira vez, consideradas em sin
tese de mecanismos. Existiam as restrigoes impostas pelo projetis
ta sobre os parametros do mecanismo, tais como: comprimento de bar
rés, posicoes dos pivos, etc. A solugdao € encontrada utilizando
uma técnica iterativa, denominada Técnica Seqlencial de Minimiza-
gao sem Restricoes [;I.

| Em 1968, Tomas [19] também utilizou técnicas de programa
¢do nao linear, procurando uma solucdo otimizada para o mecanismo
de quatro barras.

Em 1971, Fox [b]Aapresentou uma solucao para o problema
de geracao de_fungéo, utilizando mecanismos planos de quatro bar-
ras, nos quais impos restrigbes referentes a angulos de transmis-
sao.

Suh e Mecklenburg [15] desenvolveram um método geral de
sintese otima, baseado em matrizes de deslocamento, que sao uti-
lizadas para formar as equagoes que compoem a funcdo objetiva.

Em 1975, Zanini [20] elaborou sua tese de doutoramento,

utilizando o método simplex de Nelder e Mead [12], modificado pa-
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ra acomodar restrigoes, solucionando o problema do projeto de um
mecanismo alimentador de uma maquina de empacotar, bem como outros
problemas basicos da sintese de mecanismos.

Suh e Radcliffe [16], em 1978, apresentaram alguns exem-
plos de solugoes para os problemas de geracao de fungao e geragao
de trajetoria, utilizando matrizes de deslocamento, juntamente com
o método de Powell [13].

Na dissertacao, ora apresentada, saoutilizados os métodos
Simpiex, Powell e Flexplex para solucionar problemas praticos da

sintese de mecanismos. Restrigdes sao consideradas.
OBJETIVOS DA INVESTIGACAO

A sintese de mecanismos, através de métodos de otimiza-
¢ao, preocupa-se com a determinacao dos parametros definidores do
mecanismo que levam a um erro global minimo entre o movimento es-
pecificado e o gerado. Estes parametros sao .obtidos fazendo-se
com que métodos de otimizacgao atuem szre a funcao erro, de tal
forma, que um minimo seja encontrado. Os parametros que definem
este minimd representam uma possivel solug3o para o problema.

Neste trabalho procura-se, a partir de funcoes objetivas
(fungao erro) elaboradas com o mesmo conjunto basico de especifi-
cagdes {a,,8;,v;}, utilizado por Tesar [18] e Zanini [20], -empre-

gar os métodos de programagdo nao linear de Powell, Simplexe Flex

plex para solucionar os problemas da sintese de mecanismos, de
modo a desenvolver uma estrutura computacional, permitindo ao
projetista da area de mecanismo solucionar os cinco proble

mas basicos da sintese, ou seja, geracao de trajetdria, movimento

coplanar, coordenagdo da trajetoria, geracdo de fungdo e coordena
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gao angular, aliviando sobremaneira as dificuldades geradas, quan

.do se especifica o movimento por meio de pontos de precisao.
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CAPITULO II

TEORIA DE OTIMIZACAO APLICADA A
SINTESE DE MECANISMOS

2.1. INTRODUCAO

A incomoda especificacao dos pontos de precisao, na sin-

tese analitica, pode ser relaxada pela sintese aproximada atraveés
de métodos de otimizagao. Na otimizagdo cai a fundamentagdo da sin
tese de mecanismos no ponto de precisao, podendo, entao, o proje-
tista exercer maior liberdade na especificacao do problema. Se for
um maior nUmero de pontos utilizado na definigdo do problema, po-
dera resultar uma solugdo mais adequada, ja que ndo ird existir a
necessidade de o erro ser zero em todos os pontos de projeto, mas, -
sim,que o valor da soma dos quadrados dos erros, entre a solucao
geréda e a que fora especificada, seja um minimo. O movimento ge-
rado tende, entao, a aproximar-se o mais possivel ao movimento es
pecificado em toda a sua extensao. O que comanda o método sao a
fungao objetiva e as restricoes de igualdade e desigualdade impos
tas ao problema.

O problema de sintese de mecanismos € nao linear, exigin
do, portanto, a aplicacao de técnicas de otimizacdo nao lineares.
A nao linearidade do problema implica na nao existéncia de garan-
tia de que a otimizagdo termine no extremo global da fungao. Isto
€ oportuno para o problema de;sintese de mecanismos, pols suposi-

goes iniciais distintas podem levar a minimos 1locais diversos..
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O projetista tem, assim, alternativas que permitirao acomodar
com mais facilidade 1limitacdes como: comprimento de barras,

angulos de transmissao, etc... serao mais facilmente acomodadas.

2.2. 0 PROBLEMA DE PROGRAMACAO NAO LINEAR

O problema de programacao nao linear pode ser formalmente

estabelecido como:

minimizar £(X) (D

onde X = [Xl’ Xos woss xnlt € o vetor de parametros do projeto,

submetidos a m restrigoes de igualdade lineares e/ou nao lineares

?

hj(X) =0 . j=1,2, ..., m (2)
e a (p-m) restricoes de desigualdade lineares e/ou nao lineares
g;(X) » 0 jo=m+l, ..., p | (3)

Assim, se o vetor X* corresponde ao valor minimo (otimo)
da fungao,
f(X*) = min £(X) : X eR (4)
onde R € o dominio determinado pelas restrigdes.
As restricOes podem se apresentar de forma explicita e

- . < . r . . ‘
implicita. As explicitas referem-se diretamente ao valor das com-

ponentes do vetor X, enquanto que as implicitas surgem a partir
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da composigcdo de fungoes que tem como variaveis independentes as

componentes de X.

2.2.1. REPRESENTACAO GEOMETRICA DO PROBLEMA DE

PROGRAMACAO NAO LINEAR

A minimizagado de uma fungdo de n varidveis pode ser visu
alizada em uma hipersuperficie plotada em um sistema de (n+l) co-
ordenadas. Entretanto, nao se pode visualizar um espago n-dimen-
sional, e sendo-se levado a restringir a representagdo geométrica do
problema de programacdao nao linear a um problema de duas varia-
veis, com a funcgdo objetiva plotada como a terceira coordenada no
espago tri-dimensional, como mostrado na figura 2.1. A representa
cdo grafica mais conveniente de f(X) € na forma de contornos com
_valores constantes para f(X) plotados no plano base com coordena-
das X € X,.

As restrigoes de desigualdade definem a fronteira entre
uma regido possivel e uma nao possivel. Cada desigualdade forma um
lado de um poligono fechado que limita a regiﬁo possivel como mos
trado na figura 2.1. O numero de restrigdes de desigualdades nao
e iimitado por qualquer nimero especifico, e uma ou mais restricgoes
podem ser redundantes, como indicado por g6(X) na figura 2.1.

Uma restricao de igualdade define uma curva particular no
plano base. 0 minimo restrito tem que satisfazer a relagio funcio
nal definida pela curva. Portanto, na presenga de uma restrigao de
igualdade, o minimo tem que estar em algum lugar na linha defini-
da pela restricao de igualdade. Cada restrigao dé igualdade reduz
o nimero de graus de liberdade de um, e o nUmero msximo de restrib

goes de igualdade tem que ser sempre menor do que o numero de va-
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riaveis envolvidas no processo de otimizacao.

2.3. OTIMIZACAO E O PROBLEMA REAL

Na otimizagao de um processovreal apresentam-se dois gru
pos de restrigoes. O primeiro diz respeito as relacgées funcionais
que devem ser levadas em consideragao para que o problema seja fi
sicamente possivel. Este grupo compreende as restrigfes de igual
dade. O segundo incorpora limites existentes nos parametros que
garantem sua compatibilidade fisica com o processo, bem como as
restrigoes externas impostas ao problema pelo projetista, e com
preénde as_festrigées de desigualdade. |

Relacionando o processo de otimizagdo ao problema de sin

tese de mecanismos articulados, €& necessario que se minimize
£(V) ; VekE" (5)

onde V € um vetor composto por parametros, tais como: comprimento
das barras do mecanismo, dngulos que determinam a geometria do me
canismo, posicionamento dos pivos fixos, etc... A funcao f(V) es-
ta submetida a m restrigdes de igualdade, representadas pelas equa

goes que descrevem o mecanismo (ver figura 2.2)

L2 cgs 62j + L3 cos 63j - L4 cos 64j - L1 = 0

.L2 sen ezj + L3 sen 63j - L4 sen e4j =0 (6)
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it
(=]

Xj - XO - L2 cos (01+62j) - R cos (01+02+63j)

Yj - Y, - L, sen (cl+ezj) - R sen (01+02+83j) =0 ,

isto €, hj(V) = 0 : j =1, ..., m

e (p-m) restrigoes de desigualdade divididas em dois grupos. Um

grupo garante a compatibilidade fisica do processo
L. >0 : i=m+l, ..., 1T - (7N

onde Li representa o comprimento das barras do mecanismo articula
do. O outro grupo compreende as restricoes impostas pelo projetis -
ta, tais como: valor maximo e minimo do angulo de transmissao, ti

po de mecanismo, como sejam, manivela balancim, dupla manivela, ou du

plo balancim, e restrigcoes sobre as dimensdes finais do mecanismo
M. ¢ L. < H, (8)

onde M, e Hi sao, respectivamente, os limites inferior e superior

para Li' Todas estas restrigoes podem ser resumidas por
gj(V) > 0 ; j=r+tl, ..., P

As equagoes de (5) a (8) representam totalmente o proble

ma de sintese de mecanismos.
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FIGURA 2.2 - Configuracao geral para os
mecanismos articulados
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'2.4. A FUNCAO OBJETIVA

Conforme mencionado na secao 2.1, a fungao objetiva deve
representar a soma dos quadrados do erro entre o que se deseja ob
ter e o que & obtido. Para tal, foi utilizado o critério dos minimos

quadrados, que juntamente com os trés parametros do movimento

o:, B

50 e vy fornece as expressoOes matematicas que,combinadas, com

i
poem a funcgdo objetiva para cada um dos cinco problemas basicos da
sintese de mecanismos articulados de quétro barras. Os parametros
o; € Bi sdo as coordenadas da trajetdoria tragada por um ponto do
plano acoplador e y;, as posigoes angulares deste plano nas posi-
goes i (ver figura 2.3).

O erro entre os pontos que definem as posigoes desejadas

e geradas. do plano do acoplador & expresso por

t™
1
fie~3

1 1

Wl. {(ar-a.)2 + (BY-g.)?2 (9)
i [ C('l C('1 1 1 ]

onde (a;,B;) sao os pontos desejados e (ai,ei) sao aqueles gera-
dos pelo mecanismo. Wli € um fator peso aplicado a cada posigao i
e € um nimero positivo.

0 erro correspondente a posigao angular‘do plano do aco-

plador pode ser similarmente expresso como



13

m-1
*
E, = E Wz, (Ayi~Ayi)2 . (10)
i=1
onde Ay; = y;+1 - y; sao os deslocamentos angulares desejados
e BY; = Yia1 T Yy

os deslocamentos angulares reais do plano do acoplador do mecanis
mo gerado. WZ, € outro fator peso.

Os fatores peso Wli e WZi sao incluidos na avaliacao do
erro, para que, caso seja necessario obter uma geragdo mais preci
sa de certas partes da curva do acoplador, s€ possa aumentar arti
ficialmente o erro, conseguindo-se assim que o método de otimiza-
cao atue de forma mais eficiente nas'partes referidas acima. Con-.
tudo, o restante da curva € sacrificado e torna-se necessario
usar de precaucao na escolha dos pontos em que deverdo ser aplica
dos os fatores peso.

Deve-se observar que nos problemas onde nao haja necessi
dade do mecanismo descrever pontos com medidas especificas, o ni-
mero de pontos na curva gerada € tomado em um nimero maior do que
os especificados, sendo por isso necessaria uma selecao de pontos
gerados, para que, quando da avaliagao do erro, se tenha o mesmo

nimero de pontos nas duas curvas. No Apéndice II € apresentado um

método de selegdo de pontos .proposto por Zanini [20].
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/

FIGURA 2.3 - Parametros do movimento (ai, Bi e Yi)
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2.5. 0S CINCO PROBLEMAS BASICOS EM SINTESE DE MECANISMOS

2.5.1. GERACAO DE TRAJETORIA

O problema de geracao de trajetoria, como mostrado na fi ©Ofi
gura 2.4, tem o objetivo de guiar um ponto ao longo de uma curva
especifica. O movimento do ponto &, entdo, perfeitamente especifi

cado pelo conjunto de parametros q.

; © Bi’ comi =1, ..., m, onde

m representa o numero de posicOes utilizadas para especificar a

curva.

