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RESUMO

Este trabalho trata da sintese &étima de quadriliteros
articul ados planocs . O objetivo da sintese & a geraglo de
movimento e trajetdria para trés e quatro posi¢@es de precisfo. A
otimizagdc se refere ac parémetro Angule de transmiss3o.
Apresenta-se também, neste +trabalho, comoc o©os programas de
ctimizag8o funcionam em exemplos retirados da literatura de

projeto de mecanismos.

ABSTRACT

This work deals with optimum synthesis of four-bar
linkages. The synthesis objective is motion and path generation
for three and four precision positions. The optimization concerns
the parameter transmission angle. The effectiveness of the
optimization programs has been tested using examples obtained

from the mechanism design literature.
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NOTACXO

letra mintscula representa um eoscalar ou médulo
de um vetor.

letra sublinhada representa um vetor.

rotagdo angular do acoplador da posig3o 1 para a
posigdo j.

rotag8io angular do elemento conectado & estrutura
da posig8o 1 para a posigdo j.

.vetor do elemento conectado a estrutura na 1le.

posigdo.

. vetor do acoplador na loe. posigfo.

. votor —deslocamento do ponto P da posi¢®e 1 para

a posig8o j.

vetor-posigdo que localiza a posigBo J com
respeito a um eixo de coordenadas x-y fixoe na
estrutura,

articul agBes fixas.

.articul a¢gSes mévels.
.ponto de interesse do acoplador
. &ngulo de transmissdo.

. fungfo exponencial de x.
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1. INTRODUCZO

Define-se [ 1 1 meca.nismo em projeto meclnico como um
dispositivo transformador de movimento, onde dade um movimento de
entrada conhecido o mecanismoc deve fornecer um movimento de saida
desejado. Em geral, o termo mecanismo se refere a mecanismos de

barras, engrenagens & camos.

A importéncia do estudo de mecanismos reside no fato
deles serem elementos bisicos de qualquer mAquina ou equipamento.
As aplica¢fes dos mecanismos nos setores industrial e agricola s3o
inimeras. Dentre elas, poderiam ser citadas automa¢Zoc industrial,
maquinas de levantamento e transporte , maquinas e implementos
agriccoclas. Mais recentemente, a teoria de mecanismos vem sendo
também utilizada para projeto de robés onde se pode realizar
simulagdc tri-dimensional, estimativa da regific de trabalho e
anadlise da resposta dindmica. Outra 4rea de aplicag¢Zico seria a
biomecédnica onde o projeto de articulag®es e membros artificiais

seriam alguns exemplos.

o mécanismo em estude neste trabalho ¢ wum mecanismo
plano de 4 barras articuladas mais conhecido como quadrilatero
articulado. Neste texto sZo abordados dois aspectos importantes
dentro do projeto desse tipo de mecanismo. Um mais basico, que
seria a sintese e outro mais avangado que seria a otimizag3oc de um

de seus parémetros, o angulo de transmiss3o.



2. REVISXO BIBLIOGRAFICA

Nesta revisao bibliografica, serao abordados os

seguintes tdépicos

- Projeto de mecanismos auxiliado por computador e

- Otimiza¢io no projeto de mecanismos,

sendo que o© periodo considerado comega na década de B0 e vai até
os tempos atuais . Para o desenvolvimento destes assuntos foram

tomadas como base as referéncias [ 2; 3, 4 1.

2.1 - Projeto de mecanismos auxiliado por computador

2.1.1 - Década de S0

A maioria das pesquisas para o desenvolvimento de
programas de computador para o projeto de mecanismos se originou
nas universidades americanas. As equipes que as desenvol veram eoram
lideradas por Hall na Universidade de Purdue, McLarnan na
Universidade Estadual de ©Ohio, Shigley na Universidade de
Michigan, Freudenstein na Universidade de Columbia e Hartenberg e

Denavit na Universidade de Northwestern.

O primeiro trabalho que realmente utilizou o computador
para sintese de mecanismos de barras foi o de Freudenstein e

Sandor [ B8 ] em 1959. A sclug®¥o que apresentaram era baseada na



teoria desenvolvida por Burmester em 18765.

2.1.2 - Década de 60

Nesta ¢é&poca, o© computador se tornou um poucoe mais
acessivel aos pesquisadores nas universidades. Assim, alguns
problemas de sintese puderam ser resoclvidos com a abordagem das
posigles de precisdo. A idéia desta abordagem € que na maioria dos
casos de sintese para inumeras posig@es pode-se simplificar o
problema escolhendo-se algumas posig¢Bes discretas , por exemplo,

trés, quatro ou cinco.

Suh e Radcliffe [ 6 ] desenvolveram um trabalho para a
sintese de mecanismos planos que utilizava técnicas de matrizes de

desl ocamentos.

2.1.3 - Década de 70

Neste periodo, houve um grande crescimento na utilizagZo

de computadores para o projeto de mecanismos.

Merecem destaque os programas IMP [ 7 ], desenvolvido
pela Universidade de Wisconsin, KINSYN [ 8, @ 1, desenvolvido pelo
M. I.T. e o LINCAGES [ 10 ], desenvolvido pela Universidade de
Minnesota, sendo os dois Ultimos baseados na teoria de Burmester.
O IMP era um programa para a andlise cinemdtica, estatica e
dindmica de, em principio, qualquer tipo de mecanismo. Tanto o©
KINSYN comoc o© LINCAGES, realizavam a sintese e anilise de

quaisquer mecanismos planos com juntas articuladas ou deslisantes.



Contudo, estes programas ainda sé funcionavam em computadores de

grande porte.

Buscou-se nesta década, pela primeira vez, a utilizagZo
de saida grafica no computador para uma melhor e mais réapida
visualizag8co dos resul tados e uma mais rapida interag3o

homem—-computador.
2.1.4 - Década de 80 )

Em 1984, Whalen e Midha [ 11 ] apresentaram um
programa de computador para o projeto de mecanismos de 4 , 6 e 8
barras. Contudo, o programa era muito iterativo porque, segundo o
texto, se baseia exclusivamente na andlise, ou seja,o projetista
deve atribuir valores para © comprimento das barras e o programa
calcular os resultados. O projetista deve ent3o verificar se

aquele mecanismo atende as suas especificacBes.

Em. 1985, Midha e Zhao [ 12 1 desenvolveram um método
para sintese de mecanismos planos utilizando equa¢B3es de malha
fechada e servindo-se do método de Newton-Raphson para solucfc de

sistemas de equagBes nAo-lineares.

O aparecimento dos mdcro—computadores nessa é&poca
facilitou incrivelmente a pesquisa para o projeto de mecanismos.
Um dos exemplos foi © trabalho de Peterson, Logan, Erdman e Riley
[ 13 ], que apresentaram, em 1988, uma vers3c do LINCAGES para
micros da linha IBM PC XT/AT. Outros exemplos foram o MICRAS [ 14

] e os programas de Norton [ 15 1. A filosofia destes programas é



tornar a sua utilizag3o a mais simples possivel para o projetista.

Na figura 2.1, & apresentadoc um gquadro que resume o
desenvolvimento do projeto de mecanismos auxiliado por computador

nos ultimos 40 anos.
2.2 - Otimizac3o no projeto de mecanismos

E neste periode que surgem os primeiros trabalhos que

utilizaram técnicas de otimizag3o no projeto de mecanismos.

Han [ 4 1, em 1966, sugeriu um método geral para
otimizagdo em mecanismos. Ele definiu uma fungioc objetive que
representava © erro quadratico minimo de cada variidvel de projeto.
Assim eram tomados os valores das derivadas parciais da fung3o com
respeitc as variaveis de projeto, igualadas a zero, e o conjunto
resultante de equag¢gBes n3oc-lineares era resolvido usando o método
de Newton. O resultade desta otimiza¢®o era um mecanismo Stimo do

ponto de vista do erro quadriatico minimo.
2.2.2 - Década de 70

Himmelblau [ 16 ], em 1972, apresentou no seu livro uma
revisdo dos principais métodos de otimizag®o para socluc3c de
problemas de programagfo n3o-linear. Apresentou também uma
comparagd@o entre os métodos mails utilizados e concluiu que o

Método Generalizado do Gradiente Reduzido ¢ GRG, Generalized
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Reduced Gradient method D era o mais eficiente.

Em 1378, Kramer e Sandor [ 17 1 apresentaram um método
para projeto &étimo de mecanlsmos planos para geragadoc de
trajetdéria, movimento e fungdoc com limites de precisZ3o diferentes
nas posi¢fes discretas de projeto. Usaram técnicas de programag3o

n3do-linear para a solugfo.

Em 1977, Gabriele e Ragsdell [ 18 ] apresentaram o GRG
como uma ferramenta eficiente e confidvel para qualquer otimizag3o

em projeto mecinico.

Ainda em 1977, Gupta [ 19 1 apresentou um mé&todo
analitico para otimizag¢3o do a4ngulo de transmiss3o para projeto de
geradores de fungdo em quadriliteros articulados. Foi estabelecide
um desvio do 4ngulo de transmissZo em torno de 90°, surgindo dois
valores extremos, minimo e madximo, que foram admitidos igualmente
distanciados de 90°. Desta imposi¢3o surgiram relag@es que somadas
as relagBes das posigBies de precisfo do mecanismo gerou-se curvas
que representavam o lugar geométrico do &étimo Angulo de

transmiss3o.

Em 1978, Suh e Radcliffe [ 20 1 apresentaram no seu
livro tépicos avangados a respeitc dos métodos de otimizag3o
disponiveis para o projeto de mecanismos planos & espaciais.

2.2.3 -~ Década de 80

Em 1985, Avilés, Ajuria e Jalén [ 21 ] apresentaram um



métode muitoc geral para otimizag®o na sintese de mecanismos. ©O
método wutilizava uma fungdo objetivo para qualquer tipo de
mecanismo e para qualquer tipo de sintese, podendo até acoplar

diferentes objetivos para sintese.

Também em 1985, Lima [ 22 1 apresentou um trabalho sobre
otimizag3o do comportamento dindmico de mecanismos de barras com
um dnico grau de liberdade, com movimentoc e geometria conhecidos,

com ¢ uso de computador.

Em 1988, Rigelman ¢ Kramer [ 23 ] apresentaram um método
para otimizagiHo na sintese de quadrilateros articul ados
satisfazendo determinadas condig@es cinemdticas e dinamicas. O
método poderia ser utilizado para gerag¢3o de trajetéria, movimento
e fungdo. As condi¢®Bes cinemAticas eram a posi¢Xo, a velocidade e
a aceleragdo de um ponto do acoplador e as rotag®es do acoplador e
de elementos do seguidor. As condig®es dinlAmicas se referiam a
minimizagdo da poténcia média consumida pelo mecanismo bem como o

estabelecimento de um limite para o torque maximo de entrada.

Percebe-se, atualmente, que a tendéncia para pesquisa
nesta area é o desenvolvimento de "sistemas especialistas" para o
projeto de mecanismos, prevendo otimizag¢3o de um grande numero de
parametros de projeto e, ao mesmc tempo, com saidas gra&ficas cada

vez melhores para mais féacil visualizag¢3o das solug@es possiveis.



3. SOLUGCXO ANALITICA PARA A SINTESE

3.1 - Introduclo

Neste capitulo ser3o apresentados alguns fundamentos
sobre projeto de mecanismos, as hipéteses basicas para a solugdo
do problema da sintese, a equagdc da diada, a sintese para
diferentes tarefas como geragdc de movimento, de trajetéria e de
fung8o. Por fim, s3c desenvolvidos os procedimentos de solugfo

para geragdo de movimento para 3 e 4 posi¢g@es de precisio.

3.2 ~ Alguns fundamentos sobre mecanismos [ 24 1]

Os mecanismos podem ser planos ou espaciais. Este

trabalho trata especificamente de um tipo de mecanismo plano de

barras articuladas chamado quadrilitero articulado, que é composto

de quatro barras e quatro articula¢8es.

Dentre os motivos que poderiam ser citados para o estudo

do gquadrilatero articulado est3o

- é um mecanismo largamente utilizado,

- & © mecanismo planoc mais simples possivel,

- muitos mecanismos complexos possuem o©os quadril dteros

articulados como elementos; desta forma, a teoria do mecanismo de

quatro barras ¢ Util no projeto destes mecanismos.



O estudo dos mecanismos envolve basicamente dois
tépicos, um chamado andlise € o outro sintese. A andlise trata do
estudo cinemadtico e dindmico de um dado mecanismo. Nessa Aarea,
existe o interesse em determinar as posigBes, as velocidades, as
aceleragBes e as forgas nos elementos que comp@em um mecanismo
conhecido. Por outro lado, a sintese estuda o problema contrario:
dado um movimento, © que se deseja € encontrar o mecanismo gque

realize esse movimento.

Elemento Fixo Barra 3

Barra 1 Acopl ador

Al avanca Movida

Al avanca Motora Barra 4

Barra 2

Fig 3.1 - Quadrilatero Articuladec.

As 4Areas da sintese podem ser agrupadas em duas

categorias

- Sintese do tipo de mecanismo : Dadoc um desempenho

10



desejado para uma determinada aplicag3o, as perguntas que se fazem
s8o as seguintes: qual o tipo de mecanismo mais conveniente 7
Barras articuladas 7? Camos 7 Engrenamentos de rodas dentadas 7
Outros temas abordados pela siﬁtese s3o o numerco de elementos e o

numero de graus de liberdade necessiarioc para o mecanismo.

- Sintese Dimensional : Trata da destermina¢3c das
dimens@es mais significativas e da posi¢3o inicial de um mecanismo
do tipo pré-concebide para realizar uma dada tarefa com um

desempenho desejado.

As tarefas mais comuns da sintese sZoc gerag¢3io de fung3o,

trajetéria e movimento.
3.2.1 - Gerac3o de funcio

Relaciona os movimentos de deslisamento ou rotaglc dos

elementos de entrada e saida.
3.2.2 - GeracH3o de trajetéria

Neste caso, toma-se um pontoe fixe num "glemento
flutuante"” C n3o diretamente conectado ac elemento fixo) para que
realize uma trajetédria definida em relagfo a estrutura fixa de
referéncia. Se os pontos da trajetéria estBo relacionados com o
tempo ou posigBes do elemento de entrada, a tarefa é dita geragZo

de trajetdéria com temporizag3o.

11



Fig. 3.2 - Gerag8o de fung8co [ 1 1.

trajetoria

movimento
de
entrada

Fig. 3.3 - Gerag3o de Trajetdéria .
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Fig. 3.4 - Mecanismo de um projetor de filmes [ 1 1.

3.2.3 ~ Gerac3ioc de movimento

Nesta tarefa, um corpo deve ser guiado para realizar um
movimento pré-fixade. Isto pode ser visualizado na figura 3.8 .

A solug¢Bo para os problemas de sintese dimensional pode
ser feita graficamente ou analiticamente. Ambas soclugBes ,
grafica e analitica, se baseliam na teoria de Burmester. Porém, a
solug®o analitica ¢ superior & gréafica porque, desde que se

disponha de um computador, ela é mais rapida, mais precisa e mais

facil de se& manipular.

13



Fig. 3.8 — Mecanismo Carregador [ 24 ].

3.2.4 - Algumas no¢gBes da teoria de Burmester [ 25 1

Demonstra-se que um conjunto arbitrarico de cinco
posi¢Bes de um elemento rigido n, em movimento plano em relagdo a
um sistema de referéncia Eo » determina um conjunto de C até
quatro 2 pontos M em E° » de tal maneira que cada ponto € o centro
de uma circunferéncia gque passa sobre as cinco correspondentes
posigBes de um ponto particular K do elemento m . Os pontos M s3o

chamados pontos—-centro ou pontos de Burmester , em homenagem a L.

Burmester, que deduziu sua existéncia a partir de consideragdes
enveol vendeo geometria projetiva. Os pontos K s3o chamados

pontos—scbre—a—circunferéncia

14



Fig. 3.8 - Construg8o geométrica para a obtengdio dos
pontos—-centro para duas posig¢d@es de precisfo.

O significado préatico dos pontos de Burmester nos
mecanismos articulados planos vem do fato de que © movimento
relativo de qualquer par de elementos adjacentes &é circular. Os
pontos de Burmester representam os centros fixos das alavancas do
mecanismo. A definig8oc de cada alavanca do mecanismo se di pela
unidc entre um ponto M e © correspondente ponto K de w . As
alavancas guiam o elemento © que se move ac longo das posi¢Bes de

precisio.

2.2.8 = Angulo de transmissZo [ 1, 24, 26 ]

Este parametro surgiu como critérioc para indicar gqudo
bem um dado mecanismo funcionarid enquanto ele ainda estiver na
prancheta de projeto. O termo "funcionar" significa a eficiéncia
com que um dado movimento & transferido para o elemento de saida
Cmovido) ; resulta numa operagdoc suave, em gque a maior componente
da forga & utilizada para produzir torque ou forga no elemento de

saida.