Neste caso, a fungdo objetiva &€ dada por

£(V) = E; | (11)

onde E; € dado pela equacao (9).
Uma outra forma de avaliar a funcdo objetiva € considerar

a area entre a curva desejada e a gerada. Esta area pode ser esta

belecida como

Ud“} . an



FIGURA 2.4 - Problema de geracao de frajetGria'
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onde q € o nimero de areas contidas entre a curva desejada e a ge
rada, Si € a superficie cercada e dA, um elemento de area da su-

perficie S.

j» como mostrado na figura 2.5. Uma avaliacao aproxima-

‘da para o valor da area pode ser determinada, conforme o estabele

cido na figura 2.6. A area do triangulo ABD € dada por

_ 1 >
Spep = 3 |13 % 3]

*

(aj,1-03) X2 + (B

.
i+l

® ¥
]

>
onde Bi) X m

* > * >
d = (ai—ai) X g o+ (Bl—Bi) X m

logo a xd [(a;+1““;)(31'3;) - (“i'“;)(3;+1‘51)] 0

L

1

_1 *_* _* _-k *_
e SABD ~ EI (af,1-0)(8;-8]) - (a;-03) (Bi, si)’ (13)
Da mesma forma, chega-se a area do triangulo BCD.
_ 1 x ) _ ) s |
Spcp T 5! (a5,970541) (B37B5,1) - (aj,1-03) (B, Bi+1)” (14)

Portanto, a area do quadrilatero sera

Sacp = Sasp * Scp

Se (aj,Bj) for um ponto de precisao a;—aj = 0e B;—Bj =0,

para este caso, a area a ser considerada € a do triangulo com vér



Y
.« oy Biat) CURVA
(i, @)t B DESEJADA
X
FIGURA 2.5 - Aproximagdo para a area entre as curvas
gerada e desejada
Y
£
#*
3ivt
(3i

e

FIGURA 2.6 - Quadrilﬁtero formado por pontos das curvas
gerada e desejada '
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tices (a;,Bﬁ);(d§+1,Bf ) e (aj+1,8 ) e a equacao (15) fornece

i+l i+l

(a_';*l_aj*l) (BJ-BJ*‘l) - (aj+1_aj) (Bj*‘l—B;'*l) l! (15)

=1
3] 2,
A area total, ou seja, o erro sera dado por
. m '
E' =8.= § S, (16)

2.5.2. MOVIMENTO COPLANAR

0 problema de movimento coplanar, como mostrado na figu-
ra 2.7, tem o objetivo de guiar um plano através de posigdes pré-
-estabelecidas. A especificagao do problema & feita através dos
parametros de movimento (ai,si) e y;-

A funcdo objetiva & dada por

f(V) = El + E2 (17)
onde E1 e E, sao dados pelas equacdes (9) e (10), respectivamente.

A diferenga entre este problema e o de geragao de traje-
toria reside no fato de que os deslocamentos angulares do plano

do acoplador sao levados em consideracao na determinacao do erro.

2.5.3. COORDENACAO DA TRAJETORIA

Este problema & representado na figura 2.8. O objetivo €
0 de correlacionar as posigoes angulares da manivela com as posi-

¢oes de um ponto ao longo de uma curva.



=0

FIGURA 2.7 - O problema de movimento coplanar

Ci
Ci=(wij, 3

o = f (62)
(3=f(92)

Cs

floo,(3)

"~ FIGURA 2.8 - O problema de coordenacao de trajetoria

o
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Duas abordagens distintas podem ser feifasna.solugéo des
te tipo de problema. A primeira, transforma o problema de coorde-
nagao da trajetdoria num de movimento coplanar, transferindo o movi
mento da manivela para a barré acopladora. Obtido o minimo; a cog
nagao da.trajetéria € utilizada para obter-se o mecanismo solucgio
para o problema original. Na segunda, o problema € solucionado di

retamente, especificando-se 62 em lugar de Yie Em ambos os casos,

i

a funcao objetiva & dada por
£(V) = E; + E, | - (18)

2.5.4. GERACAO DE FUNCAO

A forma grafica do problema & mostrada na figura 2.9. Nes
te caso, somente o movimento angular ¢ de interesse. Portanto, a

funcido objetiva &€ dada por
£(V) = E, (19)

A especificacao requer reformulacao usando inversao ou
cognagao angular para facilitar a especificagao na forma da equa
gao (19) ou, alternativamente, por solucgao direta, substituindo

e4j no lugar de y, na equagdo (10), [8].

2.5.5. COORDENACAO ANGULAR DE DUAS BARRAS ADJACENTES

Este problema & um caso particular de geracdao de funcao.

A diferenca, como mostrado na figura 2.10, € que a relégéo .angu-



Y]
84 =f (6,;)
Oai
08
eZi
OA
X
FIGURA 2.9 - O problema de geracao de funcdo
Y

0,7 1(6,,)

X

FIGURA 2.10 - Coordenacao angular entre duas barras

adjacentes
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lar € agora entre a manivela e a barra acopladora. De maneira si-
milar ao problema de geracao de fungao, o interesse reside no mo-

vimento angular e a fungao objetiva € dada por

f(v) = E,

Os angulos 631 sao relacionados diretamente com Yi; con-

siderando o plano mével colocado no ponto A.
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CAPITUL.O III

A APLICACAO DO SIMPLEX NA SINTESE
DE MECANISMOS

3.1. INTRODUCAO

No desenvoivimento da teoria de otimizacdo aplicada a
sintese de mecanismos, o método Simplex desempenha papel de desta
que, pois sua utilizagao tem sido explorada com sucesso, tornando
-se, assim, um ponto de partida para o estudo e aplicacgao de novos
métodos de programacdo ndo linear na solugf@o dos problemas de sin
tese.

No decorrer dos anos, o método tem sido aperfeicoado, e
uma metodologia propria de abordagem dos problemas de sintese tem .
sido desenvolvida, melhorando, assim, a eficiencia do método, e
ainda, tornando simples a utilizacdao de novos métodos na solugao
dos problemas de sintese de mecanismos.

Neste Capitulo sera feito um estudo do método Simplex,coO
mo originalmente proposto, e ainda serao apresentadas as modificg
coes introduzidas e seus reflexos no comportamento do método na

solugao dos problemas.

3.2. 0 METODO SIMPLEX

O método foi proposto por Nelder e Mead [12] e & uma ex-

‘tensao do método de Spendley, Hext e Himsworth [14]. Este método
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minimiza uma funcgdo de n variaveis independentes, usando (n+1) ver
tices de um poliedro no espaco n-dimensional. Cada vértice € defi
nido por um vetor V, que & composto pelos parémetfos definidores
de f(V). O vértice do poliedro que produz o maior valor de £(V) €
projetado através do centrbide dos vértices restantes.  Vértices
que produzem vélores inferiores da fungao objetiva sao, entao, en
contrados e, substituindo, sucessivamente, o0s veértices que pro-
duzem os valores mais altos de f(V), até que o minimo seja encon-
trado. O procedimento para encontrar um vértice, que produza um va
lor menor de f(V), envolve quatro operacdes: reflexao, expansao,

contragdo e redugao.

A reflexdao € definida por
Ve = V+alv-v) (21)

onde V, &€ o novo ponto refletido, V é o centrdide dos pontos (ex-
cluindo aquele com o maior valor da funcgao), Vh € o ponto de erro
maximo e a & uma constante positiva denominada coeficiente de re-
flexao.

A expansao ocorré quando o valor da fungao objetiva para
o novo ponto V, € menor do que aquele que leva o minimo valor da

funcdo. E definida como

Vie =V + c(V - V) (22)

onde V,, € o ponto expandido e ¢ é o coeficiente de expansao cujo

valor & maior que 1 (um).
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Se, por outro lado, o ponto refletido V, produz um valor
maior do que o segundo maior valor da fungao objetiva, a contragao

faz-se necessaria e o ponto passa a ser definido por

Viww = V+ b(Vy - V) (23)

" onde V,.. € o ponto contraido e b o coéficiente de contragao que
assume valores entre 0 e 1.

Para o caso em que o valor da fungao objetiva. para 0
ponto contraido seja maior do que para o Vh anterior, todos os
vértices sdo entao reduzidos e suas coordenadas redefinidas pe-

la expressao

V=V, + 0,5(V;+ V) 5 i=1, ..., nsl (24)

onde Vi representa o vértice com o menor valor da fungao objetiva>
e V;' 0S Nnovos vértices do poliedro contraido. As figuras 3.1, 3.2
e 3.3 ilustram as operagoes de reflexdao, contragao e expansao res
pectivamente, para um problema a duas variaveis.

Nelder e Mead recomendam que os valores dos coeficientes
de reflexdao, contracao e expansao sejam a = 1, b = 0,5 e ¢ = 2.

Por outro lado, o critério utilizado para terminar a procura do

- . . . . -
minimo consistia em determinar se

1 Y |
[ - 21 [£(V)) -f(V):[J'} T ce (25)

n+1 i=
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Y
Vh
v Vi
V’
X YA
FIGURA 3.1 - Reflexao no Simplex
Va

Y - '

Vh X

Vi :
FIGURA 3.2 - Contracao no Simplex

VL
y¢
\/i *

FIGURA 3.3 - Expansao no Simplex



onde € & um numero pequeno arbitrario e f(\_/) é o valor da funcdo
objetiva no centrdide, sendo que V é definido por
1 v
- 1 [ n+ 'l
V== V.] -V 26
n (izl i) h | (26)
0 poliedro inicial € constituido pelo ponto tomado - como
hipotese inicial e os seguintes pontos adicionais
= = 2 =
V1 V1 DVj,j ;L , 3, , N+l 5 1, 2, ., N (27)
onde DV €& determinado da seguinte tabela
* Wiio Mo DVpo1,i PVnLi
2 p - q q q
3 q P q q
4 q q q q
n q q D q
n+1 q q q p
onde p e q sao dados pelas expressoes
p = —— (/A¥] + n - 1) (28)

nv2
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q=;—t-—/7(/?171‘-1) . (29)

sendo t o tamanho do lado do poliedro.

3.3. MODIFICACOES DO METODO PARA A APLICACAO EM SINTESE

Algumas modificagoes foram introduzidas no mé€todo de Nel
der e Mead para que este, quando aplicado na solucao de problemas
de sintese, apresentasse um bom rendimento. Estas modificagGes in
troduzidas referem-se a geragéo dos vértices do poliedro inicial,
critério de convergencia e aceitagao de restrigdes impostas ao pro
blema.

A forma escolhida para a geracao dos n vértices restan-
tes do poliedro foi a mesma utilizadavpor M. J. Box [1] no método
denominado Complex. Neste método, os vértices do poliedro sao ge-
rados de forma que os parametros se enquadrem dentro dos limites

permissiveis, através da expressao

]
(g8 ]
(%]
.
=
+
[

= - 2 . -
Vi M. + (Hi Mi) sen AR ; i

(30)
onde Vi sao os parametros a serem otimizados e AR & qualquer name
ro aleatorio.

O critério de convergéncia utilizado foi uma combinagio
de dois critérios bastante utilizados em programagao nao linear.
Com esta combinagao, a convergencia somente € obtida quando a mes
ma precisao relativa em um vetor V contendo os parametros a serem
otimizados e f(V), a funcao objetiva, € atingida, isto €, quando

as seguintes relagoes forem satisfeitas

aca
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, f(Vh)-f(Vg)‘
| Ew))

"S € o (31)

onde f(Vh) € o valor da funcgio objetiva que corresponde ao vérti-

ce que atinge o erro maximo; f(Vz), 0 que atinge o erro minimo.

l < € | (32)

onde Vh corresponde‘a f(Vh) eV a f(Vz).

2

Com referencia as restrigbes do problema, modificagSes fo
ram introduzidas para que as restrigbes fisicas inerentes ao me-
canismo fossem incorporadas ao processo, bem como limitacoes de
tamanho nos parametros a serem otimizados. As restricdes fisicas

. representadas pelo conjunto de equacdes (6) foramsubstituidas por

uma Unica restrigdo de desigualdade, representada por

D>0 (33)

onde D = P; + P; - PZ se refere a expressao

6z = 2 arc tg

2 2 2
Pyt //Pl * Py - Py
P2 + P

4
apresentada no Apéndice III.

Quando, em algum ponto, a restricao acima € violada, faz

-se a substituigao deste ponto pelo obtido através da expressao
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VN =.o,25(3v + V) | (34)

onde V € a posicao rejeitada que nio satisfaz a restricdo. Deta-

lhes a respeito da aplicagao desta expressao na reflexao, expan-

sao e contragao do simplex podem ser encontrados no Apéndice 1IV.
Para a violagao de restrigoes referente a 1imitag6es

do tamanho dos parametros, duas expressoes sao utilizadas

= - 2 '
Vi Mi + (Hi Mi) sen? AR _ (35)
= - - 2
ou. Vi Hi (Hi Mi) sen? )R (36)
1 =1, ,

O uso de uma 6u outra expressao dependera exclusivamente
de qual dos limites imposto a variavel € violado. Para o caso em
que "a violagdo ocorra no limite inferior da variavel, a equagdo
(35) definira o ponto a ser adotado, caso contrario, sera utiliza

da a equacao (36).

3.4. REPERCUSSOES DO NOVO METODO NA SOLUCAO DOS

PROBLEMAS DE SINTESE

Com a modificacao introduzida no metodo Simplex, possibi
litando que problemas com restrigoes pudessem ser resolvidos, tor
nou-se necessario que, de alguma forma, as suposicées iniciais

fossem geradas de modo a satisfazer as restrigoes impostas ao pro
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blema. Em consequéncia, foi utilizada a gerac@o descrita na secio
3.3, pois, como se.pode observar pela equagao (36), existe a ga-
rantia de que todos os parametros gerados se encontram dentro da
faixa permissivel, isto &, entre o limite inferior (Mi) e 0 supe-

rior (Hi) das variaveis a serem otimizadas, uma vez que, para qual

quer valor de AR
0 ¢ sen? AR ¢ 1 => M. ¢ V. ¢H

Por outro lado, enquanto o procedimento de geragao pro-
posto por Nelder e Mead levava, em varios problemas, a uma degene
ragao do mecanismo, este procedimento tem fornecido bons resulta-
dos.

Uma forma mais criteriosa de convergéncia foi adotada,
pois aquela proposta por Nelder e Mead nao se adaptou ao problema
de sintese, provocando uma terminacao prematura da busca do minimo..
Portanto, a combinagao de critérios apresentada na secao 3.3 foi
necessaria, uma vez que, usada somente a equagao (31),.0 algorit-
mo pode terminar prematuramente num patamar plano da funcao obje
tiva, como mostrado na figura 3.4. Se, por outro lado, somente for
utilizada a equagdo (32), o algoritmo pode terminar prematura-
mente em um declive acentuado como ilustrado na figura 3.5.

De uma forma geral, o novo método contribuiu para um me-
lhoramento nas solugdes dos problemas de sintese de mecanismos,
possibilitando ainda a imposigao de restricoes nos parametros a

serem otimizados.



“f{Vh)
fivy)

FIGURA 3.4 - Critério baseado na equacgao (31)

£(V))

f{ve)

FIGURA 3.5 - Critério baseado na equagao (32)
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3.5. 0 PROGRAMA SIMPLEX

O programa foi desenvolvido por Zanini [20] para utiliza
g¢ao em computador CDC 7600 e atualmente adaptado para usono com
putador IBM 4341 da UFSC. Sua estruturacao pode Serobservadaatrg
vés do diagrama de blocos da figura 3.6.

Como procedimento geral na utilizagao do programa, deve
~-se especificar o tipo de problema a ser resolvido, o conjunto de
especificacgoes a;, B;,e y; desejado, fatores dé peso, :-etc. e
um conjunto de parametros iniciais, representando o mecanismo a
ser otimizado. O programa ent3ao gera aleatoriamente os n conjun
tos de parametros necessarios para a minimiiagﬁo, avaliando o er-
ro para cada um dos n conjuntos, verificando se as condigoes de
existencia do mecanismo sao obedecidas (restricdes fisicas). Caso
estas condicoes nao sejam obedecidas, um novo conjunto de parame-
tros € gerado, como discutido na segao 3.3, até ser encontrado um
mecanismo. O processo de otimizacdo € entdo iniciado e somente
encerrado quando o critério de convergéncia for satisfeito.

0 resultado final é entdo fornecido através de relatério impres

so. Detalhes referentes a entrada de dados sao fornecidos no Apén

dice VII.
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FIGURA 3.6 - Diagrama de blocos para o programa SIMPLEX
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CAPITULO IV

NOVOS METODOS DE OTIMIZAGAO PARA
APLICAGAO EM SINTESE

4.1. INTRODUCRO

As técnicas de otimizacdo de funcoes n3ao lineares encon-
tram-se devididas em dois grupos distintos, a saber: técnicas que
empregam derivadas e té€cnicas que n3o as empregam, comumente deno
minadas de procura direta. Nas técnicas que empregam derivadas
torna-se necessario calcular as primeiras e, em certos ;asoé, as
segundas derivadas, a fim de poder determinar o extremo da fun-
¢do. As técnicas de procura direta nd3o requerem avaliacgles de de
rivadas.

Os métodos envolvendo derivadas, na pratica, encontram
duas barreiras principais para sua implementacgio:

| 1) A primeira, refere-se a problemas com um grande nume-
ro de varidveis, tornando laborioso ou, at@ mesmo, impossivel pro
ver funcbes analiticas para as derivadas necesséfias ao algorit-
mo. Embora a avaliacido das derivadas, por diferengas finitas,
possa.ser substituida pela avaliacdo analitica das mesmas, o er-
ro numérico introduzido, particularmente na vizinhanga do extre
mo, pode ehfraquecer o uso desta substituigio;

2) A segunda, diz respeito ao grau de dificuldade, por
parte do usudrio, na prepafagﬁo do problema para ihtrodugﬁo no al

goritmo, quando comparado com os algoritmos de procura direta.
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Pelo exposto, as técnicas de procura direta tornam-se
atrativas para a utilizacao em sintese de mecanismos, uma Vez.que
nao se temAgarantias de reguléridade e continuidade da funcao er-
ro, que representa o problema de sintese. Por outro lado, experi?
éncias anteriores, tal como a do método Simplex, tem demonstrado
que as técnicas de procura direta, tem fornecido resultados efici
entes aos problemas da sintese de mecanismos.

Técnicas de procura direta, tais como: método de Rosen-
brock, método de Hooke e Jeeves, método de Powell, método Flex-
plex, etc., tem sido idealizadas e suas aplicacgoes estimuladas
com o advento dos computadores digitais. Entre essas técnicas, os
métodos de Powell e Flexplex foram os escolhidos para wutilizagao
neste trabalho. Informagoes sobre os mesmos sao fornecidas neste

capitulo.

4.2. METODO DE POWELL COM USO DE FUNCOES PENALIDADE

0 procedimento & uma combinagao do método de procura di-
reta de Powell [13] com a técnica de Fungoes Penalidéde, proposta
por Carroll Bﬂ. Neste procedimento, o problema de minimizagao
com restrigoes, definido na secdo 2.2 pelas equagoes de (1) a (3),
_é convertido em um problema sem restrigdo, representado pela fun-

¢ao paramétrica
v U(V,rj) = £(V) + G(g,r-j) + H(h,rj) (37)

denominada fungao penalidade. As funcgoées G(g,rj) e H(h,rj) sao ob

tidas através da combinagdo das restrigdes de desigualdade (gi(V))'
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e igualdade (hi(V)) respectivamente.

A solucdo do problema com restrigdao € obtida minimizando
-se, através do método de Powell, uma sequéncia de problemas sem
restrigdes, caracterizados pela equacdo (37) e pela " variacgao de
rj. O vetor solucao obtido na minimizacao de U(V,rj) € usado como
um ﬁonto de partida para a solugao de U(V,rj+1). Este procedimen-

to se repete até ser encontrada uma solugdo aceitavel.

4.2.1. METODO DE POWELL

O método de procura direta. proposto por Powell 1locali-
za o minimo de uma func@o quadratica, por sucessivas buscas unidi
mensionais ao longo de um conjunto de direcgoes conjugadas*, gera-
das no decorrer do processo. O método & de utilidade geral e € par
ticularmente atrativo, uma vez que nao requer derivacao da fun
cao objetiva.

.= (k) (x) - :

A transicao de um ponto Vs para um ponto Vn e dada
por.

(0 _ y(0 , L0 g0
V =V + : S. (38)
n . 0 i

12

i=1

onde )\ € o tamanho do passo em cada diregdo e S, o vetor diregao.
A esséncia do procedimento € a seguinte:

1) Providenciar um conjunto de direcoes linearmente inde

pendentes Si’ comi=1, 2, 3, ..., n, e,de um ponto baseVék)q de
terminar Agk) por uma procura unidimensional, de modo | que

* duas direcoes de procura, Sj

(Sj)TQSi= 0;i#j e (Sj)TQSiz 0;i=j onde Q= sz(xk}

e S., sao conjugadas se,
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CINONCIEN

determinar ng), de modo que f(V(k) kgk)sgk)) seja minima
(k) _ (k) (k) g (k)
V1 + AZ 2 .

f(Vék)*-Aik)Sgk)) seja minima e fazer V(k) =V
V(k)

9

e fazer V A procura continua, sequencial-
mente, em cada direcao ate que todos os Ai sejam determinados;

2) Ap6s minimizar £(V) em cada uma das n diregdes, procu
v {0y, |

rar a direcao (Vék) Esta direcao € testada para ver se se

ra vantajoso trocar uma das diregdes atuais S§k) pela nova dire-

(k) _ ék)). (k) Vék)) & tomado para pro

cao (V Um passo igual a (V

duzir o ponto (2V£k)-ng)). Uma nova direcdo € introduzida somen

te se o determinante da matrtriz das direcoes de procura aumenta;
3) Fazer a maior redugao em f(V) durante o estagio k ser

representado por

a(K) - max {f(V(k) - f(Vi)} ; i

i
=
=

A direcao de procura que corresponde a esta maxima varia .
cao em f(V) sera designada Sék). Fazer fl = f(Vék)), fgk)= f(Vék%

C k k k
e £, = £2vi) - v{Ky . se £, 3 £, e/ou (£)-2£,48) (£,-£,-00F)) 5
O,SA(k)(fl—fS)Z, entao a nova direcdo ndo € vantajosa e as dire-

goes ka), Sgk),
s{k*1) o g (K)
1 1

. Sék) sdo repetidas no estagio (k+1), istoé€,

, para 1 =1, 2, ..., n;

4) Se o teste no passo 3 ndao € satisfeito, o conjunto de
diregoes no estagio (k+1) & o mesmo do estdgio k, com excegao da
diregﬁo Sm’ que € trocada por S(k) = (Vék)-vgk)). Contudo, S(k)
e colocado na Ultima coluna da matriz de.diregéo, no lugar de

s (k)
m

, como mostrado abaixo

’ S"()k+1)a *

[S§k+1) S£k+1)]
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(k) (k) (k) (k)| .
AR T AUNRRPI e PR PEPPRRIE A ;
5) A procura € concluida no fim de algum estagic em que

a variagao em cada variavel independente, €& menor do que a preci

sao requerida €;. para i=1, ..., n ou quando

v - v < 0e

4.2.2. FUNCAO PENALIDADE INTERIOR DE DESIGUALDADE

As restricoes de desigualdade podem ser consideradas com

a funcao penalidade na seguinte forma

P 1
U(V.T;) = £(V) - (39)

J 121 g; (V)

0 efeito do termo referente as restrigoes de desigualdade
bodé ser melhor observado pela figura 4.1. A linha inferior repre
‘senta a fungao sem restricao f(V), com um minimo fora da regiao
possivel. O minimo da fungdo que satisfaz &s restrigdes localiza
-se no contorno da regido possivel, determinado pela restrigao de
desigualdade gi(V).

Observando a figura 4.1, ve-se que, na medida que decres
ce o valor de r a funcao U(V,rj) aproxima-se de f(V) na regiao
possivel, mas aumenta rapidamente proximo ao contorno. Como r se
aproxima de zero, a procura encontra uma mudanga muito brusca na
curvatdra e nao pode aproximar-se mais do contorno. Véfias propos

tas para a mudanca do valor de r, em sucessivas minimizacoes, tem
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sido apresentadas. A utilizada neste trabalho &

R

r = (FAC) 1] (40)

onde IR assume o valor da unidade no inicio do processo e € incre
mentado pela unidade apds cada sub-O0timo encontrado. O fator FAC
pode ser estabelecido arbitrariamente; FAC = 10 € sugerido para

uso normal

4.2.3. FUNCAO PENALIDADE EXTERIOR DE DESIGUALDADE

Neste caso, a fungao penalidade € formada por

_ 1 P - ]2 A
DOy = W) e DIRERSY (41)

onde gi(V) € igual a zero, se a desigualdade for satisfeita.' Por
tanto, para r > 1, o minimo restrito pode se encontrar em uma re-
gido ndao possivel, como mostrado na figura 4.2. Como r decresce,
1/ aumenté e a funcao modificada tende a inclinar-se para cima,

criando, assim, uma série de sub-otimos, que se aproximam do con-

torno restritivo da regido possivel, por fora.

4.2.4. FUNCAO PENALIDADE DE IGUALDADE

As restrigoes de igualdade sao acomodadas por uma funcao
penalidade geral, como a da equacgao (37).
Assumindo uma funcao penalidade de desigualdade interior,

a funcao objetiva modificada torna-se
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P 1
U(Vfrj) = f(V) - T izl G

m
+ Loy (b, (V)] ? (42)
rj'k=1 :

4.2.5. O PROGRAMA POWELL

O programa &€ uma adaptacao do algoritmo de Powell, junta-
mente com a técnica de fungOes penalidade, na estrutura desenvol-
vida no programa SIMPLEX. Sua forma final € ilustrada pelo diagra
ma de blocos da figura 4.3.

Os mesmos conjuntos basicos de especificacdes do proble;
ma utilizados no programa SIMPLEX, sao considerados. O programa,
entao, verifica se a hipétese inicial satisfaz as restrigoes im-
postas ao problema. Caso estas restrigOes sejam satisfeitas, a mi
nimizagao de U(V,rj), pelo método de waell, € iniciada com fun-
gao penalidade interior. Se, por outro lado, estas restricoes nao
forem satisfeitas, duas situagoes podem ocorrer:

1) O programa procura por um pontovpossivel. Neste caso,
a miniza§50 de U(V,rj) inicia com fungao penalidade interior;

2) O programa utiliza a hipotese inicial e a minimizagﬁo
de U(V,rj) inicia com funcao penalidade exterior.

Em qualquer um dos casos acima mencionados, o programa
normaliza automaticamente as fungoes restrigoes e fixa uma propor
" ¢ao determinada de penalidade no infcio do problema. Este procedi
mento € projetado para prevenir o dominio de uma ou mais restri-
g¢oes sobre a funcgdo objetiva no inicio da procura do minimo.

No decorrer do processd de otimizagao, cada ponto € tes-
tédo,vverificando-se assim, as condicGes de existéncia do meca-
nismo. Caso estas condigoes nao sejam satisfeitas, um novo conjun

to de parametros € gerado, como feito no programa SIMPLEX ., até
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ser encontrado um novo mecanismo.
O encerramento do processo de otimizacao somente ocorre-
ra quando tanto o critério de convergeéncia, como as restrigodes

impostas ao problema, foremsatisfeitas. Se isto nao ocorrer, o va

-

lor de rj ¢ modificado e o processo de minimizacao de U(V,rj) e
reiniciado. O resultado € fornecido através de relatdrio impresso
e as informacoes de entrada de dados no programa sao encontradas

no Apéndice VII.