15



Alt definiu o adngulo de transmissio como sendo © menor
dngulo entre as dire¢Bes dos vetores diferenga de velocidades !n
do elemento flutuante e velociaade absoluta \_/B do elemento de
safida tomados no ponto da articulagdo. Como pode ser wvisto na
figura 3.7, este &ngulo coincide com aquele formado pelas linhas

de centro do acoplador e do seguidor.

Elemento B/

Flutuante

Forga Esfiatica

Elemento

Elemento de Saida

de Entrada

VBA

Diferenca
de

Velocidades

Fig. 3.7 - Angulo de transmissfoc u e detalhe dos vetores
de forga e velocidade no ponto B.

A importancia do &nguloc de transmiss3c pode ser resumida

nos seguintes itens abaixo

ad) A forga de transmissdo que passa do acoplador para o
seguidor ¢ mais efetiva quando o &angulc de transmissZo ¢ ©Q0°.E£
claro gque ¢ desejavel gque este &ngulo tenha o© menor desvio
possivel em torno de g0° durante a operacdo do mecanismo.

Recomenda-se, na prdtica, que a tolerincia deste &ngulo figque na

i6

Velocidade

Saida



faixa de A 45°, ou seja, valor minimo 45° e valor maximo 135°.

b> Em algumas mAquinas de precis3o, quando o angulo de
transmiss3ico ¢ pequenc demais, a precis8o do movimento de saida
torna-se mais sensivel a toleradncias de fabricag®o no comprimento
dos elementos e folga entre as juntas. Além disso, um angulo de
transmiss3io baixo pode causar ruido e solavancos indesejiavels em

alta velocidade.

3.3 = Modelamento das barras articuladas

As barras articuladas ser 3o consideradas elementos

rigidos e representadas por vetores seguindo a notag¢Zo complexa.

3.4 - Equac3o da Diada [ 10, 13, 25, 27 1

A grande maioria dos mecanismos articulados planos pode
ser imaginada como combinagdes de pares de vetores chamados
diadas. Por exemplo, © quadrildtero articulado da figura 3.1 pocde
ser considerado como formado por duas diadas : uma diada do lado

esquerdo e outra do lado direito.

Admite-se que um ponto do acoplador chamado P &

deslocado de sua posig8c inicial P1 para uma dada posig3o Pj

17
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IN

ol e o N

z =0C A - Ao =2z, Ccos @ +i.sen 82 =z . exp Ci &>

Fig. 3.8 - Notag®oc complexa para representag¢3o das barras ar-
ticul adas.

Fig 3.9 - Deslocamentoc do ponto P de P1 para Pj.
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Sendo O X 1Y o sistema de referéncia adotado, 31 (o]
vetor-posig¢Zoc do ponto Pi, Bj o vetor-posigiic do pontoe P, a
J

seguinte soma vetorial pode ser realizada

1O

CA-A D2+CP -AD>D~-R +R. -CP_ —-AD -CA —-A > =
-3 i i J J

(=]

sendo C A-A > =w, CP -AD=2z,CP, -A D=2 e
C A - AO 3 = w » ent3o
w+z-R +R.-2'-w =20 ¢ 3.1

Sendo ﬁj a rotagdo de w e aj a rotagdo de z temos

w' = w.exp( iﬁj b 2z’ = z.exp(C iaj P

Substituindo w> @ 2’ em C 3.1 2 vem :

w+z - 51 + gj - z.expC iaj 2 — w.exp(C iﬂj 3> = 0C
w. C expC iﬁj D =1 D2 + z.C exp(C iaj > -1 3 = Ej - 31'
Como gj - 31 = 6j ent3o
w. ¢ expC iﬂj D -1 D0 + z.C exp(C iaj > -15 = 6j C 3.2 >

A equagdo ( 3.2 O & conhecida comoc equac8oc da diada.

19



3.5 - Os sistemas de equacBes para soluc3io dos problemas

de sintese para algumas posic¢clies de precisZo

Tendo presente a equag3c C 3.2 D & possivel construir-se

a tabela 3.1 para diferentes posig¢@es do ponto P.

Tabela 3.1 - Numerc maximo de posi¢Bes de precisfoc para a diada,
tendc como valores desconhecidos os vetores w e z
quando éj (=) aj s8o fixados previamente na equacioc

C 3.2 0.
n’ de n? de n. de no de o
n. de
osigSes (nd | equagles escalares RS A
P escolhidos | solug8es
J=28,...,.n escalares desconhecidos livremente
2 2 5C w, z e 3,0 3 #Co0
3 4 6C os acima 2 6C 02>
e 3. 2
3
" 5 7C os acima 1 oCoold
e 3 D
4
5] 8 8( os acima o] finito
e Bs J

A seguir ser3o apresentados os sistemas de equag¢Bes para

a sintese de duas, trés, quatro e cinco posi¢Bes de precisso.

2.5.1 =~ Duas posic¢8es

Tomam-se trés escalares, escolhidos arbitrariamente :z e

pzc por exemplo O, sendo o sistema linear.

20



4 éz - z.C expC ia, > -1

1€
[

expC iﬁz > -1

3.5.2 - Trés PosicgBes

Tomam-se dols escalares, escolhidos arbitrariamente.

Alguns exemplos seriam :

- {32 ¢ 3 C sistema linear > ou

- wouz ( sistema n3oc-linear 3J.

.CexpCiHZD—1)+§.C expCiaz)—-ii)

fr——
£ £

w. C explC iﬁ5 2 =1 D2 + z.C expC iaa 2 -1 2 =6

3.5.3 - Quatro Posic8es

Toma—-se um escalar escolhido livremente. Alguns exemplos

seriam :

- 2 ou argC

N
v
a}

sistema nAo-linear J.

i€
n

expC if3, > — 1 3 +

IN
[a)

expC :i.o:.z 2 -1>22 =6

!.Cexpcma':—13+z_.<exp(iaa>—1> C 3.4

w.C expC 1, > -1 + z.C expC da, > =13 = §

a1



3.5.4 - Cinco Posic¢les

Neste caso n8c héd varibdveis livres e ¢© sistema &

n3o-linear.

i !.Ce>cpCirs‘z)—13+g_.CexpCia 2 -1 3 =

w. C exp(C iﬁa 3 -1 3 + z.C expC i<:=ta > -10>0 = éa

1 C 3.8
w. C explC iﬁ" 3 -1 3 + z.C expC ia‘ > -1 > = é‘

B w. { expC 1(35 3 -1 3 + z.C explC ia5 > -1 2> = <_55

3.6 - Gerag3io de Movimento, de Trajetéria e de FuncBo

3.6.1 - Gerag%oc de Movimento

O gquadrilétero articulado da figura 3.10 deve ser
sintetizado para geragdc de movimento. Como sugeride na seg3o 3.4,
hd duas diadas independentes no quadrilAtero articulado, uma
chamada diada do lado esquerdo e outra do lado direito. Cada diada
liga uma articulag3o fixa a um ponto do acoplador através de uma
articulagdo mével. A equagdo da diada do lado esquerdo ja foi

deduzida mas na notag3o da figura 3.3 ela fica na seguinte forma

Z.CepC ig, > -1 +Z.CexpC iy, > -13 =6 ,

J

J=2,...,8. ¢ 3.6 >

onde éje 7js§o varidveis especificadas. A equag¢3o da diada do

lado direito pode ser escrita na forma

a2



J=2,...,8. C 3.7 2
ondeéfa ;ﬁszo especificados. Utilizando-se técnicas matematicas
para resolver este sistema de equagBes obtém-se 2 , Z , Z e Z .

1 =2 =a “

Os outros dois vetores do quadrilitero articulado sZo simplesmente

- 2 ¢ 3.8 >

IN JN

¢ 3.9

Fig. 2.10 - Quadrilatero articul ado.

2.6.2 - Gerac3o de Trajetdéria com temporizacXo

Agora o quadrilétero articulado da figura 3.10 deve ser

sintetizado para gerag3o de trajetédria com temporizagZo. As mesmas
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equagdes do item anterior se aplicar3o a esse caso ¢ 3.6 a 3.9 D
mas os angulos especificados ser3io diferentes. Neste caso ¢j &
conhecido ao invés de yj . Contudo, o &ngulo ;vj deve ser o mesmo
nas equagdes ¢ 3.6 2 e C 3.7 3. A partir dai, o procedimento & o

mesmo do item anterior.

3,.6.3 - Geracg3o de Func3o

Neste caso, © que se pretende relacionar s3o os &ngulos
de rotag3oc da alavanca da 1a. diada C ¢j 2 com os 4angulos da
alavanca da 2a. diada C wj J. Assim estes dois 4ngulos s3o
especificados no projeto. E o procedimento ¢ o mesmo dos itens

anteriores.

2.7 = Procedimento de Solu¢83o para Trés PosicgBes de

Precis3o

Para solug3c deste caso considerar—-se—-&4 conhecido o
vetor C P1 - AOD, conforme figura 3.9, que seri chamado de vetor
R. Assim, tem-se o seguinte sistema de equagBes cujas incégnitas

seriam!.z,ﬁzeﬁ‘a:

1€

N
i
|

~

1€
M

expCiﬁz)w1)+g.CexpCiazD—1D

]

1%
M

expCiﬁab-1)+z.CexpCioea)-—1)

Na forma matricial seria
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1
expC 1, D - 1

expCiBaD—i

1
exp( iotz > -1

exp( iaa > -1

|

£3

z

]=

-3

Para que esse sistema seja possivel e determinado

seguinte determinante deve ser zero :

§_8.C expC :i‘.olz > -1 D> - <_s.z.c expC iaa: > -1>5 - c_S_s.C expl i(?z > -

1
expC 1f3, > - 1

exp(C iﬁa > -1

1
exp( iaz > -1

expl iaa 2 -1

Rescol vendo esse determinante cobtem—-se o seguinte :

1 2 c_Sz.C expC i{?a) -1 2 - R.I[C expC i,G‘z 2 =1 3.C expC iOl3 2

12 - CexpCia, > -1 2.C expC iff, > = 1 ]

Chamando de x,

X
]

U e v os vetores

- RC expl ioy > — 13 - &

x-—'-'--g.CexpCiaz)—iD+¢_Sz

=
il

®)

—§8.Ce><pCiaz)—1)+§2.CexpCias)-1)—

+ & —E.CexpCiaa')—S.)—g.CexpCio&zD—lb
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Portanto,

—

%x. expC iﬁz 2 + y.exp(C iﬁé > =k ¢ 3.10 >

Esta equag8o & n3o-linear nas incégnitas ﬁz,e Ba. Ela

representa um tridngulo cujos lados s3o os médulos dos vetores

x. expl iﬁz 2, y.exp(C iﬁa 2 e k .

Equacionando vem

cos ¥y

O<< y<nrm , ¥y = arccos € cos y 2

k . expC 1.argC k 3> + i.y D

e
it

= expC i.argC k 2 + i.» >

k

Fig. 3.11 - Triingulo de solug8io do sistema n3o-linear.
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Yy .

y; + k2 - 2
cos ¥ =
a Y. k
O< v<m » v = arccos C cos v D

k . expC i.argC k > - i.v» D

= expl i.argC k 2> - i.» D

I<
i

oxpC if3, +

k

i.argC ¥y 2> 2 =y ., yf =y . expC i.argC kK O - i.v» D

ﬁ; = argC k 2 - v - argC y >

Anal ogamente,

=
I

I<
n

Logo,

expC i.argC k 2 — i.y D =5

expC i.argC k 2 + 1i.v» D =
ﬁa = argC k 2 + v - argl y >
para cada diada, duas soclugBes s3o possivels
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~N ~
uma com (?z e Ba e outra com Bz e Ba . Assim, com as variaveis ﬁz e

(?3 conhecidas o sistema ¢ 3.3 > fica linear e w e z ficam

determinados.

Calculando-se w @ z para a primeira e segunda diadas,
ficam determinadas as articula¢gd®es fixas Ac> e Bc> : e as
articulagBes méveis, A e B para a primeira posig3o de precis3o.
Pode-se perceber que a solugdco deste sistema fornecerid quatro
mecanismos que realizam a sintese com geragic de movimento nas

trés posig@es de precisio.

3.8 - Procedimento de Solug¢3o para Quatro Posic8es

de PrecisBo

O sistema de equagSes ¢ 3.4 2 pode ser colocado na forma

matricial nas incégnitas w e z .

exp( iﬁz > -1 expl iaz 2 =1 w éz
expC i3, > -1  expC ia > -1 [;] = 5 € 3.11 >
expl iﬁ‘ > -1 exp( ia > -1 §4
As variaveis conhecidas seriam o, o, a, 2, &, & e
2 3 - 2’ =2’ =g

6, Seréd admitido inicialmente que as uUnicas incégnitas sejam os
vetores w e z. Assim, o sistema .possuirid trés equagdes e duas
incégnitas w e z e, portanto, uma das equa¢Bes & combinag¢Zo linear

das outras duas. Chamando Mi', matriz incompleta , a matriz dos

coeficientes de w e z, e M, matriz completa, a matriz dos

28



coeficientes de w

é temos
~4

[ expC

Mi= expC

| expC

[ expC

M = expC

| exp(C

A partir

e z

iﬁz > -1
163 2 -1
184 > -1
iﬁz > -1
lﬁa > -1
i -

das matrizes acima,

exp(C
expl
exp(C

expl
expl
expl

incluindo os termos independentes éz’

i, 2 -1
2
ioa. O -
a
ia 2> -1
-
i 2 -1
a =2
i, 3 -1 re)
a —a
ia > -1 &
4 -4

é
=3

(=]

pode—-se concluir que a

caracteristica p da matriz Mi assume o valor 2. Como o sistema sé

podera ter sclugio se p for igual a g.

sendo g a caracteristica da

matriz M, ent3c g também deve ser igual a 2.

Assim, o determinante de M deve ser zero.

esse determinante cobtem—-se

onde A = - A

expC io% 2

expC ia4 p)

exp(C iaz
exp( ia4

A = expl ia, >

expC io% 2

v

29
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A.expC 13, 3 + A .expC 1B, D = A C 3.12 D

onde A = - ét = éz.expc iﬁz P

Ent&c, adota-se para a variavel Bz um valor arbitréario.
Deve-se notar que a equac¢3o ¢ 3.12 J é n3o-linear e do mesmo tipo
da equagZc ( 3.10 > para a sintese de 3 posig¢gBes. Adotando-se o
mesmo procedimento de solug@o determinamos ﬁ% @ 34 em fungﬁo de
B..

Com ‘Gz determinado, determina-se Ba B B‘ 5 ng

=) (’3‘.
Portanto, para cada diada, haverid duas sclugBes possivels. Desta
forma, obtém-se quatro mecanismos diferentes que realizam a gerag3o

de movimento para quatro posi¢@es de precisio.
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4. METODO GENERALIZADO DO GRADIENTE REDUZIDO ¢ GRG )

C vide refs. [ 16, 18, 28 1 D

O problema geral de programagdoc n3o-linear pode ser

apresentado na seguinte forma :

Minimizar a fungifo

f x 2 3 §=[x1,x,...,x] C 4.1 >

sujeita as restrigdes

gJ,Cg)ZO, i=1, &, ,» J C 4.2 >
hkC>_<D=0 S k=1, 2, ..., K C 4.3 O

sendo X ... vetor das variaveis de projeto e
f¢ x 2 ... . fungdo escalar das variaveis de projetoc

representando um critério de projeto ou objetivo.

As fung@Bes g€ x 2 e hC( x O representam, respectivamen-
te, restrig@es de desigualdade e igualdade nas variadveis de
projeto. As restrig®es de desigualdade delimitam regi3es possivels
dentro do espago de projeto, enquanto as restrigBes de igualdade

descrevem combinag¢Bes especificas das variiveis de projeto.

O problema da programag2c n3o-linear com restrigS@es po-
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de ser reapresentado numa outra forma

Minimizar fC x2 , x =1 Koo Xyr ween X ] C 4.4 >
sujeita a th xJ)2=0,m=1,28, ..., M C 4.5 >
onde xV< x = X% C 4.8 O.

Cs vetores 5“" e >_c‘m representam os limites

inferiores e supericores, respectivamente, do vetor-projeto X. As
restrig@es de desigualdade foram consideradas como restrigdes de
igualdade pela introdugdoc de variiveis nZo-negativas xm_j 2 O tais

que

h € x> =gC x> -x_. C 4.7 .
K+) J N+)

Estas variAveis n3o-negativas s3o incluidas no conjunto
original de variaveis de projeto. O parametro N ent3oc representa o
namero total de variadveis de projeto mais o numerc de variAveis
n3o-negativas introduzidas em ¢ 4.7 D>. O par&metro M representa o

nymerc total de restrig@es M = J + K .

O método se inicia com a divis¥o do vetor-projeto x em

duas classes chamadas varliaAveis bAsicas e nZ¥o-basicas.

C 4.8 >

variaveis nZo—-basicas C 4.8 D
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varidveis basicas C 4.10 >

onde Q=N-M.

As variadvels béasicas ser3oc usadas para satisfazer as
restrig@es e, por isso, ser Zo chamadas de dependentes; as

varidveis n3o-basicas serfc independentes.