4.3. 0 METODO FLEXPLEX

Em varios métodoé de programacdo ndo linear, uma parte
consideravel de tempo de computacdo € gasta para satisfazer as
restrigoes impostqs ao problema. O algoritmo de tolerﬁncia‘flexi-
vel (FLEXPLEX), por outro lado, melhora o valor da fungﬁo objeti-
va usando informacdOes tanto de pontos possiveis, como de pontos
nio possiveis que estejam proximos de pontos possiveis. Os limi-
tes de proximidade sao gradualmente restringidos, com o procedi-
mento de busca da solucao do problema, até que, no limite, somen-
te os Valofes possiveis dos pafémetros sejam aprovados. Como resul-
tado desta estratégia, o problema de programagdao ndo linear, defi
nido na secao 2.2 pelas equagoes (1), (2) e (3), pode ser substi-

tuido por uma formulacio simples dando a mesma solugdo, ou seja,

Minimize f(V) ; V ¢ E
(43)
Submetida a : X - T(V) 3 0

>
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onde ¢(k) € o valor do critério de tolerancia para a proximidade
no estagio k da busca e T(V) um funcional positivo de todas as
restricoes de igualdade e/ou desigualdade do problema.

| O critério de tolerancia € escolhido para ser uma fungido
positiva decrescente dos vértices do poliedro no ‘espaco n-dimen-
sional. Esta fungdo atua como um critério de tolerancia para viola
cdo de restrigdes, do inicio ao fim da busca. A definigdo de é(k)
) _

r+]

oK) = pin (oD mel Ty 00 G0y, (49)
i=1

3(9 - 2m+ 1t

onde m € o numero de restrigSes‘de igualdade,

V§k) € o i-ésimo vértice do poliedro,

'V & o centréide dos vértices, como definido na equacdo (26), .
comn = r,

k € o indice que computa o nimero de estagios da busca,

2(k-1) g valor do critério de tolerincia do estagio ante-

rior ao estagio k, e, finalmente,

't & definido por

n
t = min {[9;7: .Zl(Hi‘Mi)]’ (Hy =M, oooy (H =MD} (45)
1=

onde (Hi-Mi) e a diferenca entre o limite superior e o inferior
de Vi.
O funcional T(V) € definido como sendo a raiz quadrada po

sitiva da soma dos quadrados dos valores de todas ;g restricdes
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de igualdade e/ou desigualdade. Sua representagdo matematica € da

da pela expressao

| T niev 3 2] 46
= + . + . .
T [igl O IR HO) (46)

onde u, = 0 para gi(V) 3 0 e u, = 1 para gi(V) < 0. u, e denomina

do de operador de Heaviside.

4.3.1. A ESTRATEGIA DO ALGORITMO

0 método Simplex, descrito no Capitulo II, € utilizado pa
ra minimizar £(V) quando a restricdo em (43) € nao ativa, e & tam
bém utilizado para minimizar T(V), para que seja satisfeita a uni

(k)

ca restrigao em (43). A estratégia geral € a de reduzir ¢ com
o progresso da busca, estreitando assim, a regiao permissivel de
finida pela equacao (43) e. ainda, separar a minimizacao de f£(V) .
do caminho tomado para satisfazer a restricao. Na minimizacao de
f(V) sao considerados (r+1) vértices iniciais, onde r = n-m €& o
nimero de graus de liberdade do problema, enquanto que, na minimi
zagao de T(V), sao utilizados (n+1) vértices.

Para um dado valor de.Q(k), o valor de T(V) em V(k+1) €
ra um dos dois:

1) TevkFL)y

< Q(k). Neste caso, VS P ponto possi
vel ou quase possivel e sera aceito como uma mudahga permitida;
2) T(V(k+1)) > Q(k). Neste caso, V(k+1) ¢ 'classificado
como nao possivel e um vetor V, bem proximo ou na regido possivel,
fem que ser encontrado. A forma utilizada pelo método, para encon
trar um ponto proximo a regido possivel, € a de minimizar o valor

de T(V) até que T(V) ¢ o(K),
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O procedimento de Nelder e Mead pode encontrar dificuldg
des na minimizacgao de T(V), quando for envolvidq um ﬁﬁmero mui-
to grande restrigoes nao lineares de igualdade e desigualdade
na definicao de T(V). Neste caso, o algoritmo realiza uma procura
unidimensional, por '"Golden Section" , ao longo de cada -uma das

direcdes paralelas aos eixos cocrdenados, até que o tamanho do in

*

tervalo, que contém V., seja reduzido a um valor menor do que

% \d

1% de 2 o vetor Qj representa o minimo de T(V) ao 1longo de
cada direcao j, paralela aos eixos coordenados.

No fim de cada procura unidimensional, € executado um tes
te para determinar se T(%}) < ¢(k)._Neste caso , V§k+1) € substi
tuido por Q;’e a minimizagao de T(V) & terminada. Se, depoils de
procurar em todas as diregoes coordenadas, um ponto possivel ou
proximo da regido possivel nao for encontrado, o algoritmo promove
uma nova minimizagao de T(V), pelo método de Nelder e Mead, utili
zando como hipotese inicial o vetor Q;, Que corresponde ao ponto
localizado na diregao paralela a coordenada n e onde T(V) é um mi
nimo. Este procedimento é.repetido por trés vezes consecutivas e,
se, no final, nenhum ponto possivel ou proximo da regido possivel
for encontrado, a minimizagéo termina com uma falha.

Por outro lado, se somente restrigoes de desigualdade fo
rem consideradas no problema, a minimizacao de T(V) pode ser ine-
ficiente, pois uma sequéncia alternada de pontos possiveis e nao
possiveis pode ser repetida varias vezes sem que f(V) seja aper-
feigoada substancialmente. Para aliviar essa ineficiéncia, uma in
terpolagao QUadrética € levada a cabo, entre pontos interiores e
exteriores, para que um vetor V, proximo do contorno formado pe-

las restrigoes, seja encontrado.
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O algoritmo termina sob duas circunstancias:

1) Quando ¢(k) < €. Neste caso, a procura € considerada
completada com sucesso;

2) Quando um ponto possivel ou, entdo, proximo do contor
no, nao puder ser obtido pela minimizacao de T(V). Neste caso a

procura € encerrada e o usuario € instruido a escolher um mecanis

mo diferente para iniciar a busca.

O diagrama de blocos da figura 4.4 ilustra o procedimen-

to do metodo.

4.3.2. 0 PROGRAMA FLEXPLEX

0] programé FLEXPLEX, como o programa POWELL, tem a mesma
estrutura computacional que o programa SIMPLEX; a Unica diferenga
reside no procedimento de otimizagao, que, neste caso, € o descri
to na segao 4.3.1. Detalhes sobre a utilizagéé do programa 530

fornecidos no Apendice VII.
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CAPITULO \

EXEMPLOS DE APLICAGAO DA -
TEORIA DE OTIMIZACAO

5.1. INTRODUCAO

Neste capitulo, sﬁo.apresentados exemplos de aplicacgao da
teoria de otimizagado. Estes sao casos.préticos da sintese de me
canismos e foram solucionados wutilizando-se os trés métodos de
programacao néo linear estudados no decorrer do trabalho.

O conjunto de parametros utilizados na especificacgao dos
problemas foi o mesmo para os tres métodos e os mecanismos, toma-
dos como suposicdes iniciais, foram selecionados através da anali
se das caracteristicas de cada problema e, ainda, por observagdes

feitas em projetos anteriores.

5.2. MECANISMO DE ALIMENTACAO DA LINHA EM UMA

MAQUINA DE COSTURA

O mecanismo para alimentacdo da linha em uma maquina de
costura & normalmente do tipo came-seguidor oscilante. A came &
cilindrica, desenvolvendo uma velocidade de rotacao permitida da
ordem de 800 rpm.

Pretende-se substituir'o mecanismo tradicional de came
por um mecanismo articulado podendo-se, ‘desta forma, atingir

maiores velocidades de rotagao. O mecanismo articulado proporcio-
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nara uma melhora substancial em termos de desempenho e oferece ou
tras vantagens, tails como: menor custo, possibilidade de utiliza-
¢ao de metais mais leves na fabricagao, forgas de inércia menoreé,
etc.

Uma solugdo para esta substituigao so € possivel atraveés
da analise do mecanismo original, estabelecendo-se qué certos des
vios dos movimentos originais nao irao produzir desvantagens. A
figura 5.1 mostra as principais caracteristicas que . 0 mecanismog
articulado devera apresentar para que a substituic@o tenha exito.

0 probiema foi formulado <considerando a traiet6ria des-
crita pelo olhal da barra que alimenta a linha. Nesta trajetoria
foi selecionado um conjunto de vinte pontos, enquanto que, no pro

L L L

1, 2’ 3$ 4, 1
e g, foram utilizados, pois Xy e Y0 foram considerados fixos e

cesso de otimizagao, somente os parametros L R, ©
iguais a zero.

Caracterizando o problema como' um de geracao de trajetd-
ria, a funcdo objetiva podera ser obtida da equagao (11) ou, al-
ternativamente, pela equacao (16) da secao 2.5.1. Para este caso,

utilizou-se a equagao (11 ), ou seja,

F(V) = E,

Para garantir que o mecanismo obtido pudesse - operar no
espago limitado pelo cabegote da maquina de costura, foi suficien
te especificar um conjunto de quatro restrigoes, representado pe-

las seguintes desigualdades

5 mm g L7 < 30 mm
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909¢ g, < 1500

1

Os resultados obtidos peips métodos Simplex, Powell e
Flexplex sao mostrados pelas figuras 5.2, 5.3 e 5.4, :respectiva-

mente.

5.3. MECANISMO PARA MOVIMENTACAO DE UM PRODUTO DO

ALIMENTADOR PARA UM TRANSPORTADOPRP DE CORREIA

EM UMA LINHA DE MONTAGEM

O problema esta associado ao processamento automatico em
maquinas, onde partes preparadas em outro local devem entrar na
lirha de montagem. As partes acima referidas estdo sobre um ali-
mentador de onde o mecanismo deve tomar uma unidade por vez e co-
loca-la sobre o transportador de correia no tempo disponivel para
o ciclo. Um dispositivb de garra (ponto c, figura 5.5), fixado na
barra acopladora, retira o produto do alimentador. Para garantifi
que- nenhum dano venha a ocorrer sobre o produto, a condigao de ve
locidade zero € especificada na posigdao de recebimento do produto
no alimentador. Esta condigcdo pressupbe a existéncia de uma cuspi
de na trajetoria, no ponto ¢, significando que o centro instantd-
neo de rotagdo esta momentaneamente localizado no centro da gar-
ra.

Uma anélisé do problema mostra que o interesse malor - na
movimentagao do ponto ¢ localiza-se no espago entre o alimentador
e o tranéportador de correia, onde, além do ponto ocupar posigles
pré-estabelecidas, o dispositivo de garra, fixado em c, devera re
alizar deslocamentos angulares de forma a permitir qué o produto

seja depositado verticalmente no transportador, a menos de peque-
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nos desvios que, porventura, possam ocorrer. Entretanto, a especi

ficagao de um total de dezoito conjuntos de parametros a B. e

i’ 1

y; ao longo da trajetoria especificada para o pnnto c¢ foi necessa
ria, uma vez que a condicao de velocidade nula, representada pela
cispide na trajetdoria de c, tinha de ser obtida.

Pelo exposto, o problema caracteriza-se como um de movi-

mento coplanar e a funcao objetiva, como visto no Capitulo II, na

secdo 2.5.2, & dada por:

0’ Ll, LZ, 33 L49

o, € o, foram considerados na otimizacdo, e os resultados obtidos

Neste problema, os parametros XO’ Y L R,
para os trés métodos sdo apresentados nas figuras 5.6, 5.7 e 5.8.

5.4. MECANISMO PARA CONFECCAQO DE TAPETES

Na confecgao de tapetes, a coordenagao entre & posigao
da agulha e o movimento do tecido & tradicionalmente obtida por
meio de um mecanismo de came. As agulhas sao mantidas em uma mes-
ma inclinacao constante, enquanto que a trajetoria percofrida por
elas € definida pelas exigén;ias do ponto utilizado na confecgéo.

Uma substituigdo do mecanismo tradicional de came pode
ser efetivada wutilizando-se um mecanismo articulado de seis bar-
ras, que, por sua vez, pode ser obtido tomando-se como base . um
de quatro barras. O problema €, entao, reduzido a um de coordena-
gdo de trajetoria, no qual devera ser obtido um mecanismo de qua

tro barras, com as seguintes caracteristicas:
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- a barra acionadora (manivela) devera girar completamen

te em torno do pivo fixo OA;

- nenhuma parte que compde o mecanismo devera entrecor-
tar o plano do tecido ou intervir com os outros elemen

tos;

- o comprimento das barras ndo devera ultrapassar 325 mm.

A especificacao para o problema foi feita, utilizando-se
a figura 5.9, retirada da referencia (20). Um total de 16 pontos,
correspondendo a um mesmo deslocamento angular da manivela, foram
selecionados para representar a trajetdéria descrita pela agulha.

A funcdo objetiva, neste caso, € dada por

1 2
m-1 * 2
onde E, = W, izl [AGZi - AeZi}
* * *

sao os deslocamentos angulares desejados da manivela e

A9, . =

2i T 92541 ° O

21

os deslocamentos angulares reais. Os parametros considerados na
otimizagao foram: XO’ YO’ Ll’ LZ, L3, L4, R, 0, € 0,
As figuras 5.10, 5.11 e 5.12 mostram os resultados obti-

dos por cada um dos trés métodos de otimizacio.
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5.5. MECANISMO DA CADEIRA PARA PARAPLEGICOS

0 problema tem sua origem mno projeto de uma cadeira de
senvOIvido para assistir uma pessoa invalida a elevar-se totalmen
te e retornar a posicao sentada. Trata-se, essencialmente, da co-
ordenagao angular entre o assento e o encosto da cadeira para aco
modar a posigdo confortavel do paciente, quando ele se desloca da
posicao sentada a uma determinada posigao elevada. O mecanismo bé
sico € mostrado na figura 5.13, reproduzida da referéncia (20).

Existem limitagoes nos comprimentos das -barras  ditadas
pela necessidade de adaptagdo a forma de uma cadeira convencional,
levando em conta que se deve produzir um mecanismo leve e .compac-
to.

Considerando a figura 5.13, as seguintes condigoes deve-

rao ser satisfeitas:

A 2
80 < AB = L, g 230
380 < OyB = L, ¢ 460
80 ¢ OAOB = L1 < 230
180° < @ = o € 270°

onde as dimensoes das barras estdo consideradas em milimetro.



rTr 77777777777

FIGURA 5.13 - Mecanismo base para a
cadeira de paraplegicos
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A relagéo-funcional entre a barra de entrada (assento) e
a de saida, ou seja, a barra acopladora (encosto), estd represen-
tada pela curva da figura 5.14, reproduzida da referéncia (20). Um
total de 19 (dezenove) pontos foram selecionados para representar
esta curva. |

A funcdo objetiva, neste caso, € dada por

f(v) = EZ

onde E, é definido por

*
com AB.,. =

que sao os deslocamentos angulares desejados para a barra acopla-

dora, e

3i 3i+] 31
sao os deslocamentos angulares reais.

No processo de otimizagao foram considerados somente o0s
parametros Ly, Lz, L, e g;, submetidos as restrigOes representa-
das pelas desigualdades anteriormente mencionadas, uma vez que o0s

demais parametros foram considerados constantes, obedecendo as se

guintes igualdades
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Y, =0 , L, = 460

As figuras 5.15, 5.16 e 5.17 mostram a comparacao entre
a relégﬁo funcional desejada e a gerada pelos mecanismos obtidos
' nos trés métodos de otimizagao, enquanto que as figuras 5.18,
5.19 e 5.20 ilustram algumas das posicgoes ocupadas pelo assento e

encosto da cadeira, representada por cada um dos mecanismos.
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CAPITULDO VI

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1. CONCLUSOES

A teoria de otimizagdo, aplicada a sintese .de mecanis-
mos, demonstrou ser uma técnica eficiente na solugao dos proble-
mas da sintese. Existem, entretanto, determinados parametros,
tais como numero de pontos, critério de convergéncia e utiliza-
cao de fator peso, que exercem maior influencia sobre a qualidade
da solucgao.

0 numero de pontos influencia sobremaneira -a resolugao
do problema, uma vez que, quanto maior o nimero de pontos selecio
nados, melhor sera a aproximacdo final obtida, mas, em contrapar-
tida, tal procedimento demanda um maior tempo de processamento
computacional. A fim de conciliar estes dois aspectos, a pratica
aconselha que seja utilizado um nimero de pontos compreendido en-
tre 15 e 20.

0 critério de convergéncia, por sua vez, é»um outro fa-
tor que deve ser considerado, dado que pode ocorrer uma terminagao
prematura do processo, Neste trabalho foram tilizados os cri-
térios propostos por cada método de otimizagao, pois os mesmos de
mostréram ser um bom caminho para efetivar a parada

iterativo.
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A utilizacado do fator peso esta, basicamente, .ligada 3
necessidade de se obter uma maior precisao entre a solugao désejg
da e a obtida em determinadas regides da trajetdoria. Entretanto,
sua utilizacdo €& dificil, dado que a melhora de partes da traje
toria € feita em detrimento do restante da mesma, obrigando a uma
escolha cuidadosa dos pontos em que se der sua aplicagao.

A analise dos resultados obtidos permite concluir que os
métodos de otimizacdo utilizados possibilitam a obtencao de solu-
coes bastante satisfatorias, dado que a tendéncia geral € a de le
var & solugdes proximas, éom valores de erro aceitaveis para a es
pecificacao do problema, como ficou demonstrado nos exemplos apre
sentados.

Para problemas com restricdao, os métodos de Powell e Flex-
plex fornecem uma maior flexibilidade na especificagao de conjun
tos de restrigées, quando comparados com o método Simplex, uma
vez que este ultimo apenas permite especificar as restrigoes em
termos da faixa de variacao dos parametros que representam o me-’
canismo.

Com relacgao ao método.de Powell, observou-se que, em al-
guns casos, quando séb especificadas suposicdes iniciais que ca-
racterizam um comportamento bastante adverso do desejado, o método
pode apresentar dificuldades na obtencao da solucao do problema.
Nestes casos, uma nova especificagao deve ser adotada ou, alterna
tivamente, pode-se usar o método Simplex para efetuar umé primei-
ra aproximagao, e, a partir deste resultado, proceder-se a aplica
¢ao dos mesmos no método de Powell.

Um procedimento de grande eficacia para a obtengdo de so
1u§6es.no processo de otimizacdo € o de utilizar, como suposigoes

iniciais, mecanismos obtidos através dos métodos analitico e gra-
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fico. Nestes casos, uma convergéncia rapida € obtida e a solugao

encontrada, bastante expressiva.

6.2. RECOMENDAGOES

A realizacao deste trabalho evidenciou poséibilidades de
ampliagoes, sugerindo-se como desenvolvimentos futuros:

a) Estender os programas para acomodar as caracteristi-
cas dinamicas do mecanismo articulado plano de quatro barras, per
mitindo, desta forma, que restricoes referentes a velocidades,
aceleracoes e forgas nas barras sejam especificadas pelo projetis
ta, |

b) Utilizar os métodos de otimizacdo ja implantados pa
ra solucionar problemas da sintese de mecanismos espaciais;

¢) Elaborar um novo método de otimizagao, utilizando-se
o método Simplex, juntamente com a técnica de funcoes penalidade,
possibilitando, desta forma, uma maior flexibilidade na especifi—-
cacao de restrigoes de igualdade e desigualdade. Este novo metodo

poderia ser utilizado nos itens a e b.
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APENDICE I

TEOREMA DE ROBERT-CHEBYSHEV

Uma propriedade singular do quadrilatero articulado
plano & encontrada no teorema de Robert-Chebyshev. Este teorema
garante que, a partir de um mecanismo dado, & possivel obter-se
dois outros mecanismos, de tal forma que ambos gerem a mesma
trajetoria do mecanismo original. Estes dois mecanismos sao deno-
minados de cognados da trajetdria e sdo construidos por meio de
uma sucessao de paralelogramos relacionados ao mecanismo original,
como mostrado na figura I.1.

0 procedimento para localizagao dos pontos B', (', A',
A", Oy descrito abaixo, foi retirado do trabalho apresentado por
Zanini [20].

Considerar o sistema de coordenadas (X,Y) passando por
0,0

c (figura I.2). Os dois sistemas de coordenadas (X,Y) e (U,V)

sao relacionados pela transformacgao

Ui = Xi cos Y - Yi sen P + U1 _
(I1.1)
Vi = Xi sen Y + Y.1 cos y + V1
onde ' v = arc tg [(Vz-—Vl)/(UZ-Ul)] (1.2)
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Invertendo as equagoes (I.1), segue-se que

X. = (Ui-Ul) cos y + (Vi-Vl) sen
(1.3)

Y. = (Ui-Ul)_sen P o+ (Vi-Vl) cos ¢

As dimensoes de todas as barras e as direcOes angulares

podem ser calculadas por

1/,
= - 2 - 2
Ry [(xj X7+ (Y- X)) } ey
q)ij = arc tg [(YJ —Yi)/(xj - Xi):}
onde i # j
As coordenadas dos pontos desconhecidos, para i= 6,
7, «.., 10, sao determinadas pelas expressdes abaixo relacionadas
X6 = R35 cos ¢35
Y6 = R35 sen ¢35
R R
- 13 735 .
X7 = Xg * T o8 (613 * ¢35 = ¢34)
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FIGURA 1.1 - Os mecanismos cognados
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FIGURA I.2 - Mecanismos cognados no sistema de referéncia especial
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R3s
Y, =Yg sen (¢g5+ dz5 = dz4)

Xq = X, + R

45 €05 945

Yg = Yy * Ryg sen ¢,

R,, R
_ 42 Ris
Xg = Xg # o oo (042 * ¢35 - 934)
34
. R,. R
42 Ris |
Yg = Yg + ——— sen (¢;y* ¢35~ ¢54)
34
X. R
X Ry )
X10 = o o8 (055 = d34)
34
Y. R
_ Y, Rgg i
Yig = = sen (¢35~ ¢34)
R34

Apos todos os pontos terem sido encontrados,
(I.1) pode ser usada para obter-se as coordenadas dos

sistema de coordenadas (u,Vv).
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APENDTICE II

METODO DE ZANINI DE SELEGCAO DE PONTOS

NA CURVA GERADA

Considerando-se a figura II.1, ve-se que a curva gerada

€ cercada por um retangulo de lados A e B, onde

A = oMgx T OMIN
(I1.1)

B = Byax - BmIN
0 ponto 1, na curva desejada, sera considerado em um dos

dois extremos da curva, o direito ou o esquerdo.

Fazendo
C=A-B (11.2)
dois casos praticos resultario:
a) C >0

Neste caso, o pontq 1l sera em OMIN © (ai,Bi) serao rede-

finidos de acordo com este ponto escolhido;
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FIGURA II.1 - O ponto 1 é selecionado em OvTN
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b) C< O

Neste caso, podem ocorrer duas situagoes:

b.1) Byry ~ Burn 2 0

Se o >0,

(BMAX)- a(SMIN)

o ponto 1 sera em BMfN’ como mostrado na figura II.Z.

N
o

Se a

Byax) Bury)

o ponto 1 sera em BMAX’ como mostrado na figura II.3;
b.2) Bypy - By < O

Se a(BMI\X) B a(BMIN)

o ponto 1 sera em BMTN’ como mostrado na figura II.4.

N
()

€ 2 gusy) ~ “(Byry)

o ponto 1 sera em BMAX’ como mostrado na figura II.5S.

Escolhido o ponto 1, testa-se o ponto 2 contra todos os

pontos da curva gerada, usando a expressao

b, - (tat-u)® + (85-87] + [orq-0c-00 ]2 ? I1.3)
2 - L Gs aj (82 Bj J L¢j+1 ¢j ¢1 ( .
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FIGURA II.3 - O ponto € selecionado em Brix
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FIGURA II.5 - O ponto € selecionado em Buix

91



92

onde D, € a '"distancia" entre o ponto 2, na trajetoria desejada,

e o ponto correspondente, na curva gerada; j = 2, ..., p, onde p

~

limitado de acordo com o numero total de pontos M na curva real

[¢2

e ¢; sao deslocamentos angulares arbitrarios, providos pelo proje
tista, para serem comparados com os angulos do acopladorqﬁ'do meca
nismo real. A¢£ = ¢;+1-¢;, com k = 1, ..., m-1. O ponto que pro-
duz o menor valor para a equacao (II.3) sera escolhido para repre
sentar o ponto 2 da curva gerada. Os pontos subséqﬂentes sao de-
terminados pelo mesmo método. Isto & feito circulando a curva ge-
rada nos sentidos horario e anti-horario, como ilustrado na figu-
ra IT1.6. A configuracao que proporciona o menor erro e, entao,

considerada.



Y|

CURVA
DESEJADA

FIGURA II1.6 - Selecao de pontos na curva gerada
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APENDICE

IT1

A EQUACAO DA MALHA

As coordenadas dos pivos moveis A

figura III.1,

XA L2 coSs

Yo = L2 sen

sao dadas por

8, 3
L

62 :

94

e B, do mecanismo da

L1 + L4 cos 64

= L4 sen e4

Seja L3 o comprimento da barra acopladora, logo

2
L3

= (XA-XB)Z + (YA—YB)2

desenvolvendo, obtém-se

onde T,
e

A equacao
forma

- 1y cos 64 = Trg - r, COS 62 (I11.1)
M L
b= —r— , rZ b=l ———

Ly Ly

2 2 2 2 V

v L1+L2-L3+L4

3

ZL2 L4

(I1I.1) pode entao ser escrita da seguinte
sen 6, + P, cos 8, = Pg (111.2)



Yo

FIGURA III.1 - Configuracao geral do quadrilatero articuladc
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onde P1 = sen 62 y P2 = cos 62 - Ty
T, cos 62

Expressando sen e4ezcos 64 em funcao do arco metade, tem

-s¢

2 tg 8,/2 1 - tg2 8,/2
5 ; cos 64 = 5
1 + tg 4/2 1+ tg 6,/2

sen 94 =

Substituindo estés valores na equagao (III.2), tem-se

tg 94/2 + (PS#-PZ) = 0 (111.3)

2
(P, +Pg) tg” 0,/2 - 2Py

A equacdo (III.3) & uma equacgao do segundo grau em tg

64/2, cuja solugdo &

tg 64/2 =

' 2 2 _p2
Plt/PNPz Ps
P2+ P

3

Portanto, 6, ¢ dado por

[P, + /P2+p2-p2)
6, = 2 arc tg (I11.4)
1,2 - P,+ Py |

Un resultado similar pode ser encontrado, considerando

63 como o parametro desconhecido. Neste caso,

2 12 T : 2
L4 = [Ll - (L2 cos 6, + L:,> Ccos eS)J + LL7 sen 6, + L3 sen 63]

-



97

Desenvolvendo, obtém-se

P1 sen 63 + P2 cos 63 = P4 (II1.5)
onde P4 = T, COS 62 - T
2 2 2 2
(] I'4 = - ’ rS_
L3 ZLZL3

Considerando sen 63 € COos 0, exXpressos pelos seus angu-

los metade, tem-se a seguinte expressao final para 63

e, + /p?+pP2-p? |
6z = 2 arc tg [ 1 // 1 2 4} (I11.6)
1,2 P2+P4
Observando as equacoOes (II1.4) e (III.6), verifica-se

que tanto 84 como 63 podem assumir dois valores. Esses valores

correspondem as duas configuragoes do mecanismo.