Ser8o calculados o diferencial de fC x 2 na express3o
C 4.4 5> e o diferencial de th X 2 na expressio ¢ 4.5 ) com

relagdo as variidveis bAsicas e nZo-basicas.

df = v £C07 dz + Vny)__c_)T dy C 4.11 >
dh = Cdz + J dy = 0O C 4.12 >
onde
VIO = of/ez, 8f/6z, ..., ofsaz_ 1" C 4.13)
VEGO = of/dy,, 8frdy,, ..., /oy, 17T C 4.14 O
J =L 9hO, Vhoo, ..., ¥ h GO 1T, matriz MM C 4.18 >
C=101Y9h(O, Vho, ..., Vh (O 1T, matriz MxQ C 4.16 >
Vh (x> =1 6h /8y, oh /8y, ..., oh /3y 1] C 4.17 >
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YVhCx =10 & /8z, éh /8z , ..., & 78z 1] C 4.18 D
zZ m = m 1 m 2 m Q
De C 4.12 D obtem-se

dy = -~ J7*¢ dz C 4.19 )

Substituindo C 4.18 > em C 4.11 > obtem-se o gradiente

reduzido

VI = v;c;_o" -~ vyfc;pTJ"c C 4.20 >

A partir do gradiente reduzido, pode-se determinar a
direg8oc de busca de um ponte de minimo local. O gradiente
reduzido define a taxa de variag3o da fung3o cbjetivo com relag3o
as variAveis n2¥o-basicas. Pela equag3io C 4.18 D percebe-se que as
varidveis bésicas s3o ajustadas a partir das nZo-basicas para

manter a busca verificando as restrig¢@es de projeto.
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5. OTIMIZACAO DO ANGULO DE TRANSMISSZO [ 4, 22 1

5.1 - Introduc3o

Apresenta-se neste capitulo as expressBies basicas para o
cdlcule do é&ngulo de transmiss8o e da fung®o objetive da
otimizag3o, bem como a estratégia a ser seguida no seu cldlcule no
caso de ocorrer travamento do mecanismo. Seguem-se também no texto

as restrig@ies impostas as variAveis de projetc para a otimizagHo.

5.2 - Cilculo do &ngulo de transmiss3o

Fig.B8.1 - Angulo de transmiss3o no quadrilatero articulado.

No AAcABo , ¢t = argC z .3 - argC z_ >
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onde argC z . 2 = argC =z D +Ci -1 0.4A8 sendo

e 17 =1 inicial

A8 = 360°/ n i

Il
=
-

. N

onde n é © numero de posig@es da alavarica motora quando esta

realiza uma rotagfio completal 8r radianos ou 360° >.

d’ = =z + Z - 2.2 .2 _.cos¢, ¢ B.1 >
L 1 -] 1 [ L
No AABBo , d® =22 + 22 -2,z .z . COSK, ¢ 8.2 >
i 5 a 5 " a i

Igualando ¢ 8.1 > e ¢ 5.2 2 vem

2 2

z + z - =z = [Z + 2.2 .2z .cos¢

5 1 6 1" "6 i
cos M, = ¢ 8.3 D

1
2.2 .
5 T3
como O=u=n = K, = arccos{ cos M, d

5.3 - Func3o Objetivo : Desvio do Angulo de transmissZo

Adotou-se a seguinte fungio

Desviol x 2 C 5.4 D

[
"M 3
M
T
'

3
\

o
A

]

No cilculo da fung8o desvio, admite-se que o mecanismo a
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ser sintetizado sempre realize uma rotagfo completa da alavanca
motora. Essa hipétese nem sempre ¢ verdadeira, pois pode haver
travamentol u= 0°ocu 180" durante a movimentagdo do mecanismo.
Isso pode ser percebido observando-se a expressio ( 5.3 ) que pode
anular-se ¢ u = O°%cu 180°) ou assumir valores maiores que 1 ou
menores que -1. Se algum destes casos ocorrer, ent3o pode-se
atribuir ac Angulo de transmiss8c um valor elevado e como
consequéncia, a fungdoc desvio assumiria também um valor alto. Como
a sub-rotina de otimizagd8o busca um minimo local para a fung3oc
objetivo, ela se afastard desta situag¢8o procurando um vetor x que

possibilite um rotag®o completa da alavanca motora.

5.32.1 - Trés posi¢Bes de precis3io

O vetor x , varidveis de projeto, foli apresentadoc como

dependente dos paréametros

como todos estes par&metros do vetor x s8o dependentes dos

pardmetros de projeto Ao > Bo > O, s O P1 ) Pz’ Pa sent 3o

pode-se escrever

x=[L A ,B , a0 ,a ,P , P, P ] €, peortanto,
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Numa 1l«. fase, pode ser definida uma fung3io objetiveo
dependente somente das varidveis A° e Bo, os outros par&metros de
projeto sd8o mantidos sem qualquer alterag3o durante a otimizag3o.
A sub-rotina de otimizagZo deve alterar estas varidveis livres,
dentro de determinadas restrig@es, de tal maneira que a fung3o

desvio atinja o valor de um minimo local.

Feita a otimizag8c com 4 varidveis escalares, uma outra
fung3oc objetivo pode ser elaborada j& com otimizag3io de todos os
parémetros independentes.

S.3.2 = Quatro posic¢des de precisf3io

O vetor x , vari&veis de projeto, foi apresentadec como

dependente dos parametros

como todos estes parametros do vetor x s3o dependentes dos

parmetros de projeto 321, ﬁzz I ,P1 > Pz’ Pa f} ’
entdo pode-se escrever
T
x =1 621, ﬁzz s, s O, a‘,P1 N Pz’ P3 ,P4 ] e, portanto,
Desvio = Desviol 2. , 3 » O , o , &0 ,P , P, P_,P D
21 22 2 3 e "1 2 3" 4

Numa 1la. fase, pode ser definida uma fungdo objetiveo
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dependente somente das variéveis 821 e ﬁzz » ©OS outros parametros
de projeto sEo mantidos sem qualquer alterag8o durante a
otimizag8o. A sub-rotina de otimizaglc deve alterar estas
varidveis livres, dentro de determinadas restrig@es, de tal

maneira que a fungfdo desvio atinja o valor de um minimo local.

Feita a otimizag3c com 2 varidveis escalares, uma outra
fungdo objetivo pode ser elaborada ja4 com otimizagZoc de todos os

parémetros independentes.

5.4 - Restricdes

As restrig@es s3c de deois tipos, uma considerandoe a
vizinhanga de precisioc para os pontos de interesse como, por
exemplo, © ponto do acoplador que descreve uma trajetéria; e outra
levande em conta a vizinhanga de precis3o para os &angulos de
rotagdc como, por exemple, o© do acoplador. Isto pode ser

visualizado nas figuras 5.2 e 5.3.

5.4.1 - Trés posic¢cBes de precisfio

As restrigSes ser3c apresentadas em dois casos,
primeiro, com otimiza¢do de 4 varidvels, e segundo, com otimizagZ3o

de 12 varidveis.
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5.4,1.1 - Otimizag¢30 de 4 variaveis

As restrig¢B®es se referem somente As varidveis A e Bo.
(24

d
| &, =4, |

IA
o B

A
o

d
I

| B - B
] o

5.4.1.2 ~ Otimizac8o de 12 variaveis

As restrig@es se referem as varidveis A° s BO » O, s O,
Pi » Py Pa
| A -aY | = 4
© o 1
| B -BY | 2 4
o o 2
- < =
IQJ >} I_da’J 2, 3
d s
| P -P | = d , 3 =1, » 3
J J <

onde o indice superior d indica o valor desejado para a variidvel e

os escalares d1 , dz N da’ d4 referem—-se aos desvios miximos

permitidos nas variAveis de projeto.
B8.4.2 - Quatro posic¢cSes de precis®o

De maneira andloga, as restricdes se referem a dois

casos, primeiro a otimizagBo com 2 varidveis, e segundo, a
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0D D0

otimizagldo com 13 varidveis.

S5.4.2.1 - Otimizag83o de 2 variaveis

As restrig@es se referem as varidveis (32. O segundo

indice se refere 4 diada : ¢ 1 2 para a motora e ¢ 2 D para a
movida.
d
- <
Iﬁz1 Bz1 I - d1 B
d
- <
I ﬁzz rgz:c I - dz
Erro do

Ponto da
Trajetoria

Maximo Desvio
Permitido

Vizinhanga de
Precisdo

Ponto da
Tra]c?in a

Ponto da
Trajet oria

Dessjada Real

Fig. B8.2 - Vizinhanga de precis8c para uma posig8o do ponto
do acoplador.
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Desvio Maximo
Permitido

Vizinhanga
de Precisdo

Rotagdo
Desejada

Rotagdo
Orientagdo Inicial Real

do Vetor do Elemento
<

Fig. 8.3 - Vizinhanga de precisio para uma especificacdo
de rotagdo.

Bedo2e2 - OtimizagB3o de 13 variaveis

As restri¢Bes se referem a ﬁ‘z‘, 3., O, O, o, P1

22
P, P , P
2 3 4
, d
Iﬁz,,s’—ﬁz; | = 4, e
_d
lﬁéz_ﬁzzl dz
| o, - o | & d, »J =2, , 4
|P.-P' |2 d , j=1,...,4

onde o indice superior d indica o valor desejado para a varidvel e
os escalares d1 > d2 . da’ d‘ referem—-se aos desvios maximos

permitidos nas variadvels de projeto.
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6. PROBLEMAS PROPOSTOS

6.1 -~ Introduc3o

Serdoc apresentados agora os trés problemas que este
trabalho se propBie a resoclver. Estes problemas foram retirados de
trés publicag¢g®@es na adrea de projeto de mecanismos [ é 1, I 101 e
[ 13 1 . Em todos os problemas, a tarefa a ser realizada ¢ uma
geragdo de movimento que atenda as especificag¢®es de projeto, ou
seja, as posig¢gBes de precisio do ponto P e os angulos de rotagdo
do acoplador. Pretende-se, além de gerar um mecanismo que atenda a
essas especificacges, obter um minimo desvic do 4ngulo de
transmiss¥c em torno de 90° durante toda a movimentaglio do

mecanismo
6.2 - Problema de trés posicles [ 6 1

As posigBes de precis3o do ponto P e os A&angulos de
rotag8o do acoplador s3c mostrados na tabela 6.1 e 8.2,

respectivamente.

Ser3c atribuidos wvalores as wvariAdveis livres Abx’ Aoy,

Box e Boy . Estes valores s3o mostrados na tabela 6.3 e coincidem
com aqueles sugeridos no problema apresentado por Suh e Radcliffe

[ 61
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Tabela 6.1 — Posig@es do ponto P do acoplador.

P X Yy
1 1.0 1.0
2 2.0 0.8
3 3.0 1.8

Tabela 6.2 - Angulos de rotag8oc do acoplador.

Angulo de rotagido
do acoplador ¢ graus D

al 0.0
2

a 45. O
]

Tabela 6.3 - Variaveis livres ( articulagBes fixas D.

Pontos x y
Ao 5.0 0.0
Bo 0.0 0.0

Apresentam-se nos itens a seguir as restrig@es das

variadveis livres e dos parémetros de projeto que sZo dados

importantes no que se refere a otimizagfo.

6.2.1 - Otimizac3o com 4 variaveis livres

As variaveis livres neste caso s3c as coordenadas das
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articulag@es fixas A , A , B e B . As restrig@es vem a seguir.
ox oy ox oy

CA - B< 4
oX
CA - 0d3< a
oy
CB - 05>2< a
ox
CB - 03=< 4
oy
y )
z-
50
® A*
0)
I b o—
oo
®e——
o - § 3§ -‘_
0 I 2 3

Fig. 6.1 - Posi¢Bes de precisfc do ponto P e a&ngulos de rota-
¢8o do acoplador.

6.2.2 -~ Otimizac3o com 12 variiveis

As variadveis livres neste casc também s3o as coordenadas

das articulaglles fixas A , A , B e B . A essas varidveis
oxX oy ox oy

acrescentam-se os parametros de projeto que sZo as posigBes do

ponto P , Pax’ P1y' sz. sz. Pax' P9y e os aAngulos de rotagfa do

acopl ador o, @ a. As restrig@es vem a seguir.
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CA -~ B2< 4
OoOX
CA - 0>< a
oy :
CB - 0>2%2< 4
OX
CB - 0>< a
oy
Caz—0°325 ¢ 2° >%
C o - 48° 5% <= ¢ 2°>"
CP -132%+¢cP -15>%<co.2>2
ix iy
CP —-232+¢cP -0.82%2<¢ 0.2>2
22X 2y
CP -3324+c¢cpP -1.8>2<¢ 0.2>%
Ix ay

6.3 - Problema de quatro posig¢@es [ 10 1

As posigBes de precisiio e os 4angulos de rotag3io do

acoplador sfo mostrados na tabela 6.3 e B.4, respectivamente.

Tabela 6.4 - Posig@es do ponto P do acoplador.

P x b4
1 0.0 0.0
2 8.0 8.0
3 10.0 18.0
4 18.0 20.0

Ser&c atribuidos wvalores as

varidveis livres (?21 e Bzz'

Estes valores s3o mostrados na tabela 6.6 e coincidem com aqueles

sugeridos no problema apresentado por CGustafson e Erdman [ 10 ]
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Tabela 6.5 - Angulos de rotag3o do acoplador.

Angulo de rotagdo
do acoplador ¢ graus D

o 10.0
2

o 20. 0
-]

ol 30.0

Tabela 6.6 - Angulos de rotag¢®o das alavancas da la. e
2a. diadas.

Angul os

la. diada 2a. diada
¢ graus D

ﬁz =38. 00000 =7. 00000

Na sequéncia, também se apresentam as restrig¢@es das

varidveis livres e dos parametros de projeto.

6.3.1 - Otimizac3o com 2 variAveis livres

As variaveis livres neste caso s3c os 4ngulos de rotag®o
das alavancas da 1la. e 2a. diada, respectivamente, {%1e ﬁ;z . As

restrigBes vem a seguir.

¢ p - 38°>%< ¢ 28.88° >°
21

cp_ - 7°3%2 < ¢ 28.85° >%
22

47



6.3.2 -~ Otimizag80 com 13 varilveis livres

As variAveis livres neste casc também s3o os Angulos de

rotaglio das alavancas da la. e 2a. diada, respectivamente, {321 =)

Bzz .A essas varidveis acrescentam-se as posigBes de precisfo do

ponito P, Plx ,P1y ,PzX sz 'PSx ’Pay .P‘x ,F"‘y e os &angulos de

rotagdo do acoplador a, 8, e a . As restrigSes vem a seguir.

yé

20} ®@A 30°

@)y 20°

@eéf 10°

0 . 1 L | ,

0 . 10 20

Fig. 6.2 -~ Posiglies de precisfio do ponto P e &ngulos de rota-
¢80 do acoplador.
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cp - 38 3% < ¢ es.85° >2
24

cp_ - 7°5% < ¢ 28.88° >
22

Ca2—1o°>"’s ¢ 2° >?

Caa—ao°>zs c 2° )%
Ca‘—3O°DZS ¢ 2° »*

CP -0>22%+cP -053%<c o0.2>%
ix iy

cP -832+¢cP -83% <c o252
2% 2y

CP -1022+¢cP -183% < ¢ 0.2 >2
3Ix oy

CcP -18>2%2+cP -20>% <¢ 0.2 52
ax 4y

6.4 - Problema da rotac3o completa [ 13 ]

Neste problema, além dos objetivos perseguidos nos casos
anterioresC geragd3oc de movimento, posig@ies de precisfic do
acoplador, 4Angulos de rotagZo do acoplador e minimo desvio do
Angulo de transmiss¥o em torno de 907D, pretende-se transformar um
mecanismo que sofra travamentoC Aangulo u igual a 0° ou 180%
durante a sua operag3o, num que possua rotag®o completa, ou seja,
a alavanca motora ¢ uma manivela. As posi¢Bes de precis3c e os

Angulos de rotag3o do acoplador s3o mostrados nas tabelas 6.7 e

8.8, respectivamente.

Ser8co atribuidos valores as wvaridveis livres Abx’ Aoy,
Box e B°y . Estes valores s83o mostrados na tabela 6.9 e coincidem

com aqueles sugeridos no problema apresentado por Peterson e

colaboradores [ 13 1.
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Tabela 6.7 - Posig8es do ponto P do acoplador.

P b b4

i ~19.2100 -1. 6200

2 -19. 3711 12.1761

3 -13.3333 54. 58020
Tabela 6.8 - Angulo de rotag3o do acoplador.

Angulo de rotagfo do
acoplador ¢ graus >

o -13.86
2

a -179. 01
3

Tabela 6.9 - Variaveis livres(C articulagBes fixas D.

Pontos x Yy
Ao -14.0 20. 8
Bo i2.2 33.8

Neste caso, a otimizag8co a ser desenvolvida se atém
somente a 4 variadveis que correspondem As coordenadas das

articulagfies fixas. As restri¢@es vem a seguir.