APENDICE IV

DETERMINAGCAO DE VN NA REFLEXAO, EXPANSAO

E CONTRACAO DO SIMPLEX

A expressdo genérica & dada por

Vo = 0,25(3V + V

N »

Sua aplicacg®o serd, agora, analisada para cada

trés operagoes utilizadas no simplex,
REFLEXAO

Na reflex3o do ponto com valor mdximo da fungdo

98

(Iv.1)

uma das

(figura

IV.1), V, & o ponto refletido que n¥o satisfaz as restrigoes. Nes

te caso, Vy ¢ determinado por

Portanto,

V., = 0,25(3V, + V

N h)

(IV.2)
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Como mostrado na equagao (IV.2), no operagao de reflexao,

o V da equagao (IV.1l) representa o ponto refletido V..

EXPANSAO

(02

No caso em que a expansao falha, o novo valor de VN

determinado como segue (figura IV.2):

Voo vy = 3 v v

v** - V*

IS

-4
3

V —V*

N

que, desenvolvendo, fornece

Vy = 0,25(3V,, + V,) (IV.3)

Neste caso, o V da equacao (IV.1) representa V,, € Vh re

presenta V, .
CONTRAGAO

Quando o ponto contraido ndao satisfaz as restrigdes, duas
situacoes nodem ocorrer:

1) 0 ponto refletido, ponto anterior a contracdo, alcan-
gbu um valor da fungao ;objetiva, menor do que Vy, - Neste caso, Vy
¢ substituido por V,, o ponto refletido, e o»novo'valor, determi-

nado como segue (figura IV,3)



\ ‘

Y

FIGURA IV.1 - Vy na reflexao

Vh
{ \ ; Vi
VL
2
' : Veas
I -\

FIGURA 1V.2 - Vy na expansao
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Y|

FIGURA 1IV.3 - Vy na contragao

FIGURA 1V.4 - V na contragao

il
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VN = Viss =< 1
V* - V*** 4 A
onde
Vy = 0,25 (3V,up * V) (IV.4)

2) 0 ponto refletido anteriormente era maior do que Vh .

Neste caso, o novo ponto contrafdo € dado por (figura IV.4)

41 )
SRR

=
%

L ®

%

<

=
|

logo,

Vy = 0,25 (3V,,o + V (Iv.5)

W)
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APENDICE V

PROCURA UNIDIMENSIONAL POR

""GOLDEN SECTION"

A teoria consiste na determinacdao do minimo de uma fun-
cao, através de redugdes sucessivas de um intervalo inicial A(O)
conhecido. |

A procura € baseada na divisao do intervalo inicial em
dois outros intervalos, um maior e outro menor, de tal forma que
a razao entre o intervalo inicial e o maior seja a mesma entre o
intervalo maicr e o menor. Duas fracces de Fibonacci sao emprega-

das

E necessario iniciar a procura em uma direcdo, a fim de
minimizar £(X), Para tal, considerar os trés ultimos Valoreé de X,
utilizados na procura do minimo de f(X), designados por Xgo),xgo)
e Xio), onde f(Xgo)) > f(XSO)) e X§0) € maior que XEO) e Xéo), e
fazer A(k) = ng) - ng) (ver figura V.1). Isto posto, determinar

o proximo intervalo para o estagio (k+1) da seguinte forma



v o xRy g 00

x) _ (k) (k) _ (k) k
Y e p a0 xR FlA( )

Se f(Yik)) < f(ng)), entao

(k+1) _ y(K) (k)
A = Y2 - Y1

(k+1) _ (k) (k1) _ o (K)
e X, - x! , x{) =yl

Sé f(Y{k)) > f(ng)), entao

(k+1) _ () _ o(K)
A = X3 - Yl

(k+1) _ (k) (k+1) _ (k
x! = v¢ , x ) - x{K)

Se f(Y%k)) = f(ng)), entao

(k+1) _ (k) (k) _ x(k) (k)
A = Y57 - X = X5 - Yy

(k+1) _ (k) (k+1) _ (k)
X] = Xy X3 =Y

k+1) Y}k) , x§k+1) - Y§k)

ou X§

104
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flx) |
ou

fly).

Xy Yi X Ya X3 X ouy

FIGURA V.1 - Procura por ''Golden Section' no estagio inicial
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O procedimento é concluido quando a reducdo feita no in
tervalo inicial atinge o valor especificado. No método Flexplex
isto ocorre quando o tamanho do intervalo, que contém o minimo de
T(V), € reduzido para um valor menor do que 1% do valor do crité-

rio de tolerancia ¢(k).



107

APENDICE VI
INTERPOLACAO QUADRATICA

Considerar um vetor Xq e uma diregao qualquer, represen-

-~

tada pelo vetor unitario S. Um vetor X, localizado nesta direcao,

sera dado por
X = Xq + AS
Seja f£(X) uma fungao qualquer; entao
f(X) = £(Xq+AS) = £(1)

logo, f pode ser considerada uma funcao de X (Xq e S sdo conside-

rados fixos).
Assumir que a funcao f pode ser aproximada por uma fungao

quadratica em X, na forma
f()) = a + bxr + cA?

entdo, o valor de A para o qual f(\) € minima sera

df (1)

= b + 2¢cx. =0
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ou A* = -

As constantes b e c podem ser avaliadas tomando-se trés

Valores distintos para X, ou seja, Al’ KZ e xs, o que fornece

Hh
]

- 2

£, = £(1;) = a + br, *+ ci)

H
]
H
—_
>

a + big + cxg

para xy = 0, }, = t/2 e Ag = t, tem-se

Hh
1]
V]

oo

t + S¢2
4
f. = a + bt + ct?

o que fornece a = f1
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f. - 4f, +3f
Portanto A* = 3 2 1 X t
4f1 - 8f2 + 4f3

e o vetor X para o qual f(X) &€ um minimo sera dado por
X = Xq + A*§

No método Flexplex, o tamanho de t € tomado como sendo

e a diregao S determinada por

- (Vg - V.)
S:.___q‘___s___

t

onde Vq representa um ponto interior ao contorno formadopelas res
trigoes impostas ao problema, e Vs’ um ponto exterior.

A fungao £(X) €& representada por

Z(V) = [gi(Vﬂ |

Il ~10
=

onde p € o nimero total de restrigoes violadas em v,

Os valores de fy, f, e f; sao dados por

fl = Z(Vq) e fz = Z(Vq+0,5tS?

Hy
i

7(V_+tS
( q )
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APENDICE VII

0S PROGRAMAS DE OTIMIZACAO

1. INTRODUGAO

Os métodos Simplex, Flexplex e Powell est3o programados
em linguagem FORTRAN IV e, atualmente, disponiveis para utiliza-
¢do, via terminal de video, no sistema IBM 4341 da UFSC, utilizan
do precisao dupla para as variaveis reais.

Os programas foram elaborados de modo a permitir ao usué
rio solucionar os .¢inco problemas basicos da sintese de mecanis-
mos. A variavel ITYPE € utilizada para caracterizar o tipo de pro

blema que devera ser solucionado, isto €,

ITYPE = 1  para geracao de trajetoria
ITYPE = 2 para movimento coplanar

ITYPE = 3 para coordenacgao da trajetoria

]
-+

ITYPE para geracao de funcao

ITYPE = 5  para coordenagao angular

Informagoes referentes a subrotinas, entrada de dados e
exemplos de relatdrios de saida, sao fornecidas para cada um dos

programas.,
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2. PROGRAMA SIMPLEX

No programa principal sao lidos alguns dados de entrada
e € exercido o controle geral sobre todo o.programa.

A subrotina PATH 1€ e imprime os dados de entrada para o
problema de geracdo de trajetoria.

}A subrotina COPCRK 1€ e imprime os dados de entrada para
os problemas de movimento coplanar e coordenacdo da trajetoria.

A subrotina FUNANG le e imprime os dados de entrada para
os problemas de geragao de funcao e coordenagao angular.

A subrotina funcao ERROR controla a avaliacao da funcgao
objetiva para os cinco problemas da sintese de mecanismos.

A subrotina KINEM determina os parametros de movimento
para o mecanismo gerado no processo de otimizacao, quando da solu
¢ao dos problemas de geragﬁo de trajetoria, movimentc coplanar e
coordenacao da trajetdria.

A subrotina KINFUN determina os parametros de movimento
do mecanismo gerado para os problemas de geracao de fungao e coor
denacao angular.

A subrotina START gera aleatoriamente n dos n+l mecanis-
mos necessarios no processo de otimizagdo.

A subrotina SIMPLX procede a procura do minimo (solucgao
otimizada), através do procedimento de Nelder e Mead modificado.

A subrotina CONSTR verifica a condicao de existéncia do
mecanismo e restrigles impostas aos parametros, modificando-os se
necessario.

A subrotina ERPGC determina o valor da funcao' objetiva
parabos problemas de geracao de trajetoria, movimento coplanar e

coordenacao da trajetoria.
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A subrotina ERFUNC determina o valor da funcao objetiva
para os problemas de geracao de fungao e coordenagao angular.

A subrotina COORD determina as coordenadas dos pivos do
mecanismo solucao do problema.

A subrotina COG determina as coordenadas dos pivos dos
mecanismos cognados e realiza impressdo dos mesmos.

A subrotina OUTPC calcula os valores méximd e minimo do
angulo de transmissao do mecanismo solugao e imprime os resultados
finais para os problemas de geracao de trajetdoria, movimento co-
planar e coordenacdo da trajetoria.

A subrotina OUTFUN calcula os valores miximo e minimo do
~angulo de transmissao do mecanismo solucao e imprime os resultadcs
finais para os problemas de geracao de fungao e coordenagao angu-

lar.

2.1. ENTRADA DE DADOS

2.1.1. GERACAO DE TRAJETORIA

CARTAO | COLUNAS E DEFINICEO - VARIAVEL
1-3* Tipo de sintese o .| ITYPE
S (R S Rk
1 =97 l(cigg)rp(/ienggfo (ig}))rle)/yéL Em vz
10-12* iié:gigrdﬁogogﬁo§lga curva gerada IDECIS




Seleciona a funcao objetiva; (=0)
p/ criterio dos minimos quadrados;
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- * -
13-15 (=1) p/ area entre a curva gerada IQP
e a curva desejada
1-3* Numero de parametros que definem o N
mecanismo
4-6* Nimerc de pontos da curva desejada M
2 .
7-9* Numero de pontos da curva gerada MA
_1o% Parametros utilizados na selecdo de ;
10-12 pontos na curva gerada Ice
. Todas as suposicgoes iniciais forne- .
1-3 cidas? (-1) p/ sim e (1) p/ nao NGUESS 1
3 v
4-6* Restricoes externas? (1) p/ sim e LEXT
(-1) p/ nao
4t 1-8 Parametros para geracdo das RANDOM
, 9-16 solugoes iniciais DRANDM .
1-8 Coeficiente de reflexao ALFA
5 9-16 Coeficiente de contracgao BETA
17-24 Coeficiente de expansao GAMA
NG |1-8], Parametros que definem o V(D)
, (9F8.0) mecanismo inicial I=1,N
A }1-8],. Limite inferior para os valores VLOW(I)
9F8.0) de V I=1,N
8A |1-81,. Limite superior para os valores VHIGH(I)
(9F8.0) de V I=1,N
6B I-81,. N+1 conjuntos de suposicoes vt
(9F8.0) iniciais fornecidas I=1,NP
9A*** 1-81, Limite inferior para as restrigoes PLOW(I)
ou 7B (9F8.0) externas I=1,N
10a*** |1-8],. Limite superior para as restrigoes PHIGH(I)
ou 8B (9F8.0) externas I=1,N
11A 1-8], . XDES (1)
ou 9B (9r8.0) |y desejado I=1 M
12A 11-8], . YDES (1)
ou 1B | (9F8.0) |Py desejado I=1,M




114

Angulos do acoplador fornecidos p/
13A |1-8],... = TETA(I)
lhor selecao dos pontos na curva
ou. 11B (9r8.0) |™¢ I1=1,M
gerada
1-8 _¥g£256i21c1a1 para o angulo da TINITL
14A : ~
ou 12B 9-16 Xgigief;nal para o angulo da TEINAL .
. 15A |1-8|,... !Se IWl=1 fator peso nos parametros WF1(1)
ou 13B (9F8.0) do movimento (aj,Bji) I=1.M
16A |1-8],... |Se IW2=1 fator peso nos angulos do WE2(I)
ou 14B (9F8.0) plano do acoplador . I=1,M

* O cartao n° 4 somente sera usado, se NGUESS=1, ou LEXT=-1, ou, tanto
LEXT como NGUESS=1

** se NGUESS=1, a seqléncia de carg6es € 6A, ..., 16A, caso contrario,
a seqllencia a ser utilizada sera 6B, ..., 14B
+

** 0s cartdes 9A ou 7B e 10A ou 8B somente serao utilizados se LEXT=1
T*** 0 valor de NP & dado por: NP=N*(N+1)

* Formato inteiro

2.1.2. MOVIMENTO COPLANAR

A séquéncia de cartoes €&, basicamente, a mesma utilizada'
ho problema de geracao de trajetoria. A diferenga € que, no car-
téoll, a variavel IOP é deixada em branco e a variavel TETA, no
cartao 13A ou 11B, representa é posicao angular desejada para o

plano da barra acopladora.