CA + 143% < 3%
oxX
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CA - 208> < 3*
oy

CB - 12.2>%2< 3
ox

CB - 33.8>%2 < 3
oy

4y
®
-90.00°
140
420
75.15°
©
Q) l\ss.ono &
1 i I 1 >
O—— 0 '

-40 -20

Fig. 6.3 - Posig¢g8Bes de precisio do ponto P e &ngulos de rota-
¢&8o do acoplador.
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7. RESULTADOS

7.1 - IntrodugSo

Inicialmente, foram desenvolvidos dois programas de
computador para sintese de um quadrildtero articulado para geragXo
de movimento , sendo um para trés e outro para quatro posig@es de
precisZo sem qualquer otimizag3o. Para verificag¢3o dos resultados,
foram elaborados um programa para anilise do quadrilatero obtido
na sintese e um programa gr&fico para melhor visualizag¢¥c do

funcionamento do mecanismo.

Para a otimizag®o do &ngulc de transmiss3o foi utilizada
uma sub-rotina desenvolvida por G. A. Gabriele e K. M. Ragsdell da
Universidade de Missouri-Rolla. Depols realizou-se um acoplamento
desta sub-rotina com as sub-rotinas de sintese dos programas

anteriores.

No processo de otimizagio, o problema foi resolvido por
partes. Numa primeira fase, permitiu-se uma grande margem de
variagdo para os parametros livres e os parametros de projeto se
mantiveram todos fixos. Posteriormente, permitiu-se a variagZo de
todos os parametros, sende que houve uma margem muito mais

estreita com relagdoc acs pardmetros de projeto.

Para trés posig@es de precis3o, © numerc de variidveis
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livres & quatro e o nuimerc total de varidveis independentes & 12.
No caso de gquatro posig8es, © nimero de varidveis livres & dois e

o numero total de variAveis independentes & 13.

A seguir, s3oc apresentados os resultados dos problemas
apresentados no capitulo de dados, onde se compara a solug3o
tradicional, sem otimizag3o, e as solugBes com otimizag¢3o apenas
das varidveis livres e com otimizagZo de todas as variiveis

independentes.

Um outro problema rescolvido com a otimizagZo foi o de
obter um mecanismo que, além de ter um A&ngulo de transmissXo
préximo de 80 graus, possuisse um elemento do tipo manivelaC que

efetue uma rotag3c completa, 360 graus D.

Também se apresenta neste capitulo um resumo do Qgque

cada programa realiza, as linguagens de programa¢3c e o tipo de

computador utilizado
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7.2 — RESULTADOS DA OTIMIZACAO DE 3 POSICDES

7¢s2.1 — Sintese sem otimizac3o

7.2.1.1 - Dados das posi¢Bes de precisZ3o

Tabela 7.1 - PosigBes do ponto P do acoplador.

P x Y

1 1. 00000000 1. 00000000
2 2. 00000031 0. BO0CO0SE
3 2. 899999823 1.50000068

Tabela 7.2 - Angulos de rotag3o do acoplador.

Angulo de rotag3o
do acoplador (¢ graus D

a -0. 00001 4

a 44. 999976
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7.2.1.2 - Dados do mecanismo obtido

Tabela 7.3 - Posig¢gles de

precisio do ponto P do acoplador

Pontos x Y
Ao 5. 000000 0. 000000
Bo 0. 000000 0. 000000
A 23.547723 -1. 65485585
B 0. 984078 3.2381585
P 1. 000000 1. 000000

Tabela 7.4 - Angulos de rotagfo do acoplador

Angulos l1a. diada Bes HIBHE
¢ graus J

B, 29, 41066 ~18. 09830

B, 171. 59336 -7.50229

Te2e2 — OtimizagcBo com 4 variiveis livres

7.2.2.1 - Dados da fun¢3o de otimizacSo

Na tabela 7.8

otimizagdo na primeira & ultima iteragifo.

apresenta~se o©os valores da fungZo
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Fig. 7.1 - Mecanismo obtido conforme tabela 7. 3.
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Fig. 7.2 — PosigBies de precis3oc do mecanisme obtido.
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Tabela 7.8 - Valor da fung3o na la. e Ultima iteragZo.
Iteraco no. da Valor da
v iterag3o fungao
Primeira 1 6. 22086
Ultima 13 3. 54556
7.2.2.2 — Dados das posic¢Bes de precis3io

Tabela 7.6 - Posig¢Bes do ponto P do acoplador.

P X Y
1 1. 00000000 1. 00000000
2 1. 99999991 C. B0O0O0CO1 78
3 3. 00000009 1. 49999998
Tabela 7.7 — Erro nas posi¢gdes do ponto P do acoplador.
Erro posigdo
de P C % O . Y
1 0. 00000 0. 00000
2 0. 00000 0. 00036
3 0. 00000 0. 00000
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Tabela 7.8 - Angulos de rotag¢io do acoplador.

Angulo de rotag3do
do acoplador (¢ graus D

o, 0. 00000000

o 43, 0000034

Tabela 7.9 — Erro nos angulos de rotag¢3o do acoplador.

Erro no &ngulo
do acoplador C % D

=
2

oy 0. 00000

7es2e2.3 - Dados do mecanismo obtido

Tabela 7.10 - Articulaglles fixas e méveis e ponto P do acoplador

Pontos b Y
Ao 3. 686600 2. 000000
Bo —0.945518 -2. 000000
A 2. 779405 1.416804
B 1.126388 3. 393808
P 1. 000000 1. 000000
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Fig. 7.3 - Mecanismoc obtido conforme tabela 7.10.
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Fig. 7.4 - Posi¢Bes de precisfio do mecanismo obtido.
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Tabela 7.11 - Angulos de rotag¢3oc da alavanca.

Angulos ia. diada 2a. diada
¢ graus D

B, 61.903584 -11.10391

B, -138. 72138 -2. 90076

7.2.3 - Otimizag3o com 12 varilveis

7.2+.3.1 - Dados da fun¢3o de otimizac3o

Na tabela 7.12 apresenta-se os valores da fung3o

otimizag3oc na primeira e Gltima iterag3o.

Tabela 7.12 ~ Valor da fung3o na la. e Ultima iterac®o.

It %o no. da Valor da
eras iteragdo fungio
Primeira 1 6. 22088
Ultima 61 3. 456508
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7.203.2 .

Tabela 7.13 — Posi¢Bes do ponto P do acoplador.

Dados das posic¢Bes de precisd3io

P x Y

1 1.19954650 1.01345140
2 1. 792999999 0. 80000178
3 3.18203337 1.41715061

Tabela 7.14 — Erro nas posig@es do ponto P do acoplador.

1 19,954 1.3461
a 10. 000 0. G000
3 6. 068 8. 5233

Tabela 7.15 - Angulos de rotag3c do acoplador.

Angulo de rotag3o
do acoplador ( graus )

o —2. 00019360

oy 4z. 8998099
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Fig. 7.B - Mecanismo obtido conforme tabela 7.17.
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Fig. 7.8 - PosigBes de precisioc do mecanismo obtido.
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Tabela 7.16 —~ Erro nos a&ngulos de rotag¢Zo do acoplador.

Erro no angulo
do acoplador ¢ % D

o
2
aa 4.44450
7¢2.3.3 = Dados do mecanismo obtido

Tabela 7.17 — ArticulagBes fixas e méveis e ponto P do acoplador.

Pontos x y
Ao 3. 864670 1. 485005
Bo -1.58570609 -1.136723
A 2.804778 0.877210
B 1. 482859 3. 595936
P 1.199547 1.013461

Tabela 7.18 - Angulos de rotag¢3o da alavanca.

Angul os 1a. diada 2a. diada
¢ graus D

A, 41 . 26664 -8.83173

B, -140.190812 -1.77515
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7.2.4 - Resultados do &ngulo de transmiss3o

Apresenta~se nas tabelas e graficos a seguir , os
resultades do &ngulo de transmiss8c e do desvio deste em torno de
80° em fungloc do angule 3 para sintese sem otimizag3o, com

otimizag8c de 4 varidveis e com otimizag3o de 12 varidveis.
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Tabela 7.19 - Angulos de transmiss3io x 3 para sintese sem
otimizagdo ¢ B 2, com otimizag3o de 4 varlaveis C C D,
com otimizag3o de 12 varidveis C D 2.

&ngulo adngulo B &ngulo C dnguloc D
3 C graus >| u ¢ graus > o C graus D M € graus D

¢) 44.863 60. 91 £1.33
i8 88. 22 61.03 62.73
36 67.83 63. 93 66. 63
84 78.84 69.15 72. 46
72 88.71 76. 01 79.84
80 Q6. 85 83.79 87.19
108 102.87 21.81 94.79
las 105. 258 89, 48 101.70
144 104.54 106. 04 107.29
162 100. 54 110. 2 110. 95
180 Q3. 74 113. 49 l12. 21
ie8 84.80 113. 38 110.88
216 74.39 110.861 107.16
234 83. 07 108. 587 101.582
252 51.38 @8. 87 84,88
270 40. 02 91.19 86. 87
288 30.21 83.16 79. 33
308 24.85 78. 42 72. 87
324 26.18 68. 67 66. 49
342 33.96 63. 860 &62. 65
360 43.63 60. 91 B1.33
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Tabela 7.20 — Desvio do adngulo de transmissfZo x 3 para sinte-—
se sem otimizagdo ¢ B 3, com otimizag3do de 4 varidveis ¢ C D,
com otimizag3o de 12 wvarildveis C D D.

angulo desvio B desvic G desvio D
3 ¢ graus > g C graus D u C graus D @ ¢ graus 2

o) -45. 37 -29. 09 -28. 67
i8 -33.78 -28. 97 -27.27
36 -22.17 —-26. 07 -23. 37
B84 -11.186 -20. 85 -17.54
72 -1.28 -13.99 -10. 486
a0 6. 85 -6.21 -2.81
io8 12.87 1.8 4.79
126 15. 288 9. 458 11.70
144 14.54 16. 04 17.28
12 10.854 20. 92 20. 95
180 3.74 23. 49 2=. 21
198 -5. 20 23. 38 20. 88
216 -18.61 20.61 17.16
234 -268. 83 18.57 11.582
[oAST -38. 62 8.87 4.88
270 —49. 98 1.19 -3.03
288 -59. 79 -5. 84 -10.67
306 -65. 485 -14.58 -17.73
324 -63. 85 -21.33 -23.51
342 -86. 04 -26. 40 -27. 35
360 -45. 37 -29. 09 -28. 67
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7.3 - RESULTADOS DA OTIMIZACAO DE 4 POSICUES

7.3.1 - Sintese sem otimizac3o

7.3.1.1 - Dados das posi¢Bes de precis3o

Tabela 7.21

- Posig¢@es do ponto P do acoplador.

P x Y

1 0. 0000000 0. 0000000
a 4. 9989986 7. 99899982
3 9. 8999g82 14.999998
4 18. 000008 20. 000002

Tabela 7.22 - Angulos de rotag¢io do acoplador.

Angulo de rotagdo
do acoplador ¢ graus D

a, 9. 999Yx77?
o 19. 999995
X 30. 000007
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7.3.1.2 - Dados dos mecanismos obtidos

Tabela 7.283 - Articulag¢gBes fixas e mdveis e o ponto P
do acoplador.
Pontos x y
Ao —20. 19528 25. 56807
Bo -29. 16693 42, 38537
A —-25. 34928 28. 37986
B -37. 08592 36. 09333
P 0. 000000 ©. C00000

Tabela 7.24 -

Angulos de rotag3o da

alavanca.

CA;§:i:S) la. diada 2a. diada
B, ~38. 00000 -7. 00000
B, —65. 51381 ~1.00010
B, ~135. 60274 34. 30482

7:e3.2 - Otimizac3o com 2 variaveis

7.3.2.1

Na tabela 7.25 apresenta-se os valores da fung3o

76

- Dados da func3o de otimizac3o

otimizag8o na primeira e dltima iterag3o.
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Tabela 7.285 - Valor da fungdo na la. e Ultima iterag3o.

It %o no. da Valor da
S iteragso fung3o
Primeira i 4. 73997
Ultima g 3. 72821

7e3:2.2 - Dados das posig¢8es de precisl3o

Tabela 7.26 - Posig¢gBes do ponto P do acoplador.

P x Y

1 0. 0000000 0. 0000000
2 4. 9999994 7.9888990
3 9. 9998980 14.999999
4 18. 000005 19. 999995

Tabela 7.287 -~ PosigBes do ponto P do acoplador.

Erro posigdo o v
de P C % D
1
a2 0. 00000 0. 00000
3 0. 00000 0. CO000
4 0. 00000 0. 00000
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Tabela 7.28 - Angulos de rotag3io do acoplador.

Angulc de rotag8o
do acoplador ¢ graus D

o, 9, 9998g7??
o 19. 999995
o 30. 000007

Tabela 7.29 — Erro no 4ngulc de rotagiio do acoplador.

Erro no &ngulo de rota-
¢80 do acoplador C % D

a 0. 00000

ol 0. OO000

a ©. 00000

7.3.2.3 - Dados dos mecanismos obtidos

Tabela 7.30 - ArticulacBes fixas e méveis e ponto P
do acaplador.

Pontos x Y
Ao -19. OB602 22, 45253
Bo -28.60216 43. 22683
A -28, 20819 23.10198
B -41.53913 33. 58838
P Q. 000000 0. 000000
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Tabsla 7.31 - Angulos de rotagdo da alavanca.

c‘;f:if) la. diada 2a. diada
Bz —-33., 39933 -1.21817
ﬁa -85Q. 86865 B. 67887
ﬁ‘ -120.63118 30.84312
7«3.3 - Otimizag8c com 13 variaveis

7.3.3.1 - Dados da funcl3o de otimizac3o

Na tabela 7.32 apresenta-se os wvalcres da fungio

otimizag¢8o na primeira e ultima iteragdo.

Tabela 7.32 - Valor da fung8o na la. © Gltima iteragXio.

Iteracio ne. da Valor da
¢ iteragdo fungio

Primeira 1 4. 73998

Ultima 10 2. 94361
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7.3.3.2 - Dados das posic¢des de precisdo

Tabela 7.33 — Posi¢@es de precis83oc do ponto P do acoplador.

P x Y

1 —0. 01009288 0. 01222860
2 4, 99756987 8. 00043198
2 10. 3678302 15, 3386670
4 17.9716621 19. 7706859

Tabela 7.34 -~ Posig@es do ponto P do acoplador.

Erro posigio = 7
de P C % O
1
a2 0. 04861 0. 00527
3 3.67830 2.28779
4 0.185743 1.146852
Tabela 7.35 - Angulo de rotagd3o do acoplador.

Angulo de rotag3o do
acoplador C graus D

a, 8. BO221 924
o 17.9998088
&, 30. 8533000
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Tabela 7.36 — Erro no &ngulo de rotag3o do acoplador.

Erro no 4ngulo de rota-
¢8o do acoplador ¢ % D
o 14.9778
o C. 00106
o, 1.84433
7¢3¢3.3 - Dados dos mecanismos obtidos

Tabela 7.37 — ArticulagBes fixas ¢ mbéveis e ponto
P do acoplador.

Pontos b4 v
Ao -27. 7228978 24, 2535276
Bo 12. 9164594 59. 4259081
A —-32. 8760289 25, 1048601
B -38. 4659017 41 . 78595451
P =0. 01009258 0. 01222860

Tabela 7.38 - Angulos de rotagfo

da alavanca.

Angulo

& [grats B la. diada 2a. diada
ﬁz -30. 587830 -2. 6887320
ﬁa -72. 639448 -2.7328183
€] -163. 392986 4, 8018326
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7.3.4 - Resultados do a&ngulo de transmissSo

Apresentam-se, a seguir, as tabelas e os graficos do
4ngulo de transmiss¥o e desvio deste em torno de 90° em fungio de
f? para sintese sem otimizag8ico, com otimizag¥o de 2 variadveis e com

otimizagio de 13 varidveis.
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Tabela 7.39 — Angulo de transmiss8o x 3 para sintese sem
otimizagio ¢ B 2, com otimizagdo de 2 varidveis
C €D © com otimizag8o de 13 varidveis ¢ D D,

angulo Angulo angulo dngulo
3 ¢ graus J u € graus 2 s C graus O @ C graus 2D

o) 80.73 €9. 38 100. 22
i8 81.28 77.23 103.93
36 102. 32 85. 39 106. 22
54 113.283 83. 23 106. 79
72 123.19 100.10 105. 60
a0 131.10 1085. 40 102.77
108 135. 52 108.582 98. 63
126 135. 26 108. 07 83.61
144 130. 40 106. 97 88.19
162 i22.21 102. 50 82.84
180 112.11 86. 20 78. 06
198 101.14 88. 68 74.31
216 20. 11 80.58 72. 01
234 79. 87 72.82 71.43
282 70.59 65. 20 72. 64
270 63. 76 89. 37 78. 49
288 60.11 55. 83 79. 68
306 60. 32 85, 20 84. 69
324 64. 34 57.60 80.12
342 71. 46 e2. 58 Q8. 46
360 80.73 63. 39 100. 22
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Tabela 7.40 — Desvio do A&ngulo de transmissfio x 2 sem otimi-
zagi3o C B D> , com otimizag3o de 2 variaveis
C €3 e com otimizag8o de 13 varldveis ¢ D D.