2.1.3. COORDENACAO DA TRAJETORIA

A sequéncia de cartdes € a mesma utilizada .no problema
de movimento coplanar. A {nica diferenca, neste caso, € que a va-

riavel TETA representa os angulos da manivela.



ma de geracao de trajetdria

2.1.4. GERACAO DE FUNCAO
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A sequéncia de cartbGes € a mesma utilizada para o proble

até o cartao de n® 10A ou 8B, reque-

rendo algumas modificagoes. Por exemplo, no cartao n® 1, IW2, IDE

CIS e IOP sao deixados em branco. No cartao n® 2, a variavel MA é

tomada igual ao valor de M e ICP & deixado em branco. Todos os an

gulos sao fornecidos em graus.

CARTAQ COLUNAS E .
Ne FORMATOS DEFINIGAD VARTAVEL
Angulo entre o eixo x do sistema de
11A 1-8 referencia e a posicao inicial da ZETA
‘ manivela
ou
9B
|9-16|,... |Angulos da manivela D?PT(I)
I=1,M
12A l1—8|,... -~ -
ou 10B (9F8.0) Angulos de saida TETA(I)
13A 11-8],... Fator de peso nos angulos de saida, WF1(I)
ou 11B (9F8.0) se IWl=1 I=1 .M

2.1.5. COORDENACAO ANGULAR

A sequencia de cartGes € a mesma utilizada no problema

de geracao de fungao. Entretanto, a variavel TETA representa, nes

te caso, os angulos desejados para o movimento do acoplador.
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2.2. SIGNIFICADO DE ALGUMAS VARIAVEIS

2.2.1. SIGNIFICADO DE ICP

ICP &€ o parametro utilizado na selegao de pontos na cur-
va gerada. Este valor determina quantos pontos na curva gerada
sao considerados no momento em que sao selecionados os - pares de
pontos que melhor se aproximam daqueles da curva desejada. O nime

ro de pontos € determinado por

N? de pontos = M5><ICP
M

onde MA & o nimero de pontos na curva gerada e M, o nimero de pon
tos na curva desejada. O parametro ICP € utilizado nos problemas
de geragao de trajetoria, movimento coplanar e coordenacao da tra

jetoria.

2.2.2. SIGNIFICADO DE IDECIS

IDECIS € o parametro que decide o modo como o primeiro
ponto da curva gerada sera escolhido. Se IDECIS = 0, o ponto 1,
na curva gerada, & determinado por conceitos geométricos, como
mostrado no Apéndice II. Se IDECIS = 1, o ponto 1 &, entdo, deter
minado, usando o conceito de distancia minima entre dois pontos.
IDECIS & utilizado para os trés casos de sintese " mencionados na

segao 2.2.1.
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2.2.3. SIGNIFICADO DE TINITL E TFINAL

Como mostrado na figura VII.1, TINITL e TFINAL sao res-
pectivamente as posigoes angulares inicial e final da manivela
em relacdo a barra fixa. Para o mecanismo manivela-balancim, os
valores 0° e 360° sao adotados para TINITL e TFINAL, respectiva-

mente.

2.2.4. SIGNIFICADO DE ZETA

A variavel ZETA € utilizada nos problemas de geracao de
fungao e coordenacao angular. Ela representa o angulo entre a ma-
nivela e o eixo X de referencia. Este angulo determina a posigédo
inicial do movimento da manivela, de tal maneira, que o parametro
DELT, que define os angulos da manivela, assume sempre o valor ze
ro na primeira posicao. Os valores restantes de DELT sao conside-

rados tendo DELT(1) = 0 como a origem (figura VII.2).

3. PROGRAMA FLEXPLEX

No programa principal, sao lidos alguns dados de entrada
e € exercido o controle geral sobre todo o programa.
As subrotinas PATH, COPCRK, FUNANG, ERROR, KINEM,KINFUN,
ERPGC, ERFUNC, COORD, COG, OUTPGC e OUTFUN sao utilizadas e nao
serao aqui comentadas, pois ja o foram na secdo 2.
A sqbrotina FLEX minimiza o valor da funcao objetiva F(V),
verificando se as restricoes violadas estao dentro dos 1imifes
permissiveis pelo critério de toleféncia Q(k). Caso este -limite

seja ultrapassado, a subrotina FEAS & chamada.
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TFINAL

MANIVELA

BARRA FiXA

X
FIGURA VII.1 - Os angulos TINITL e TFINAL
MANIVELA
A ZETA
~
&
N
X
BARRA FIXA
X

FIGURA VII.2 - Os angulos ZETA e DELT
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A subrdtina FEAS minimiza o valor do funcional de restri
§6es T(V) para que um mecanismo proximo ou dentro da regido pos
sivel, seja encontrado.

A subrotina START1 gera os r=N-NC conjuntos de suposi-
¢oes iniciais necessarias na minimizacdo da fungao objetiva F(V).

A subrotina START2 gera os N conjuntos de suposicoes ini
" ciais necessarias na minimizacao de T(V).

A subrotina WRITEX avalia e imprime os valores das res-
tricoes de igualdade e desigualdade, bem como o da funcgao objeti-
va.

A subrotina SUMR calcula a soma dos quadrados dos valo-
res das restricoes violadas para compafar com o critério de tole-
rancia oK),

A subrotina PROB é.utilizada para introduzir as restri-
goes de igualdade e desigualdade impostas ao problema, bem como
para fazer a chamada para a avaliacao da funcgao objetiva F(V).

A subrotina TROCA permite que sejam fixados valores cons
tantes para os parametros do mecanismo, fazendo uma mudanga de va
riaveis, quando da avaliacdo de F(V). |

A subrotina REFAZ retorna com os valores dos parametros

a serem otimizados.

3.1. ENTRADA DE DADOS

3.1.1. GERACAO DE TRAJETORIA

Um asterisco no numero da coluna indica formato inteiro.

Todos os angulos sdao considerados em graus.



CARTAO COLUNAS E A
N FORMATOS DEFINICAO VARIAVEL
1-3%. Tipo de sintese. . .. ... .. .. ITYPE
_px Fator peso sobre (aj,8;)7 (= O)
46. p/ nao e . (=1) p/ sim. .. ... . ... | . ... IW1
_Qx Fator de peso sobre yi? (= O) p/ ‘
7-9 nao e (=1) p/ sim. oo L
1
10-12* ggé:gigrdﬁogogﬁoﬁl'r}a curva gerada, IDECIS
Seleciona a funcao obJetlva (=0)
13-15% p/ critério dos minimos quadrados, 10P
(1) p/ area entre a curva gerada
. {e a desejada .. o
1-3* Nimero de parametros que definem N
| o mecanismo . .
4-6* Numero de pontos da curva desejada M
7-9* Numero de pontos da curva gerada MA
. :
1% Parametro utilizado na selecao
10-12 de pontos da curva gerada 1cp
13-15% Numero de parametros a serem NMM
otimizados
, 1-8 Parametros utilizados na geragao RANDOM
3 das suposicoes iniciais necessa-
9-16 rias na minimizacao de F(V) DRANDM
1-8 Coeficiente de reflexao ALFA
4 9-16 Coeficiente de contragao BETA
17-24 Coeficiente de expansao GAMA
11-8],. - .. V(1)
5 (9F8.0) Parametros a serem otimizados T=1,NMM
6 |1-8,... |[Limite inferior nos parametros VLOW(I)
(9F8.0) a serem otimizados I=1,NMM
vi |1—8| ye e Limite superior nos parametros VHIGH(I)
(9F8.0) a serem otimizados I=1,NMM
3 l1-8f,... |, . XDES (1)
(9F8.0) o; desejado 1=1,M
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1-8],... . YDES (1)
? (or8.0)  |PB; desejado 1=1,M
|1-8]|,... |Angulos do acoplador fornecidos
10 (9F8.0) p/ melhor selegcao dos pontos na TE?A(I)
P 1=1,M
_ curva gerada ’
1-8 Velor inicial do angulo da  TINITL
manivela
Il . -
9-16 Valor final do angulo da TFINAL
manivela
12 |1-8],... |Fator de peso nos parametros WF1(I)
(9F8.0) (aj,.Bi), se IWl=1 I=1.M
13 11-8|,... |Fator de peso nos angulos do WF2 (1)
(9F8.0) acoplador, se IW2=1 I=1,M
1-3* Numero de restricdes de igualdade NC
14 4-6* N? de restrigoes de desigualdade NIC
7-15 Limite de ccnvergeéncia CONVER

0 valor utilizado para a variavel CONVER & geralmente

o valor 0,001.

3.1.2. MOVIMENTO COPLANAR

Para este caso, a mesma sequ€acia de cartoes do problema
de geracao de trajetdéria & utilizada. Entretanto, a variavel IOP,
no cartao de n°® 1, € deixada em branco e a variavel TETA, no car-
tao de n® 7, representa a posicgdo angular desejada para a barra

~acopladora.

3.1.3. COORDENACAO DA TRAJETORIA

Utiliza-se a mesma sequéncia de cartdoes do problema de

movimento coplanar. A diferenca reside na variavel TETA que, nes-
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te caso, representa os angulos da manivela.

3.1.4. GERACAO DE FUNCAO

A mesma sequencia de cartoes utilizada no problema de ge
ragao de trajetoria € adotada até o cartdo de n® 10. Entretanto,
algumas modificagoes devem ser introduzidas. Por exemplo, no car-
tao de n°® 1, IW2, IDECIS e IOP sao deixados em branco. No cartao
de n? 2, a variavel MA & tomada igual ao valor de M e ICP & deixa

do em branco. Os cartoes restantes sao

CARTAO COLUNAS E
N® FORMATOS DEFINICAO VARIAVEL
Angulos entre o eixo X do sistema
1-8 de referencia e posicao inicial ZETA
3 da manivela
|9-16],... |+ . DELT (1)
(8F8.0) Angulos da manivela 11 M
|1-81,... ~ . TETA(I)
9 (9F8.6) Angulos da barra de saida I=1.M
|1-8],... - ) WF1 (1)
10 (9F8.0) Fator de peso em TETA, se IWl=l I=1,M
1-3* N¢ de restricoes de igualdade NC
11 4-6* N® de restricoes de desigualdade “NIC
7-14 Limite de convergencia CONVER

* Formato inteiro

3.1.5. COORDENAGCAO ANGULAR

A mesma sequéncia de cartdes do problema de geracgao de
funcao € utilizada. Entretanto, a variavel TETA representa os an-

gulos desejados para a barra acopladora.
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3.2. UTILIZACAO DA SUBROTINA PROB

A subrotina PROB, como mencionado anteriormente, & utili
zada para introduzir as restrigoes de igualdade e desigualdade im
postas ao problema. | |

O parametro INQ, utilizado na subrotina, serve para iden

tificar os conjuntos de restrigoes.

INQ 1 restricoes de igualdade

i

INQ 2 restrigdes de desigualdade
As restrigoes de igualdade e desigualdade sdo representa
das pela variavel real indexada R(I) e sao introduzidas na subro-
tina da seguinte forma:
1) Depois do cartao comentario '"RESTRICOES DE IGUALDADE", JADE

coloca-se o conjunto de restricoes de igualdade na forma

R(1) = hy (V)
R(NC) = hNC(V)
2) Depois do cartao comentario "RESTRICOES DE DESIGUALDA- JALI

DE", coloca-se o conjunto de restricoes de desigualdade na forma

R(NC+1) = g (V)

R(NIC) = gy (V)
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Se o problema ndao contém reétrigées de igualdade, NC = ¢
e, neste caso, nenhuma declaragao deve ser colocada ap0s oS car-
tdes comentario que indicam as restricoes de igualdade. Similar -
mente, se nao existirem restrigoes de desigualdade, NIC = 0 e ne¢
nhuma declaragdao deve ser colocada apds os cartdes comentarios

que indicam as restrigdes de desigualdade.

3.3. UTILIZACAO DAS SUBROTINAS TROCA E REFAZ

£ comum que, em determinados problemas da sintese de me-
canismos, queira-se um mecanismo, de tal modo que o comptrimento
de uma barra ou outro parametro qualquer que o define assuma um
valor constante pré-estabelecido. Nestes casos; um numero menor
de variaveis sera utilizado no processo de otimizacao.

A avaliacao da funcgao objetiva exige que 0 conjunto de
nove parametros [Ll’LZQLS’Ld’R”XO’YO’Ol’OZJ seja fornecido. Por
outro lado, um numero menor de parametros esta sendo utilizado no
processo de otimizacao, sendo, portanto, necessario que, de alguma
formav o conjunto de nove parametros écima mencionado seja .obti-
do quando da avaliagao da fungao objetiva.