Angulo desvic B desvic G desvie D
3 C graus D M C graus 2 g € graus D u C graus D

0 -8. 27 -20.61 10.22
i8 1.28 -12.77 13.893
36 12.32 -4, 61 i86. 22
54 23.23 3.23 18.79
72 33.19 10.10 15.860
90 41.10 18. 40 . 1a.77
108 48.82 18.82 8.63
128 45. 26 19.07 3.61
144 40. 40 16.97 -1,.81
is2 32. 281 12.80 -7.186
180 22.11 6. 20 -11.94
ie8 11.14 -1.32 -15. 69
216 0.11 8. 42 -17.99
234 -10.33 -17.48 -18. 87
282 -19. 41 -24. 80 -17.36
270 —-26. 24 -30. 63 -14.81
288 -29. 88 -34.17 -10. 38
306 -29. 68 -34. 80 -5.31
324 -28. 66 -32. 40 o.12
2342 -18.54 -27. 42 5. 46
360 -8.27 -20.61 10.22

o4



g se|es _g— O Seles 4 geeuss

( snelb ) w39 onBuy

00+ Q0E Qo2 OO0l O
T | T OF-

08

{ senelB ) oeesiWwsURl] ep ‘Buy

'sod - oessiwsuel] ap "Buy op oIAsa(

7.82 — Crafico comparativo do desvio do AaAngulo de

Fig.

C e D em fungio de

transmissio das séries B,

=13]



7.4 - RESULTADOS DA OTIMIZACAO COM ROTACXO COMPLETA

7¢4.1 - Sintese sem otimizac3o

7.4.1.1 - Dados das posic¢Bes de precisdo

Tabela 7.41 - Posig¢gdes do ponto P do acoplador.

P x Y

1 -19. 21 00000 -1 . 82000000

2 -19., 3711053 12.17680984

3 -13, 3333191 54, 6019961
Tabela 7.42 - Angulo de rotag3o do acoplador.

Angulo de rotag3o do
acoplador € graus >

az -1 3. 860000
aa —-179. 00936
Ted4.1.2 - Dados dos mecanismos obtidos

Tabela 7.43 - Angulos de rotacfo da alavanca.

Angulo 1a. diada 2a. diada
¢ graus >

A, -43. 276053 -5Q. 317292

B, -151 . 661594 124. 942337
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Tabela 7.44 — ArticulagB@es fixas e
do acoplador.

mévels & ponto

Pontos x Yy
Ao -14. 0000000 20. 8000000
Bo -12. 2000000 33. 8000000
A =39, 3368471 18, 34578351
B —29. 9975594 ~ 33.81305348
P -19. 21 00000 -1 . 6200000
7«4.2 — Otimizac3o com 4 variaveis
7.4.2.1 - Dados da func3o de otimizacSo

Na tabela 7.48 apresenta-se os valores da fung3o

Tabela 7.45 - Valor da fun¢3o na 1la.

otimizagdoc na primeira e Ultima iterag3o.

e Ultima iteracg3o.

IteracXo no. da Valor da

¢ iteragao fungdo
Primeira 1 406. 487
Ultima 14 4.33032
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7.4.2.2 — Dados das posig¢Bies de precis3o

Tabela 7.46 - PosigBes do ponto P do acoplador.

P X Y

1 -19. 21 00000 -1 . 82000000
2 -19.3711051 12.1760987
3 -13.3333011 84. 6012979

Tabela 7.47 — Erro nas posig¢@es do ponto P do acoplador.

P = y
1 0. OO000 ©. 00000
2 C. 0000= ©. 00002
3 0. 00000 0. 00000

Tabela 7.48 - Angulco de rotag3oc do acoplador.

Angulo de rotagZo do
acoplador ( graus 2

o ~13. 880007

o -179. 01000
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Tabela 7.49 - Erro nos angulos de rotagdo do acoplador.

Erro no &ngulo
do acoplador C % D

o, 0. COO0S
aa 0. 00000
7:4.2.3 — Dados dos mecanismos obtidos
Tabela 7.80 - ArticulagSes fixas e méveis & ponto

do acoplador.

Pontos x Y
Ao -16. 08592800 23. 7999990
Bo -9. 1939998 36. 9000020
A -68. 3707062 27. 8167830
B -54. 1254547 51. 8707533
P -19. 21 00000 -1. 6200000

Tabela 7.81 - Angulos de rotag3io da alavanca.

Angrie 1a. diada 2a. diada
C graus >
Bz —-28. 777541 -30. 266270
ﬁa -173. 182806 150. 4854320
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7.4.3 — Resultados do dngulo de transmiss3o

Apresenta-se as tabelas e o©s graficos deo &ngulc de
transmiss3c e do desvio deste em torno de 80° em fungdo de {3 para

sintese sem otimizagic e com otimizag3do de 4 varidveis.

Tabela 7.82 - Angulo de transmiss3o x {3 para sintese com otimi-
zag3c de 4 varidveis C B D3 e sem otimizagZBo ¢ C 2.

Angulo 4&ngulac B dngulo c
3 C graus > p € graus 2 u C graus 2

0] 101.89 121. 40
7.8 105. 88 130. 69
is 109. 63 140.893
22. 8 113.08 183.17
30 116.17 176. 27

36 118.33

54 122.74

7e 123. 48

Q0 120. 40

108 114. 09
123.16 107 178. 26
125 106. OB 166. 76
126 105.54 163. 96
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Tabela 7.532 - Angulo de transmiss3Zo x 3 para sintese com otimi-
zagdo de 4 varidveis C B D e sem otimizagdo C C .

Angulo adngulo B angul o G
3 C graus > u C graus O @ € graus D

144 o8, 68 133. 02
i62 85. 27 111.35
180 75. 04 2. 158
198 65. 72 74.61
216 58. 23 5Q
234 53. 64 48, 62
282 852. 87 40.18
270 56. 08 42, 34
288 &2. 860 52. 08
306 71.34 86. 26
324 81.32 82. 89
342 91,74 101.22
360 101.89 121. 40
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zagdo C C .

Tabela 7.54 — Desvio do a&ngulo de transmiss3oc x 3 para sintese
com otimizag8c de 4 varidveis ¢ B D e sem otimi-

aAngulo desvio B desvio C
3 C graus D g C graus D @ C graus D
0 11.89 31.40
7.8 15.88 40. 69
18 19.63 50. 93
22.58 23. 08 63.17
20 26.17 86. 27
35 28. 33
54 32.74
g 33.48
Q0 30. 40
108 24. 09
123.186 17 83. 26
128 16. 06 76. 76
126 15.84 73.96
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Tabela 7.55 - Desvio do Angulo de Lransmiss8&oc x 2 para sintese
com otimizagdo de 4 varidveis ( B DO e sem otimi-
zag8o C C D

dngul o desvic B desvico C
3 C graus 2 u ¢ graus O s € graus D
144 5. 68 43. 02
162 ~ 4.73 21.35
180 ~ 14.96 2.18
i1¢8 - 24.28 - 18,39
216 - 31.77 - 31
234 - 36.36 - 43.38
252 - 37.13 - 49.82
270 - 33.92 - 47.66
288 - 27.40 - 37.e2
306 - 18.66 - 23.74
324 - 8.68 - 7.11
342 1.74 i1.22
360 11.89 31. 40
7.8 —= S¥N 3

— Programa para sintese de trés posi¢gBes de precisio.

— Par&metros de entrada

al angulos do acoplador : az, aa ,
b> posig@es do ponto P : P1’ Pz : F"3 ’
c) articulagBes fixas : Ao : Bo
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- Parémetros de saida

a) articulagBes méveis : A , B.

- Programa para sintese de quatro posi¢@es de precisdo.

— Parametros de entrada

a2 &angulos do acoplador : Qs O, A,
b2 posig@es do ponto P P‘, Pz' Pa’ P4 >
c) variag8o do &ngulo deo seguidor : (21 e ﬁ}z

- Parametros de saida

al articulagBes fixas : Ab’ BO e

b) articulacBes méveis : A, B.

7.7 — POS

- Programa para andlise do quadrilitero articulado

obtido na sintese.

- Parametros de entrada

1i=



DEDRY

a) articulagBes fixas : A’. B ,

b3 articulagBes méveis : A , B ,

c) ponto P ,

d> nimero de posigBies do movimento do quadrilitero e

@) variag@es inicial e final do &ngulo da manivela.
- Par&metros de saida :

Em cada posigic do moviments o programa fornece

a2 posi¢lo das articulag@es méveis e do ponto P,

b> wvariagdo do &ngulo da manivela e do seguidor,

¢D dngulo de transmissio e

d> angulo do acoplador.

7.8 - OPT3

-~ Programa para determinag3o dos maAximos & minimos de

fung8es.

- Par&metros de entrada :

ad fungdo cbjetiveo ,

b> restri¢@es de igualdade e desigualdade e

c) limites inferiores e superiores das varidveis da
fungao
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— Parametros de saida

ad valor do minimo da fung8o ,

b> valor das varidveis para o ponto de minimo e

c> valor das restrigdes no ponto de minimo

7.9 = Linguagens de programag¢ao

- Fortran 77 , vers3oc 4.01 da MICROSCFT .

- Pascal , Turbo Pascal 5.0 da BORLAND .

7.10 - Computador

-~ Microcomputadores PROCEDA tipo IBM PC XT-/AT .
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8. DISCUSSXO

8.1 = Introducl3o

Esta discuss3o, primeiramente, analisa os resultados da
otimizagdo para trés posigBes de precisfo, para gquatro posig¢Bes
de precis3c e para se obter um mecanismo com rotagio completa da

manivela motora.

S3o apresentadas considera¢des importantes quanto ao
numero de pontos e as posigBes destes pontos para o cialculo da
fungdo objetivo de otimizagio. Também s3o apresentados comentarios

com relag8o aos exemplos e ac método escolhido para a sintese.

8.2 - Otimizac3do para trés posic¢cBes de precisfo

O que se pode observar do mecanismo obtido na sintese
por Suh e Radcliffe [ 6 1 & que este mecanismo possui um &ngulo de
transmiss3c minimo da ordem de 25° e méximo da ordem de 108°
conforme tabela 7.1.9 e figura 7.7 . Como o valor recomendadoc na
literatura para fins praticos [ 1, 24, 26 ] est4d num intervalo
entre 45%e 135°, ent3o este valor minimo para u € um resultado
ruim . E fAacil perceber que este mecanismc realiza rotag3o
completa da manivela motora e foi utilizado como estimativa

inicial para otimizagHo.

Comoc se pode observar pela figura 7.8 o mecanismo cbtido
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na otimizag3c com apenas quatro varidveis ¢ muito superior. No
casco da otimizag8o com 12 wvaridveis o resultado obtido n3o
apresentou um melhoramento significativo comparando-se com a
otimizag8oc de 4 variadveis ( vide figuras 7.9 e 7.10 D . Isto
porque a faixa de variag3c dos parametros independentes foi
mantida estreita o suficiente para que o erro das posi¢gBes de
precisdo e dos angulos do acoplador estivesse dentro da faixa de
tolerédncia especificada no item 6.2.2. Num problema em que as
posi¢@es de precisdo tivessem uma folga maior, a otimizagio com
12 variaveis certamente produzird resultados superiores em relagio

3 otimizagdoc com 4 varidveis.

8.3 - Otimizag¢3o para quatro posic8es de precis3o

Neste caso, o mecanismo obtido por Erdman & Gustafson [
10 1 n3o necessitaria de otimiza¢g83o porque o Angulo u se encontra
dentro do intervalo recomendado. Inclusive este mecanismo também
realiza rotagd3oc completa da manivela motora. Contudo, escolheu-se
este para se verificar qual melhoramento seria possivel obter com
o programa de otimlizagdo com relag3oc a distribui¢3c do aAngulo de

transmissio com a rotagfBo da manivela motora.

Comoc se pode observar pelas figuras 7.21 e 7.22 a
otimizag3o com duas varidveis produziu um resultado superior ao
mecanismo obtido pela sintese sem otimizag®o. Mas o resultado mais
impressicnante ficou para a otimizagZoc com 13 varidveis. Neste

caso © desvio do &ngulo de transmiss¥o em torno de 90° foi muito
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pequenc, da ordem de 20° . O erro nas posigles estad dentro da

faixa de toleréncia especificada no item 6.3.2

8.4 - Otimizag¢8o0o para rotac3io completa

Tomou-se, neste caso, © mecanismo apresentado por
Peterson e colaboradores [ 123 ] como sclug3o para um problema de
sintese. O mecanismo sofre travamento apds passar pelas posigBes
de precis3o. A solugdo apresentada pelos autores para resolver
esse problema foi acrescentar mais duas barras ac mecanismo
transformande © gquadrilatero articulado num mecanismo de seis
barras. Desta forma, uma dessas barras funcionaria como uma
manivela o que ¢é extremamente interessante porque & simples
conseguirmos um movimento de rotagdo completa na entrada para o
mecanismo. Assim, © mecanismo resultante poderia ser imaginado
como dols quadrildteros articulados. O primeiro, ji& determinado,
realizaria uma gerag3c de movimento e © outro, uma gerag¢3ioc de

fungdo. O primeiro seria um mecanisme de duas alavancas e o outro

um mecanisme manivela-alavanca . Os inconvenientes deste tipo de

salugdo s3o os seguintes:

a) S3o rescolvidos deois problemas de sintese para se obter o
mecanismo que atenda as especificagfes de projeto : um de geracg3o
de movimento e outro de geragdo de fungfo.

bd Ao se acrescentar mais duas barras surgem dois
quadrilateros articulados e com eles, dois novos &angulos de

transmiss8c. Isso aumenta a complexidade do problema.

117



c2 Ao se realizar as duas sinteses propostas por esses
autores, n3o se garante nada quanto ao angulo de transmissZo. Ou
seja, pode—-se obter um mecanismo que atenda as especificagBes de
projeto, cujo movimento de entrada ¢ rotativo mas que tenha

dngulos de transmiss3oc ruins.

2

J oA

T
12 M\E{aNISMO 22 MECANISMO
Fig, 8.1 - Mecanismo de 6 barras.

Utilizou-se para otimizag8o a sub-rotina de trés
posigBes com uma pequena alterag¢fio na fungf@o objetivo para que o©
resultado fosse um mecanismo que realizasse uma rotag3io completa
com &ngulco de transmiss3o étimo. Esta fung3o objetivo funciona

como uma func8o penalizadora , ou seja, sSe ocorrer um travamento

durante a operagBc do mecanismo, sera atribuido um wvalor elevado
para a fungdo. Desta maneira, como pretende-se obter um minimo, a
sub-rotina de otimizag¢g3o levard a busca para longe desta condigso
de travamento e muito provavelmente para uma condig¢fo de rotagXo

completa da manivela motora. Acredita-se que o programa de
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otimizag¢io garantird esse objetivo a menos de wuma estimativa

inicial ruim.

Como se pode observar pelas figuras 7.2 e 7.30 , o
mecanismo obtido com a otimizag8oc realiza rotagdo completa e

possui adngulos de transmissdoc dentro do intervalo desejado.

8.8 ~ Considera¢gfes quanto aoc ntmero de pontos e a
posic8o destes pontos no célculo da funcdo

ob jetivo

A fung3o objetivo, conforme apresentado no capitulo B, &
uma somatdria do quadrado do desvio dos Angulos de transmiss¥o em
torno de 90°. Essa somatéria foi calculada inicialmente em 10
pontos igualmente espagados, sendo cada ponto correspondente a
rotagdoc da manivela motora a partir da posig8c inicial do

mecanismo.

Existem dois aspectos a serem considerados para a
escolha dos pontos onde a fung3o objetivo € calculada . O primeiro
é que o mecanismo pode sofrer travamento na sua movimentagfo e,
portanto, deve existir pelo menos uma regido ( intervalo entre
dois Angulos de manivela 2 onde o &angulo de transmiss3oc n3o é
definido incluinde 0°cu 180° . Deve-se ent3c escolher um ou mais
pontos dentro dessa regido, de modoe a considerar o travamento do
mecanismo no calculo da fungZ3o objetive. E importante lembrar que,

como foi mencionado no capitulo B, se um ponto cair nessa regi3o a
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fungdoc objetivo assumird um valor elevado. Caso se esteja
analisando um mecanismo que trave e nenhum dos pontos escolhidos
cair na regific de travamento, ent3oc o programa de otimizag®o vai

entender que esse mecanismo é bom e n3oc serid penalizado.