A subrotina TROCA & utilizada na obtencdo dos parametros
necessarios para a avaliagdo da funcdo objetiva. Estes parametros
sdo designados pela variavel V(I), I = 1, N ¢ VC(I), I =1, N,
onde V(I) representa os parametros que definem o mecanismo e
VC(I), os utilizados para satisfazer as restrigoes fisicas do pro
blema. Os valores de V(I) e VC(I) sao, éntﬁo, obtidos através das
variaveis, oriundas do processo de otimizagao, X(I) e VX(I), 1 =
1, NMM, e dos valores constantes estabelccidos na especificacgao

do problema.
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Apos a avaliacao da funcdo objetiva, deve-se retornar com
as variaveis X(I) para que o processo de otimizacao tenhavcontinui
dade. Este procedimento & feito na subrotina REFAZ.

A seguir € apresentado um exemplo ilustrativo da utili-

zagao das subrotinas PROB, TROCA e REFAZ.

3.4. EXEMPLO TLUSTRATIVO DE UTILIZACAO DAS SUBROTINAS

PROB, TROCA E REFAZ

Seja o conjunto de parametros

V(1) = L1 V(4) = L4 V(7) = YO =0
V(2) = L2 V(5) = R V(8) = oy = 0
V(3) = L3 V(6) = Xg = 0 V(9) = 0,

e o conjunto de restrigoes de desigualdade

60

A

50

N
A

Para este caso, temos

N = n? de parametros representativos do mecanismo = 9

NMM = n® de parametros a otimizar = 6
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NC = n® de restrigoes de igualdade = 0

NIC = n® de restrigoes de desigualdade = 8

Entao, as variaveis a serem otimizadas, X(I), I =1, 6,
sao
X(1) = Ly X(4) = L,
X(2) = L, “X(5) = R
X(3) = L3 X(6) = o,

0 conjunto de 8 restricdes & dado por

R(NC+1) = R(1) = X; - 20 R(5) = Xg - 20
R(2) = 60 - X, R(6) = 60 - X,
R(3) = X, - 10 R(7) = X, - 10
R(4) = 30 - X, R(8) = 50 - X,

A determinacdo de V(I) e VC(I) sera dada por

1]

1]

1]
o

V(1) X(1) V(4) X(4) V(7)

il
(o)

V(2) X(2) - V(5) X(5) V(8)
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V(3) = X(3) V(6) = 0 V(9) = X(6)
e VC(1) = VX(1) VC(4) = VX(4) VC(7) = 0

VC(2) = VX(2) VC(5) = VX(5) VC(8) = 0

VC(3) = VX(3) VC(6) = 0 VC(9) = VX(6)

0 retorno dos parametros a serem otimizados, X(I), & fei

to por

X(1) = V(1) X(4) = V(4)
X(2) = v(2) X(5) = V(5)
X(3) = V(3) X(6) = V(6)

As subrotinas PROB, TROCA e REFAZ, para este- exemplo,

sao ilustradas pelas listagens apresentadas a seguir.

4. PROGRAMA POWELL

No programa principal sao lidos alguns dadoé de -entrada
e € exercido o controle geral sobre todo o programa.

As subrotinas PATH, COPCRK, FUNANG, KINEM, KINFUN, ERPGC,
ERFUNC, COORD, COG, OUTPGC, OUTFUN, TROCA, REFAZ e o 'subprograma
fungao ERROR sao considerados no programa e possuem as céracterIE

ticas mencionadas anteriormente.
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FILEQ A A Al NUCLEC DE PROCESSAMENTO DE DADO3 - UFSC

SUBROUTINE PROB(ING, INL)Y

IMPLICIT REAL*¥B{A~H,0~2)

INTEGER RSy W ' '
COMMON /P/STEPFDIFERySEQLy XoV1I9V29ReySUMyFy SRyROLDy SCALEFOLD 9VXy
*CLINK,N,?\C, NIC, IN, INF,K 1,K2 1K37K4pK5,KbyK7y K8,yK3

COMMNON /S/Rl’%yQZ&, R3A,LFEAS 1 L5, L69L7,L59L9

COAMMON /CUT/NOUT L NGUT 2,y IPROG

COMMDN /RANGE/VLOW(20) s VHISH{202

CONMMON /EXT/RANLOM,y DRANDM

COMMON /FIPS/RS W

COMMON /SIMPX/ALFA,BETA,GAMA

DIMENSICN X (505 4V1(50,50)yv2{50450),K{1002, SUMIS501,F{50)SR{50);
LROLD(L100) 4B {50) ,VX{20),V(503,VC(20)

C
GO T3 (1429323,INQ
1 CONTINUE :
C
C ede ok o ook 3 ok
C PESTRICCOES DE I1GUALLCADE
C otk ks o Kok
C
GO T 5
2 CUONTINJE
C
£ e g e o Ak MoRE
C RESTRICDES 0% DESIGUALDADE
C e Nesde 3 SR Mok
C
R(1)1=X(1)}-20C.
R(23=060.-X(1)
RIU3)1=X{2)¥=10s
R{4)=30,=X{2)
REB)=X(3)=-20C,
TR{6)=60,~X{3)
R{T)I=Xi4}-10,
R{8)=50e-X(4)
G T2 5
¢
C kot & ok ek
C FUNCAD OHJETIVA
C o o & o k&
C

3 CONTINUE

CELL TROCAI Xy VX oNyV,VCH
RIKIVI=EKRCR (Vs ,VC, CLINK)
CALL REF2ZLVyNy X)

on 5 IzlgN

V2 (INLyY)=X (1)

CONTINUE

RETURN

ZND

v o
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B _ B A1 NUCLEC DE PROCESSAMENTO DE D&DOS = UFSC

SUBROUTINE TROCALIX,VXyN VsV C)
TAPLICIT REALXB{A~H,0=71)

DIMENSICN VISO0)YoVC{203,X{508,VX120}
IF{NoNE-SIGR TO 2

DD 1 ¥I=1,9

ViT)=X(1)

VC{l)=vXx (1)

CUNTINUE

GO TO 3

CONTINUE

Aok s ok R 409k

C
C

NETERMINA OS NOVES PARAMETROS DO MECANISMO.
PARA QUE SEJA AVALIADA A FINCAD OBJUETIVA.

C sk 9 okokok dokd o ok

1
2.,

Vili=X{1)
v{2)i=X{2)
Vi3l=X{3)
Vid)=X1(4)
V{5)=X{5])
Vi6Y=0e.
VIiTI=0,.
V{(83i=0.
Vig)=xX(6)
Veili=vXi(l)
Ve {2)=VX(2)
VC{3)=VvX{3)
VC (4)=VvX (4)
VC (5)1=VX{5)
VC{5)=0.
voi{TY=0.

VZ {8)=0. .
Ve {o)=VvX (6)
RETURN

END

SUBROUTINE REFAZIV,yNeX)
IMPLICIT RERL%AB8I{A=H,0~11}
SIMENSTON V(50)+X(50),VX(20)
TFINJNELGIGE TO 2

N 1 1=1,6

X{1)=v{l)

CIONTINUF

GO T 3

CONTINUE

€ stok ook o o sk A v 3

C

RETNORNA COM 3 VALOR DDS PARAMETROS A SEREM MINIMIZADQGS

€ e i R e AACfe o e

w

X{1i=v{(l)
X{2)=v{2)
X{3)=V{3)
X{4)=Vi4)
X{51=V{5)
X{(6)=v{(9})
RETURN
END
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A subrotina POWELL combtina o método de ‘otimizacdo de
Powell com a técnica de fungoes penalidade de Caroll.

A subrotina OTIMO realiza a minimizagao da fungao objeti
va modificada com os termos de penalidade.'

O subprograma funcao GIN determina a funcao penalidade
interior de desigualdade.

O subprograma funcao GEX determina o valor da funcgao pe-
nalidade externa de desigualdade, bem como os fatores peso para
as funcgoes penalidade interior e exterior.

O subprograma fungao H determina o valor da fungdo pena-
lidade de igualdade e os valores dos fétores peso na fungao pena-
lidade de igualdade.

A subrotina GFUN & utilizada para introduzir, no proble-
ma, as restricdes de desigualdade.

A subrotina HFUN € utilizada para introduzir as restri-

goes de igualdade.

~4.1. ENTRADA DE DADOS

A sequéncia de cartoes &, basicamente, a mesma utilizada
no programa FLEXPLEX. Entretanto, nos problemas de geracao de tra
jetoria, movimento coplanar e coordenacao da trajetoria, os car-
tées de numeros 3, 4, 6, 7 e 14 nio sao considerados, enquanto
que nos problemas de geracao de fungao e coordenagao angular, oS
cartoes nao considerados serao 3, 4, 6, 7 e 11.

Para que a especificagao seja completada e necessario
fornecer, em todos os cinco problemas da sintese de mecanismo, os

seguintes cartoes:
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1» —— I " - RN
CARTAO COLUNAS E -
Ne FORMATOS - DEFINIGRO ] VARIAVEL
1-5* N¢ de restrigoes de desigualdade. | . MG
6-10* N¢ de restrigoes de igualdade - MH
11-15* Limite no numero de iteragdes - MAXIT
16-20* Controla a impressao dos parametros ISW

no decorrer da otimizacao

A g5+ |Todo conjunto EPS(I) fornecido?
72 (=0) p/ ndo e (=1) p/ sim IEPS

7% Imprimir fator peso das restrigoes?
70230 (=0) p/ nao e (=1) p/ sim ‘ - IPRNT.

Cacs Nimero de vezes em que IR &
31-35 incrementado pela unidade NRUN

36-40* Parametros que indicam qual a

funcao penalidade que sera usada ISRCH

Parametro utilizado na determlnagao
1-8 da maxima movimentacao dos parame- ESCALE
tros a serem otimizados

9-16 Limite para a convergencia EPS1
Fator exponencial na fungao penali-
17-24 dade escolhido entre # e 10, Para FAC
B uso normal FAC=10

Parametro utilizado na determinagio
_ dos fatores peso para a funcao pena-

25-52 lidade exterior. Escolhido entre 1 GFAC

e 5. Inicie com 1

Parametro utilizado na determinacdo
33-40 dos fatores peso para a funcao pena-

lidade de igualdade. Escolhido entre|  THAC
1 e 5. Inicie com 1
|1-8],... [Tamanho do passo em cada uma das EPS(I)
C (9F8. 0) direcoes, se ISW=1 1=1 ,N\MM

Para o caso em que nenhuma restrigao seja especificada,

os parametros apds ISW, no cartao A, podem ser deixados em branco.



4.2. SI

GNIFICADO DE ALGUMAS VARIAVEIS

4.

2.1. SIGNIFICADO DE ISW

A varidvel ISW € utilizada para controle de impressdao no

decorrer do

4.

IS

no processo

ISRCH

ISRCH

ISRCH

processo de otimizagao e pode assumir quatro valores:

ISW = 0 imprime somente o resultado final

ISW =1 impfime o resultado apds cada iteracao

ISW = 2 imprime o resultado apds a procura ao
longo de uma linha

ISW = 4 imprime o resultado apos dez iteracdes

2.2. SIGNIFICADO DE ISRCH

RCH decide qual a fungdo penalidade que sera utilizada

de otimizacao e pode assumir trés valores:

= 0 no caso em que a suposicao inicial nao ¢
possivel, procugﬁ;por uma possivel, pela
minimizacao de'i§;(G(I)+1OO.fEPSI)2

=1 obriga o uso de func¢ao penalidade exterior

= 2 utiliza fungao penalidade interior, se as

suposigoes iniciais sao possiveis, doutra

sorte, usa funcao penalidade exterior
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4.3, UTILIZACAO DA SUBROTINA GFUN

A subrotina GFUN introduz as restrigoes de desigualdade
do problema. As restrigoes sao consideradas como sendo g; (X) < 0.
A variavel indexada G(I), I = 1, MG, € utilizada para re

presentar as restricoes de desigualdade, que devem ser introduzi-

das ap0s o cartdo comentario "RESTRICOES DE DESIGUALDADE'.

4.4. UTILIZACAO DA SUBROTINA HFUN

As restrigoes de igualdade sao introduzidas no problema
através da subrotina HFUN e a variavel indexada H(I), ‘I = 1, MG,
€ utilizada para representar estas restrigoes.

As restricoes deverao ser colocadas ap0s o cartdao comen-
tario "RESTRICOES DE IGUALDADE".

A listagem apresentada a seguir mostra a forma .final de

GFUN e HFUN, para o seguinte exemplo:

10 < X(1) < 30

10 ¢ X(2) < 30

X(1) - X(2) =0
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FILEO C - C A} NUCLEC DE PROCESSAMENTO DE DADDS = UFSC .

SUBRCUT INE GFUNIG,X)
IMPLICIT REAL¥BI{A=H,0O~Z}
DY MENSTON G130) +X{30}
[ e s ook ool o B3 s ok ook Mookt S o R A ok Rl ok
c RESTRICOES DE DESIGUALDADE
€ #odle e desied sieodedr o e o olode e sk ol ofre sk Rofe e *#3*5(%’@#%
G{1}=10e~X{ 1)
G12)=X{1)=30.
G(3)=100=X{ 2}
G{4)=X{2)=30, -
RE TURN
EHG

SUBRCUTIKE HFUNIH.X?
T IMPLICIT EREAL*¥B8{A=H,D-Z}
DIMINSION H(30) X303
Ctﬂ#*#**2*k&ﬁ%#*t&#$&?$$#ﬁ#ﬂ##*ﬁﬁtﬁkt
C RESTRICUOES OF I GUALLADE
€ sk ook sedels Roleste A ot el o o ke ook Rk K e e sk ek
CH{1Y=X{1)~X1{2)
RE TURN
END
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