Para resclver esse problema , analisou-se a equagio
( 8.3 2 gque representa a relagfio entre o Angulo de transmiss3oc com
© &ngulo de rotagdc da alavanca motora e os comprimentos das

barras do mecanismo.

z2 + z> - 2% - 2%+ 2 zz_ cos ¢
a 5 1
cos u =
2z z
5
pode—-se& chamar
A=Ccz2+22 -22_22> s ceaz zZ_ D e
5 ]
B=Cz=z 2 ~-Czz 2 entio,
1" 6 as
cos u = A + B cos ¢ ¢ 81>

A expressfo de cos u, por ser um co-seno, deve estar

entre -1 e 1

-1 < cos u < 1 c 8.2 2

O intervalo foi considerado aberto porque quando u for
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igual a 0% ou 180° existe também travamento. Esse intervalo

representa a regific de movimentagio do mecanismo. Substituindo

C 812 emC 82 3 vem :

-1 < A+ Bcos ¢ < 1

- A -1 < Bcos < 1 — A

- A -1 1 - A
Ccos @  ————_—e C 8.3 2
B B

A desigualdade ¢ 8.3 2> representa o &Angulo da alavanca
motora em que & possivel a movimentag8o do mecanismo sem

travamento. Chamando

- A -1

]

cos ¢z = kz e

cos ¢u = k‘

pode—~se analisar a regifio de movimentag3o e travamento através do

circulo trigonométrico.
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Fig. 8.2 - Circulo trigonométrico,

Pela figura 8.2 pode-se perceber que

regifies de movimentagio do mecanismo, a saber

C1>¢ << e

ca>—¢z<¢<-¢‘

Ac mesmo tempo, existem duas regidies de

mecanlismo, a saber

C13¢ <¢=<-¢

C2d>-¢ <¢=g

REGIA0 1 DE MOVIMENTACAO DO MECANISMO

coS @

existem duas

travamento do

Pela figura 8.2 percebe-se que os centros dos intervalos
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de travamento ¢ 1 > e ¢ 2 D s%o, respectivamente, 180° e 0°. Logo,
a escolha dos pontos para o célculo do &ngulo de transmissfoc deve
ser tal que, pelo menos os angulos 0° e 180° estejam incluidos. No
caso do quadrilateroc articulado do tipe '"ret&ngulo', a regifo de
travamento se reduz a dois pontos 0° e 180°, constituindo-se esse

mecanismo num caso limite.

Fig. 8.3 - Quadriléteroc articulado do tipo "retangulo®.

O segundo aspecto a ser considerado & o nuimero de pontos
minimo a ser escolhido de modo a que haja uma boa

representatividade da fung3c objetivo.

Admitindo que n&3o haja travamento, o grafico de cos p x

¢ é o apresentado na figura 8.4, o de ¢ x cos u & o apresentado na

figura 8.5 @ o de u x ¢ & o apresentado na figura 8.6.
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No caso do desvio do &ngulo de transmiss3o em torno de
20° em fung8io de ¢ o grafico & o apresentadd na figura 8.7. O

desvio quadrético de u x ¢ & o apresentado na figura 8. 8.

Acos p

/—MA'XIMO _\
A:tB -4

\— MINIMO

-1

Fig. 8.4 - Grafico de cos u x ¢ .

cos U

Fig. 8.5 - Grafico de u x cos u

124



/—M:ixmo

N |

Fig. 8.6 - Grafico de u x ¢ .

Fig. 8.7 - GréAfico do desvio de u em torno de 90° x ¢ .
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Fig. 8.8 — Grafico do desvic quadritico de u x ¢ .

Pela forma do grafico do desvio quadratico concluiu-se
que no minime B pontos seriam necesséArios para uma boa
representagio dessa funglio. A posig8o destes pontos & assinalada
na figura 8.9. Pode—-se perceber que os pontos 2 ¢ 4 s¥o os Unicos
pontos cujas posig@es variam e o seu cllculo n3o ¢ direto. Desta
maneira, preferiu-se, por ser mais simples, calcular o desvio
quadratico em 10 pontos igualmente espagados comegande e ¢ = 0°,

ac invés de calcular os pontos 2 e 4.
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Fig. 8.8 — Posig3o dos pontos para o cédlculo da fung3eo
objetivo no grafico do desvio quadrético de u

x @ .

Juntando essa conclus3oc do nimero de pontos minimo com o
problema de travamento, anteriormente levantado, a escolha de 10
pontos igualmente espagados comegando em ¢ = o° permite, se houver
travamento, uma maior penalizagd3oc do mecanismo que possuir uma
maior regi3c de travamento. Em suma, os dois problemas s3o

resclvidos completamente com esse procedimento.

8.6 - Comentarios quanto aos exemplos escolhidos

Os exemplos escolhidos para otimiza¢fBo foram tirados de

uma publicag¢8o recente ¢ [ 13 ] D e outras n3o t3o recentes ¢ [ B

1 , 0 101 2. A escolha destes exemplos se deve a
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ad) foram escritos por autoridades no assunto de nivel

mundial ;

b> foram os exemplos destas publica¢gBes que serviram de

aferig3doc para os programas de sintese sem otimizag¢gfo desenvol vidos

neste trabalho

8.7 - Comentarios a respeito do método escolhido para a
sintese
O método escolhido para sintese se baseia na solugdo
analitica desenvolvida por Freudenstein e Sandor [ 5 1, e na

equagdo da diada apresentada por Sandor e Erdman [ 27 1].

Este método possui muitas vantagens na sua utilizag3o. A
primeira delas é que a sua formulagdo & de facil visualizag3o., As
variaveis envol vidas possuem representagdo fisica imediata.
Apresenta-se o© mecanismo na sua posigd3o inicial e nas posteriores
posigles de precisfoc. A formulagdoc surge de equagBes de malha
fechada considerando o© mecanisme na primeira posi¢¥o e numa

posig3o j

Qutra vantagem deste método é que para resolver sistemas
ndo-lineares & possivel recorrer—se a solugdes geométricas
conforme mostradoe no capitule 3, item 3.7 . Isto simplifica a

solugdo deste tipo de sistemas © gque torna mails rapidos os
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programas de computador que utilizam estes métodos e além disso,
fornecem todas as solugles possiveis . Esta vantagem n3oc se
consegue gquandoc se utiliza métodos numéricos sofisticados como
Newton—Raphson que sé fornecem uma solug¢3doc em cada busca e s3o
muito sensiveis & estimativa 1inicial, O'IJ seja, pode nio haver
convergéncia. O método apresentado por Suh e Radecliffe para
sintese de 4 posigcSes necessita de um método do tipo

Newton—-Raphson.

A Ultima grande vantagem do método da equagl3io da diada
sobre © método das matrizes de deslocamento € gque © primeiro &
mais geral que o segundo. Em outras palavras, & facil resolver
diferentes tarefas de sintese com a mesma formulag¢Zo bastando
alterar as variAdveis conhecidas e as desconhecidas. O mesmoc ndo
ocorre com o método das matrizes de deslocamentoc que necessita de
mais equagBes para resclver os diferentes problemas de sintese,

geragdo de fungdo, de movimento e de trajetédria.
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9. CONCLUSDES

1. Os mecanismos obtidos a partir dos programas de
otimizag8o nos diferentes problemas apresentados, revelaram um
comportamento superior aqueles propostos na literatura. Estes
resultados ficaram evidentes peleo pequenc desvio em torno de 90°
apresentado pelo 8ngulo de transmissfo p nos mecanismos otimizados
em comparagdc com solugdes da literatura. No caso da sintese para
3 posigles, © desvio na otimizag3o ( sintese com 4 e 12 variaveis)

foi inferior a 30° e a publicag83o de Suh e Radciffe [ &6 1
apresentou 65°. Na sintese para 4 posigfies, o desvio na otimizag3o
( sintese com 13 varidveis D foi inferior a 20° e a publicag3doc de

Gustafson e Erdman forneceu 46°

2. Outro aspecto importante, que indicou um resultado
superior a uma publicagdo recente de Peterson e colaboradores
{13 1, fol a otimizagd3o do &ngulo u com rotagZo completa da
alavanca motora ( manivela J. Neste caso, © objetive era tomar
como estimativa inicial um mecanismo que durante a sua
movimentagdc sofreria travamento e procurar um mecanismo que, além
de atender os objetivos da sintese e de possuir valores de u
préximos de 20°, fosse do tipo manivela-alavanca, ou seja, que
n3o sofre travamento. Esse objetivo foi alcangado com sucesso no

exemplo apresentado.

3. A fungd3o objetive escolhida para a otimizagl3o &
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penalizadora, ou seja, Se a regifioc de travamento do mecanismo
durante a busca for relativamente grande esse mecanismoe sera
considerado ruim. Assim como o© valor atribuide a4 fung3io objetiveo
ser&4 grande, o programa altera a diregdc de busca para a
determinagdoc de um minimo, ou seja, um mecanismoc com valores de u

préximos de 20°

4. Um outro aspecto a ressaltar é que o© cdlculo da
fungd3o cbjetivo, no casco de existir uma regifc de travamento,
sempre considera o tamanho dessa regific mesmo que ela se restrinja

ao caso limite de um dnico ponto.

8. A escolha de 10 pontos para o céllculo da fungBo
ocbjetiveo foi o resultade de um compromisso entre o numero minimo
de pontos para que seu valor tenha representatividade e o fato de

que a sua penalizag¢g3oc seja maior nas regiBies de travamento.

G. O método do Gradiente Reduzido, recomendado
principalmente para o© caso em que a fungZo objetivo e as
restri¢@es s3o n3o-lineares [ 16, 18, 28 ], revelou-se bastante
eficiente nos exemplos apresentados. O tempo para o processamento
no problema mais complexco ( sintese para 4 posi¢Bes com 13

variaveis D n3c excedeu 15 minutos
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10. TEMAS DE PESQUISA FUTURA

Como temas de pesquisa para os préximos anos pretende-se

continuar o desenvolvimento de programas de computador para :

a) elaboragdo de um pacote completo para o projeto de

quadril dteros articul ados C incluindo andlise

dinmica 2 e de mecanismos plancs com mais de quatro

barras

b)Y sintese e otimizagcdo de mecanismos espaciais.
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11. APENDICE

11.1 - Listagem do programa SYN 3 C vers3o 5 >
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Fraogram Synsd
integer 1i,k, k1, k2, k3, k4

double precision xm, arx, ym, ary, tm, art,
wi2,2), mw(2), argwl(2),madr(2),argr(2),
z(2,2), mz(2), argz(2), R(2,2),
#E(2), y(2) , t(2),
d(2:3,1:2), md(2:3), argd(2:3),
be(2:3,1:2,1:12), alf(2:3),
Aol(2), Bal(2), A(2), B(2), P(2,2)

| U P

c **-ﬁ-*ﬁ******%*%*%*%**%*****%-ﬁ****-}****************%***%-ﬁ-ﬁ-*%*%*****ﬁ*ﬁ

¢ Entrada de dados
o g B R O B S R R e S ey

write(* %) < P 1 x
read (%, #) P(1,1)

write(s,#) < P 1
read(%,#) F(1,2)

~
%

write(# %) “ P 2 xx ¥ 7
read (%, %) P(2,1)

writel#,%) “ P 2y 1 7
read (%, %) P(2,2)

writel#, %) P 3 = 1 “
read(#,%) P(2,1)

write(*, %) “ P 2y
read (¥, %) P(32,2

write(#, #) * alfa 2
read (¥, %) al f(2)

write(* %) < alfa 2 7
read (#, %) alf(3)

write (¥, #) la. diada ¢ Articulacac Fixa %
write (s, %)

write(#,#) 7 Aox @ 7

read (#, %) Aoll)

write(#, %) ° Aoy ¢ 7

read(#, %) Aa(2)

wreite(#, #) Za, diada ¢ Articulacaoc Fixa *
write (s, #)

write(#, %) 7 Boyx 1 7

read(#,#) Bal(l)

write(#,#) < Bay @ 7

read (¥, %) Ba(Z)
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ey

FEEFREREEFEREREERRERRR RS RE AR SRS EEE R IR SRR RN TR R R SRS SRR RS SH

Abertura de arquive de saida de dades
R E I B A R R S R R R R R AR R R R RS R RR RS

open( &, file = “cilNtarcisio\saidl.doc”, status = “ald )

RS R R R S S R R R R R R R R RN S S RN S S SR SRR FH RSN SRR SRR R R

Calcula de DELTA
R R R B R R R I SV EOF R TR ROy gty

do 10 1 = 1,2

d(2,i) = P(2,i) - P(1,1)
d(3,1) = P(3,i) - P(1,1)

10 continue

call Polar( d(2,1),d(2,2),md(2),argd(2) )
call Palar( d4(2,1),4(2,2),md(3),arqd(3) )

write(s, %) ° 1 -
A I R R R R R R R R R R R E R R AR R RS R R R F R R R RS R

Canversao de  ALFA  de graus p/ rad.
B S T rS
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Program Syn33
integer 1,k,k1,k2, k2, k4
double precision =m, arx, ym, ary, tm, art,

2€2,2), mz(2), argz(2), R(2,2),
wt(2), y(2) , t(@),

d(2:3,1:2), md(Z:12), argd(2:3),
be(2:33,182,1:2), alf(2:3),
Aal(2), Bo(2), A(Z2), B(2), P(3,2)

L el R =

L OEREREEEEEA R E SRR RN R R R R R R R R R R R R R SRR S R S R RSN SR

! Entrada de dados

C EHRFEFERBPERFEREREEIEFFER R ER RN E R E IR 3 S e B R S 33

write(#, %) “ P 1 x
read(#®, %) FP(1,1)

writef#,%#) < F |
read(#, %) P(1,2)

b
.
.

write(# #) “ P 2 =1 7
read (%, #) P(2,1)

write(®,#) “ P 2y ~
read(#, #) P(2,2)

write( #) ~ P 3 = 1 7
read (%, #) P(3,1)

L

write(®,%) “F 3 y
read(#,%) P(2,2)

.
s

write(# %) “ alfa 2
read(#,#) alf(2)

write(#,%) 7 alfa 3 ¢ °
read(®, %) alf(3)

write(#,%) - la. diada ¢ Articulacao Fixa
write(# #)

write (¥, #) 7 Aox &7

read (#, %) Aoll)

write (#,3#) ° Aoy ¢ 7

read (%, %) Anl(2)

write(#, #) Za. diada ' Articulacac Fixa
write(#, #)
write(#, %) 7 Box
read(3#,#) Bafll)
write (%, #) 7 Bay @ 7
read(#, #) Ba(2)

s

-
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[

[

F I A I A S A I A S 3 I R H N R R R R R R R LRSS

Abertura de arquive de saida de dadas

FEEREE LR RN R SR R AR R S R A SRR LSRR R R SR E R R SRR ST

apen{ &, file = “ciltarcisiolsaidl.dec’, status = “ald 7)

=7

FRE AR R E R RS E S F R R R YRR R R E R RS A R HE R F R R R4S

Calculo d= LDELTA

HEERE R RS N R R L R E SR SR F BB X E R B R R H BT

do 10 i = 1,2

4(2,1) = P(2,1) - P(1,1)
4(3,1) = P(3,i) - P(1,1)

continue

call Folar( d(2, 1), d(2,2),md(2),argd(2) )
call Polard 4(32,1),d(2,2),md(32) ,argd(3) )

write (s, #) -7 1

Lkt kR Rt s A L E R R R R R R L T R R

Conversans  de ALFA de graus p/ rad.

FEEE R AR SR AR R SRR LR R AR R AL F SRR S RS R B E R R F R TS S ES

call Rad({ alf{z) )
call Rad( alf(z) )

IFCalfi2) 1t.1.0E-12 and. a1 f{Z) . gt.-1.0E~12 ) then
alf(z) = 1,QE-15

endif

iFC alfC3 . 1t 1, 0E-18and. al+#(2) . gt.-1.0E-12 ) then
alf(3) = 1.0E-15

endi¥

write (%, %) 2¢

FRERHR LT R L LR AR R R H AR AR AR E R F R R E IR SR F E R R R R PR R LRSI R RS

Calcule dos  vetores R

FEFHE AR E LR R LSRR RN R SRR R R R R R R LR E R LRSS R R SR E B SR EREF SR E R RS

R(1,1) = - P(1,1) + Aal(l)

R(1,3)

- F(1,2) + Ac()

call Polard R(1,1),R(L,2) ,modr- (1) ,argr (1) )

R(Z,1) = - F(1,1) + Bo(1)
R(Z,2) = - F(1,2) + Ba(2)

call Folar( R(OZ,1),R(Z,2) ,modr(2),argr(2) )

write(s, #) 7 - =2
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T HERHEEREEEEER RIS IR B R R R A R R B R
= Resolucao para la. ¢ Za. diadas
O HEEHBRHHHHH BRI RS R R R I S A S

do 20 k = 1,2

B X R R R Ry Y L TR T E T PSS e
Calculo de XT
B LT T TRy 3 R R I F e X E T PR R ey L e X R R XS

o

m

=t (1)

]

= d(2,1) - madr (k)% (cost argr(k) + alf(3) )) + Rk, 1)

wt(2)

i

= d02,2Y - modr(k)®(sin{ argr(k) + alf(3) 1)) + R(k,Z
call Polard =t(1), =t(2), =m, arx )

write(#,¥)” 4~

B Y eI I e L R e P s
Calculs de Y
e PR P Y T EE L L PP T R E R RSP RS

D

yil) = d(2,1) + modr{k)#{cos({ argr(k) + alf(2) )) - R{k,1)

s
)
n

d(2,2) + modr(kis(sin( argr (k) + alF(2) )y - R(k,2)
call Polar( y(1), y(2), ym, ary )

write (%, %)~ o7

[m}

P Ly R R L R R LR LR R SRR R SR RS
C Caloculo  de T
T R R R R EEE LR R T R R R S

™

+

(1) = md(2)*casl argd(2} alfiz) ) — modrlk)#
1 cos( argr(k) + alf(32) ) md () #cos argd () + alf(Z) )
i + modr(k)#cos( argr(k) + alf(Z) )

1) = md(2)%sinl argd(2) + al+f{(2) ) - modr{k)#
1 sinl argr(k) + alf(2) ) — md(D*sinl argd(I) + alf () )
1 + modr{k)*sin{ argr(k) alf(2) )

+

call Polar( t(1), t(Z2), tm, art )

write(#,#)7 &

L e XIS R SR L B L SR S e ST R Y L R R e )
Caleouln de BETA_Z , BETA_Z @ impressac €m  graus
S LR E SR BT E P BT SRR R R R R R R S

[

ry, art, be(Z, k,1), bel2 k2
2, k4 )

k)

call trian( =m, ym, tm, arx, a
1 belZ,k,1), bel(3,k

if( kd.eq.1l Y then
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m o ™ e

write(&,#)
write(b,#)”
write(&, #)7
writel(%, %)
write (* %)
write(s#, #)~
write(#, %)
gquto 500

Nao & possivel se determinar um mecanismo 7
que atenda a essas especificacoes de projeto ¢

Nac ¢ possivel se determinar um mecanismo
que atenda a essas especificacoes de projeto 7

andif

write(*, )7 7"

in

(o T 2 B = B |

call Grau ( be(2,k,1) )
call Grau ( be(2,k,2) )
call Grau ( be(Z,k,1) )
call Grau ( be(2,k,2) )
writefs,#) 7 Diada no. ¢ 7, k
writeld, )
write(&d,®) 7 la. solucan ¢
write(é,#)
writelé, #) 7 beta 2 = 7, be(2,k,1)
write(és,#) 7 beta 3 = 7, be(3,k, 1)
write(é&, %) < 2a,. solucao 7
write(s, #)
write(6,*) 7 beta 2 = 7, be(2, k,2)
write(b,%) 7 heta 3 = 7, be(3,k,2)
call Rad ( be(2,k,1) )
call Rad ( be(2,k,2) )
call Rad ( be(2,k,1) )

)

call Rad (

20 continue

writel(s,#)
wrrite (b, #)“
write(h, #)

be (3, k,2)

Solucan

call Graul( be( 2, 1, k1 ) )
call Grawl bel 3, 1, k1) )
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write(hs, #)” la. diada
writelé,#)

write(&,#)7 hbeta 2 “y beC 2,01, k1)
writels, #)

write(&,#)” beta 2 = 7, be( 32, 1, k1)
writeld, #)

call Rad( be( 2, 1, k1
call Rad{ be( 2, 1, ki

R B R R R I R R R R R R R R R AR R RS R R R R R R R RS
- Calcula de W @ Z - la. diada
O R R R R I R R S R A R R R R R R S F R R AR R L RS E R H RS

call sistema( alf(2), alf(3), be(Z,1,k1), be(3, 1,k1), d(2,1),
1 4(2,2), 403,10, 4§03, wil, 1), wil, 2
2(1,1), 2(1.2) )

call Grau( be( 2, 2, k2 ) )

call Graul be( 2, 2, kZ))

write(b, #) 7 2a. diada @ 7

writelh, *)

write(b,#)” beta 2= 7, be( 2, 2, K2
write(d,#)

write(b, %) heta 2= 7, be( 2, 2, k2 )

writel(s, #®)
write(b, #)

call Rad( bel( 2, Z,
call Rad{ bef{ 3, 2,

Y

|"1'l [

L R I R R B R R R S R H S S R H S R RS R EF R R R R RN R B RSB
» Calculno de W @ z = Hda. diada
T I I R I B R S R R R R SR R B R S R R R R R R RS,

call sistema{ alf{(2), alf(3), be(Z,2,k2), bL(_,_,\2 , 42, 1)

1 d(2,2), d4(2,1), d(3,2), w(2 . w2, 2,
=(2,1), =z(2,2) )

?

I I I I I S S P R I R N R R R RN R R R R R R R R RSB R RS
Calculo de Ao, Bo, A, B
SRR SRR R T Xy T LR R R

Nt o

do 40 i = 1,2

ACi)

FOL,1) - =(1,1)

B(i) FO1,i) — =z(2,1)

40 continue
e R R R R R E RN R R R R R R R R SRR PR R R R R R F L RS Y

o Impressana de¢ Ao, Ba, A, E, P
O A I I S S S S I R R R R RS E R H R SR F R R R RS R R RS Y
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writels, #) 7 Aoxw = 7 Aall),” Aoy = 7L A0lZ)
write{d, ¥l 7 Aw = 7 A1), Ay = 7, A(2)
writels,®) 7 Bow = 7 Be(l),” Boy = 7 Ba(Z)
write(h,#) 7 Bx = 7 R(1),7 By = 7 B(Z)

write(s,#) “ Pux = < F(1,1),° Py = “ PF{1,7)

20 continue
Lan 1 =

27 cantinue

00 write(#,#) ° Os resultados do SYN3S estao no arquive 7
write (s, *)
write(*,*) Cth tarcisioh saidl.doc
write(#,*)

stmp
end
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11.2 -~ Listagem do programa SYN 4 C vers3oc 5 D
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™M

Frogram Syn4s

integer i,j,k,k1,kZ, k3 k4

Double Precision alf{2:4), (234, 112), dm(2:4), argd(2:14),
de(4,2), dem(4), argdem(4),
del(2), edmo, argdel,
be(2id,112,1:2)
ze(liés, 182), tt(1:4), argze(lzd),
Auc(2), BalZ), A(Z), BIZ), F{4,2),
wlz,2), z(2,4,

thet(4)

e T S U

open (S, file="ci\tarcisioNentrl.doc”, status="0l1d")
open(4a, fFile="ciNvtarcisionsaid@. doc’, status="a1d")

F3 R R R A e A A I I B A S E I R R H R SR AR L AR R LR R F R EBHS S
FHEREE SRR Entrada de Dados EREHRAFEFEEEE R HE S E IR AEEH
AR R E R N R R I e e N R N H RS RN E R RS R H RS

do 12 i = 1,4

read (S, #) thet(i)
write(#, %) thetal(’,1i,7)= 7, thet(i)

12 continue

do 22 i =1,4
do 22 j = 1,2
read(S,#) P{i,j)
write(s #3° PO 1,7,7,0,7y= 7,F(i,j)

22 continue
22 continue

[N

do 52 j = 1,

read (5, #) bel(Z,j,1)
write(®, #¥) * beta ( 2,7,j,7)= *,belZ,j,1)
be(2,j,2) = belZ,j,1)

S2 continue

I R R R I A R R R R R R R R R R R S R S E AR R E H R EE R B R RS
FEEHEHREHR Calculn de ALFA = L[DELTA HHFRERFFHERFSH BB RS ELH
B R R S R I S I S R N A R RN

alf(2) = thet(2) - thet(l)
alf(2) = thet(2) - thet(l)
alf{4) = thet{d) - thet(l)

do 72 1 = 2,4
write(*, ¥)7 alfa(,i, )= ",alf(i)
72 continue

143



n M

iml

[}

o~
J

¥R HA Calculn de Del ta_E FI R30I R S R R

1

do 62 | =1,2

402, j) = P(2,j) = PL1,j)
4(3,j) = P(3,j) - F(L,j)
d(4,j) = F(4,j) = P(1, )

writel(a, #)7 d(2, 7, j, )= 7, d(2, )
write(é,#) d(3,7,j,")= 7,d(3, )
write(#, %) d(4,”,j,7 )= <, d(4,])

2 continue

call rad(alf ()
call rad(alf(3))
call rad(al+(4)}

iFC alf ()1t 1. 0E-4,and.alf(2).gt. 1. 0E-& ) then
alf{2y = 1.0E-5
endif

iFC alf ()1t 1. 0E-4oand. a1 F(3) gt 1. 0E-4 ) then
alfi3) = 1.0E-5

endif

ift alf(4) .1t 1. 0E-4.and. alf(4) . gt. 1. 0E=& ) then
alf{4) = 1.0E-5

endif

call rad{be(Z,1,1))
call rad(belz, 2,1))
call rad(he(Z,1,2))
call padibe(Z,2,2))

do 52 i=2,4

call Polar¢ d(i, 1), d(i,2), dm(i), arad{i) )}
call Grau(argd(i))

write(®,¥)7 dm{”,i, )= “,dm(i),” arg(’,i,")= “,argd(i)

3 continue

de(2,1) = (cos(alf(2))-1)#d{4,1) - sin(alf(2))xd(4,2)

T = (cos@alf ()N -1)#d(2,1) + sin(alf(4))#d(3,2)

de(Z,2) = sin{alf(3)N)#d(4,1) + d(4,2)#cas(alF(2)-1)
d = sin(alf{4))#d(2,1) - cos(alf(4)-1)xd4(3,2)

de(2,1) = dm{4)#cos(argd(4)+al1£(3))-d(4, 1)+d(2,1)
-dm{) #cos(argd () +a1F(4))
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de(2,2) = dm{d)#sin(argd (D) +a1F(2))-d(4,2)+d(3, 2
1 —dm{D#sinfargd () +alf(4))

FER R Calculn de Delta_3  #3#drRant i rrai s ettt s A e s 14 43

de(Z,1) = (cos@lH (AN -D)xd(2,1) - sin(alf(4))%d(2,2)

1 = (cosalf(@))-1)#d{4, 1) + sin(alf(2))#d(4,2)
de(3,2) = sin(alf(4))#d(2,1) + (cos{alf(4))-1)%d(2,2)
1 = sin(altf(2))*xd(4,1) - (cas(alf(2N)-1)#d(4,2)
de(Z,1) = dm(2)*cos(argd(2)+alf(4))-d(Z, 1)+d(4, 1)
1 —dm(4}#cos(argd(4)+alf(2))
de(2,2) = dm(2)#sin(argd(2)+alf(4))-d(2,2)+d(4, )
1 —dm{4)#sin(argd(4)+al£{2))
EEEEEFEEXEE Calcouln de Delta_4  S8esssiffsastaieerrieansenssss

de(4,1) = (cos(alf(2))-1)#d(2,1) - sin(alf(2))*d(3,2

1 = {cos(alf(z))- 1)*d(2,1) + sin(alf(3))#d(2,2)
de(4,2) = sin{alf(2))#d(3,1) + d(Z,2)%(cos(alf(2))-1)
1 ~ {cos(alf(3))- 1)*d(b, ) - sin(alf(3))%d(2,1)
del(4,1) = dm(Z)#cos{argd () +alf(2))-d (3, 1)+d(2, 1)
1 —dm{)#¥cos(arqgd(2)+al +(3))
de(4,2) = dm(2)#sinlargd (F)+alf(2))-d(3,2)+d4(2,2)
1 —dm{Z2Y¥sin(argd(2)+alf(2))
HEFEERBEEFEE Calcula de Delta_1 L Y
de(l,1) - del(Z,1) — de(2,1) - de(4,1)

de(1,2) = - de(2,2) - de(3,2) - de(d,z

writelt,#) 7 dell , de(l, 1)
write(h,#) * delZ “, de(l,Z)

do 100 i=1, 4
write(® #)° de( i, ", )= ", de(i, 1}," de(”,1,7,2)="_de(i,)
160 continue
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call Polar
call Polar
call Palar
call Polar

def1,1), de(1,2), dem(1), argdem(1))
de(2,1), de(2,2), dem(2), argdem(Z))
de(3,1), de(3,2), dem(3), argdem(3))
de(4,1), de(4,2), dem(4), aragdem(4))

e~ - -

do 152 j=1,2

C  FEEEERERAEEEE Calcule de Delta FRHERFREREREE R EREL SRR RN

del(l) = — de(1,1) - dem(2)#*coslargdem(2)+be(2,j,1))
del(2) = de(1,2) - dem(2)#sin(argdem(2)+be(2, j,1))

call Polar (del(i),del(2),edme,argdel)

do 152 1 = 2,4

il

7y = 7, dem(i)

write(h,#) 7 dem(”,i 3

urite (4, #)

call Grau( argdem(i) )

writef(é,#) 7 argdem (7,1,7) = 7, argdem(i)
call Rad( argdem(i) )

7

152 continue
writel{é,#) dem(3)= 7 dem(2)
write(s, #)‘dem(4)= <, dem(4)
write(é, #) ‘edmo = 7, edmo
writelh,#) 7 argdel = 7, argdel
¢ #EEEEREEREEE Calculo de  BetaZ, Betad  ###fXsdistaditsss
k4 = 2

call trian ( dem(Z), dem(4), edmo, argdem(3), argdem(4), argdel
1 be(2,j,1), be(2,,2), beld4,j, 1), be(d,j,2), k4 )

9

if( kd.eg.1 ) then

writel(é&,#)

write(é,#)” Maoc e possivel se determinar um mecanismo ¢
writelb,#)” que atenda a essas especificacees de projeto ¢
write(#, %)

write{# #)” Nao ¢ possivel se¢ determipnar um mecanisma 7
write(#, %) que atenda a essas especificacoes de projete
write(#,3#)

gata 500

endit
call checan ( be(2,j,1))

call checan ( be(2,j,2))
call checan ( be(32,j,1))
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OoMm o aon

checan ( be(3,j,2))
checan ( be(4,]j,1))
checan ( be(4,j,2))

call
call
call
call Grauw ( be(Z,j,1))
be(3,j,1))
be(3,j,2))
be(d,j,1))

Grau
Grau (
Grauy (

call
call
call
be(4,j,2))

call Grau (

write (&, #)
write(é, #)
write(é,*®)
write(é, )
writelé,*)

“betaZ=", be(2,j,1), “araus”
“betaZ=", be(Z,j,1), “graus”
“betad=", bel(4,j,1),araus”
“beta3_til=", be(3,j,2), araus’
“betad_til=", be(4,j,2), graus”’

continue

Rad(
Rad¢
Rad(
Rad(
Rad(
Rad{
Rad(
Rad(
Rad(
Rad(

be(Z,1,1))
be(2,2,1))
be(3,1,1))
be(3,2,1))
he(3,1,2))
be(3,2,2))
be(4,1,1))
be(4,2,1))
be(4,1,2))
be(4,2,2))

call
call
call
call
citll
call
call
call
call
call

k3 = 0

do 250 k1 =
do 300 k2

k2 o= k2 + 1
write(b,#)

write(b,#)”
write(b,*)

Solucan ¢ 7, k3

call Graul be( 2, 1, k1 ) )
call Grau( be( 3, 1, k1))
call Graul be( 4, 1, k1 ) )
writelb,*)” la, diada 1t “

write (b, #)

write(6, %) beta 2 = 7, be( 2, 1, k1)
writels,*)
write(é,¥)7 beta 3 = 7, be( 2, 1, ki)

writels,#)
write (&, ®)”

beta 4 = “, be( 4, 1, ki )
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writel(&, #)

call Rad( be( 2, 1, k )
call Rad( he( 2, 1, k1l )
call Rad( be( 4, 1, ki )

R T X T R R X R R R L R Y R T IR TR L SR L R ST T SRS
C Calculn de W @ Z = la. diada
R PP PR E B R R N R R RS R Y S

;

7

call sistema( alf{Z), alf (), bel(Z,1,kl), be(3,1,
1 d(2,2), d(3,1), d(2,2), w(i,1), wll
1 z(1,1), =(1,2) )

1),
2,

call Grau( bef k2 ) )
call Grau( he(

call Grau( be( 4,

-

| S N % ]
£

write(h, #3)°
write (4, *)

write(bt,#)" beta 2 = 7, bel 2, 2, k2
write(s, #)
writel(é, %) beta 2= 7, be( 2, 2, kZ )
writel(s, #)
write(&,#)" beta 4 = 7, bel( 4, 2, kK2 )

writeléb, #®)

call Rad({ be( 2, 2, k2 ) )
call Rad( be{ 2, 2, k&)

call Rad( be( 4, Z, kZ ) )

R I r T E Y PR R R R R R P E IR RSN PR R
C Calculn de W & Z N 2a. diada

TR R B R E R EE R R EFE IR RN H SRR R R R H XIS ES

call sistema( alf(2), alfl{3), bel(Z,2,k2), bel(3,2,k2), (2, 1),
1 d(2,2), 402,10, d4(3,2), w2, 1), w(Z, 2), .

1 z(2.1), z(2,2) )

O FFEIEER R I I S R B R R R RN SR E R H R R E R
e Calcule de Ao, Bo, A, B
TSR R R T R S R T T E R Yy

do 400 1 = 1,2

All) = P(1,1) - =(1,1)

Acli) = A(L) — w(l,i)

B(i) = P(1,i) - =z(2,1)

Bua(i) = B{i) — w(Z, i)
400 continue

T e R I e A I I 30 3 30 30 I 0 3 1 303 S e e AR 3 R AR R R R AR HH
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C Impressacs de Ao, Bo, A, B, P
C R ERE R R SRR R R I R H H R R R R R RS R R E RS

write(b,#) 7 Acx = 7 Ac(l),” Aoy = 7, Ac(2)

n

write(s,#) ©  Ax L,a01), 7 Ay = 7 A(Z)

writel(é, %) ° Bax “LBa(l),” Boy = 7, Ba(2)

write(é,#) © Bz ~ OB, 7 By = 7, ,B(2)

writelb,*) 7 Px = 7 P(1,1),7 Py = 7,P(1,2)
300 continue
250 continue
300 write(#,#) 7 0= resultados do SYNAS estao no arquive
write(¥#,%)

write(,#) - Ci\ tarcisio\ =aidZ.doc -
write(, #)

stop
end
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11.3 - Listagem do programa POS
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LS B o A B T B

(]

m

Frogram PosS3
integer 1, j, k, ki1, nbet, index, valor, indice, valor2

Double Precision Aoc(2), Ba(2), A( 200, 2 ), B( 200, 2 ),
P( 200, 2), be( 21200, 1:2 ), fi,
zel &, 2, 200 ), mzelh), argzel &, 200 ),
diat 200, 2 ), mdia( 200 ),
argdiad( 200 ), thetal 200 ), ¢, d,
ui2), v(2), wl2),
vetl, vetl, pv, mi{ 200 )

e e i S =

o e T itk )

Entrada de Dados

B R e R gk d kR R b R F - -2k . )

10

11

Abertura de arquive para entrada de dados

open( 5, file = “cil\tarcisio\enpos.doc” | status = “ald” )
Leitura de Ao, Bo, A, B, P

do 10 i=1,2

write(# %) Ac(’,1i,")= 7
read (S, %) Aali)

continue
do 11 i=1,2

write(#,#)° Bo(7,1i,")= 7
read (S, %) Baf(i)

continue
de 12 i=1,2

write(#,%)7 A7, i, )= *
read (S, %) A(1,i)

continue
doo 12 i=1,2

write(#, #)* B(7,i,7)= 7
read(5,#) B(1,i)

continue
da 14 i=1,2
wreite(x, #¥)° P, 1,7)= 7

read (S, %) P(1,1)

I5d



-/ s S

1o

In

i

L]

1

m

14

20

continue

Leitura do No. de Posicoes de Precisac

writel(*,¥)" No. de posicoes ( max S0 ) @ 7
read (S, #) nbet

Leitura do=z BETAS

do 20 k = Z,nbet

writed*, )" bel” Kk, )=

read (5, #) be(k, 1)

call Radf{ be(k,1)}

continue

FHEEEE R R I 03030 33040 3010 30 30 3030 0 30 0 30 3 Fo AR 400 3030 30 30 0 4040 30 30 30 30 30 30 3030 30 303 I M3 A B 0 30 3 3

Fergunta ! deseja alterar os indices no casa de
desmontagem

H R R R R RN E I R R A 330 0 30 300 T 330 30 400 0 3 4 3 I S B I I b

write(#,%)" Desegja alterar os indices no caso de
wr-ite (¥, #)7 desmontagem ¥ Tecle [11 p/ alterar ~
write(#,#)”7 « [2]1 p/ manter “

read (¥, %) valorZ

FEEEE R R R R R RS R R R E IR R e R E R I e S 3 02 3R 3 303

Abertura de argquives para saida de resultados

FH R I I I S 33 A I A e S e A R R R RS

opent &, file = “ciztarcisio\leposZ.doc”, status = “ald” )

FREEE RSN N R P R R RN E e I R I 1 33 G e S X S SRR 20303

Catculo dos ZE (1 a2 & )

HE R R RSN 30403030 3 3 S 303 3 B 4 3 030 3 23 30 3 0 0 30 3R 3 h 3 0 33 SE I S S0 S 4R 30 30 2

do 30 j = 1,2
zell, j, 1) = A1, j) - Ac(j)

write(* #)° ze( 1,7,j," )= ¢, zell,j,1}
zelZ,j,1) = P(1,]) - AL, )

writel#® #)° zel 2.°,j, )= 7, zel(Z,j,1)
ze(2,j,1) = B(1,j) — Bal(j)

writel(#, #)° zel 3,7,),7)= 7, zel(2,j,1)

ze(4,j,1) = F(1,j) - B(L, )
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Mo,

L}

S

write(#, #)° zel 4,7, 7,7)= 7, ze(4,j,1)
zel(S,j,1) = B(1,j) = A(L, )
writel(# #)° ze( 5,7,j,7)= 7, ze(5,j.1)
relb, j,1) = Ba(]j) - Aa(j)
write(# #)7 zel &,7,j,7)= 7, zelt,j,1)
20 continve

B e R P R S e e S
Conversan das ZE ( 1 a 6 ) de coord. cartes. p/ polares

e S S R R LS LR R R R R R R R R S R S
da 40 1 = 1,6
call Polar( ze(i,1,1), ze(i,2,1), mze(i), argze(i,1))

40 cantinue
writel(#, #) mze(S)= 7 mze(S5)

Ehae bt kb S b E ke Rl R R R ok b b L b etk R
Calcule do angule entre Z_2 ¢ Z.5 ( f1 ) ¢ mi

A A B BRI N I N R R IR S R R R R R RN E R
fi = argze(2,1) - argze(5,1)

call Grau( i)
write(*, #)° fi= 7 fi

call Rad( f£i)
thetaf(l) = argze(S,1) + fi
be( 1, 1) = 0.0
mi( 1) = argze( 2, 1) - argze( 5, 1 )

call checan{ mi( 1 ) )
call Grau( mi¢( 1 ) )
write(#,#) “ mi_1 = “, spgl( mi{ 1 ) )

AR R R E A I I e A R R H R R R R R BRSNS

Calcule de A, B, F para cada BETA
e e I R e S R A R R A S B S A B I M R S Y e S A R RS

do 50 k = Z,nbet
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[n]

m ™

(m}

R R E R R I S e I e S H R R B H R F R R A F R H RS E S

Calcule de U
R I s T TR R R LT X SRS R E g

N

ut 1 ) = Bof 1 ) - Af k-1, 1
write(é&,#)7 Bo_1 = 7, Bal( 1)
write(éd,®¥)" ACT k=17, 1 )= ", A k-1, 1)
ul 2 ) =RBa( 2 - AC k=1, 2)
write(b,#)° Bo_2 =, Bal{ 2 )
write(s,#) ACT k-1, 2 ¥= 7, Al k-1, 2

write(&,#)° ul = 7, uf
write(s, #)7 ud = 7,

[
S

1

8
=
N

O p IR TR LR F RS F R T SRR R R R RN S SRR Ry
Calcula de WV
R R R R T ST T SRR RIEE R X B RS R Ty
vi 1) =EB(Ck-1, 1) -ACEk-1, 1
write(&,#)” B(" k-1,", 1 )= ", B( k-1, 1)
write(&,#)7 A k-1,7, 1 )= ", A k-1_ 1)
v 2 ) =B( k-1, 2 ) - A0 k-1, 2

writeld,®)° B k=1,7, 2 )= ¢, B( k-1, 2 )

write(&L,#)° ACT k-1,7, 2 )= 7, A( k-1, 2
write(s,#)7 vl = 7 v( 1)
write(&,#¥)7 v2 = 7, v( 2 )

FRE AR R R R S R R R R E R R H R RSB L B HE RSB ERES

Produto VYetorial de L opor ¥
I R A I R R S R R E B E SR R SR R RS SRR E RS AR R R RN F RS LSS

call Pvet( uwC 1), ut 2 ), v 1), vi 2), pv )
write(ét,*)7 pv = 7, pv
A I R S R I R B R R I M I S R R R R H R R R R E RS

Condicees para determinacae do indice do gquadrilatern
SRR R L s T T R PR ey

if{ pveat.D ) then

index = 1

)
—
\n
i
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andif
write(®,%) 7 indice = 7, index

SRR S R R R R T T X R Y X N L B R e
Alteracas do wsuario no valoer do indice ( caso o angula
dz transmissac "mi" se aprosime de O au 120 )

C R R R R R N R R R R R R R R R R R R AR R E R R

ifl valorZ.eq.l ) then

Er

write{#,#)" Voce deseja alterar o valor do indice
write(* #)
write(#, ¥} Tecle [ 1 1 p/ alterar ¢ [ 2 1 p/ manter
read(#, %) valar

if{ valor.eg.1 ) then

write(s#,#)7 Entre o novo valor do indice @
read (#, %) indesx

gndif
endif

write(s,#) 7 indice = f, index
argze(l,k) = argze(l,1) + bal(k, 1)
call Cartes( mze(1), argze(l,k), ze(l,1,k), ze(1,2,k))
O R R R R R S R S R R R R R SRR R R R R R R R R R R R R R ER LR
C Calcule da  diagopnal  DIA
T X Ly T e R R R
do &0 j = 1,2
dialk,j) = =zel(4,j,1) = zell,j,k)
&0 cnntinue
R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R SRR RS E R R R R RS

o Conversan de DIA  de coord. cartes. p/ palares
O R R I I S R R R R R R R R R R R RS R AR R H R R R R R SRR R R RS

call Palar{ dia(k,1), diaf{k,2), mdia(k), argdia(k))
wr-ite (s, ¥} mdia(7 k, " ¥= 7 mdia(k)

O R R R R R A A R A I I I R R BB AR R F R B
L Determinacan de Z_3 ¢ Z_5 ( coord. cartes. )
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M

(]

M

F R A AR R F RN R ERRE R A E R R F A F R F R SRR R R E R R RS

indice = O

l:l.

Ulw

call Triand( i
= (]

i

L ]
w

(.

(

7

?

k
1

2
o<

),
kY,
k)

?

?

mze(S),

(=

p

mIe

zel(3,2,k),
indes,

indi

T

),
z
Ce

argdia(k),
(2,1,k3,
)

TR E R IR R T R R R R
mecanismn
R L L R e Ry X R L P E LR TS R R R BER R Ry

Verificaca

if( indice.eq.l
write(,#)
write(®, %)~
write(#, %)

) then

de travamento

dD

0 mecanismo trava na posicaoc: 7, k

FREEEE R RN AL SRR LR SR R R H SRR RS H R S H B R R N E R E R H SR EH R FFHRES

Determinacaon

das Articulacoes Moveis

A B

F=1

FEERE R R R R R S R R R R E R R B SRR RS AR SRR FHE R ERHN

70

do 70 j = 1,2
,d) = Aolj) +
(k,j) = Batj) +
cantinue

A R A R R R R R R R R R R R R RN E RN E R X S P AR E R RS

Conversan de

cartes.

p/ polares

Lz bra gk ettt S et st i et Lt s s I T AT R Ry Y I R Y X

call Polar{ ze(S
call Polar( ze(3
write(%, %) argz

I 2 e I 5 de coord,
L1, k), zel(S,2,K), mze
,1,k), ze(2,2,k), mz
eS(,k,")= “ argzal3,

=), gze (S, k)
=), gze (3, k)

R R R T R I S N H SRR B R R B R B R R FF AR HHERR

Calcula

dU

arquments

de

z 2

R I I R 3 e e A 3 3 H R I I N R H SR E R H R H

)

rgz

el2,k) = argze(5, k) + fi

IS S S A I A R R R R R R R R RN R R F R R B R R
polares p/ cartes.
R R I SRR S B S SR A S R R R R R H E R B R R R H R R R E

Conversano de

call Cartes{ mze

-
'S

(2), argzel(Z, k),

_2 de coard,
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zel(2,1, k),

2,k))

zell,



FEEFFE RS ER W H SRR R R R R F RN SR E RS H RS BRSNS E R F R B SR RSP R R SRS RS

Calewlae de P em coord. cartes.
bk S g B T R R R R Rk ke R R B R R R T R TR A

LB I B

Fek,j) = Alk, j) + ze(2,]j,k)
20 continue
T R R R R E R RS E RS R S R R R R N R R RS R R SR RS S R E R R ER RS

Calculo de Theta ( angule do acoplador )
FH R S S R B I B R S R N R R R H R R R R R BRI S

B e Sl

theta(k) = argze(S,k) + fi

Y S L E S ST L e TR S L T T
Calcule do Argulo dé¢ transmissac ( mi )
FEE R R R RN R I I N S I I R B A R R R S RS

[ |

mi¢( k ) = argze( 3, k& ) — argze( 5, k)
call checan( mi( k ) )
call Graw( mi( k ) )
writel®, %) " mi_" k" = 7, mi( k)
O RN I S I I S I R R R R E R R R R R R R R R R LR RS
C Calcula de BETA ( 2a. diada )
B L T T
be(k,2) = argze(3,k) - argze(3,1)
call checan( belk,2) )
call Grau ( be(k,2) )
call checan( bel(k,1) )

call Grau( bhe(k,1) )

50 cantinue

150 if( indice.egq.1 ) then

kl = k -1
el se

k1 = nbet
endif

do ®0 kK =1, ki
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O BB R R R R N R S R R S R R R R E R R R R R
c Impressas de A, B e F
O R RN R R R R R R R R R R R R E R R R R R RS R R RS SRR R R R R LR R E R R RER

do 100 j = 1,2

writels,#)" ACT K, 7,7, 0, "= 7, Ak, )

write(&,#37 B, k7,7, 0, 7)= 7Bk, j)

write (&, *)7 POk, 7,7, 0, 7= 7Pk, j)
100 continue

C call Grau( theta(k))
call Gravf{ argze(2,k))
i write(#, #¥)7 theta( "k, ¥= 7, theta(k)
COREHRERFEEREER AR R R R E R R E R E R E R R R R R RS R R R R R R R R AR R R R R A R LR RS HF

C Impressas de Theta , mi ¢ BETA ( la. e Za. diada )
e 3 Lk L AT TR B R E RS Ry Y SR R L RS

write(s,#)

write(t,#)7 thetal”,k, )= 7, argze(2,k)
write(é,#)

write (s, #) mi( k)= ", mi( k )
writel(s, #)

write(q,#) betats,k,”,1)= 7, be(k, 1)
write(s, #)

write (&, #) 7 beta(’ k,",2)= 7 bel(k,2)
writelé, #*)

20 continue
if( indice.eg.1 ) then
k1l = k1 + 1

write(é&, #)
Write (A, #) 7 FERBEEEEFEEERE SRR EFHFHHRR IR HR R LR R RB RSB ESHEEE
writel(é&, #)7 0 mecanisme trava pa posican? 7, ki

Write (A #) 7 FHERRERERREFEEHNNNHNER I E R R ERF L PR R B R AR H SRR 7
writel(s,#)

endif
write (¥, #) 7 0Os resultados do POS_S52 estao no arquivo @ -
write(#, %)
write(#, ¥) - ciNtarcisio\leposZ2.doc

write(#, #)

stop
end
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11.4 -~ Listagem do programa RETA para animac¢3o do

mecanismo
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Frogram Retas
uses graph,crty
Var
nmaxx, nminx, nmaxy,nminy @ realy
npos,x,y,1i,j,k finteger:
A, B, P & arpayll..200,1..2] of reals:
Ai, Bi, Pi & arrayll..200,1..2]1 of integer;
Ao, Bo ¢ arrayll..2] of real :
Alo, Bie @ arrayll..21 of integer:
textol, temtolZ, textol, textod,
textod, tewtas, texto7, temtoR @ string:
arg ! temty
zichary

Procedure Escala( var Fx, Py, nmaxx, nminx, nmaxy, nminy * real
bhegin
P 2= 427 % ( Pz — nminx )/( nmaxx — nminx ) + 90
Fy = =190 % ( Py - nminy )/( nmaxy — nminy ) + 195 .
ends;
Frocedure Minmawx( var Pwx, Py, nmaxx, nminx, nmaxy, nminy ! real

begin
if( Px 2 nmaxic ) then nmaxx i= Px s

if0 P £ nminx ) then nming = Py

if( Py > nmaxy ) then nmaxy := Py

us

if¢ Py < nminy ) then nminy = Py

-u

end s

begin
Assign( arg, “ci\tarcisio\lepos.doc’ )
Reset( arq );
readln ( arg, npos);
Hi=4y
yr=1;
clrscrs
for i2= 1 ta 2 do

begin
{ write( “fa(-,i,")=" )

L]

readin{ arqg, Aclil )
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ends

for it= 1 to 2 do

begin

{ write( “Ba(7,i,”7)=" )3}
readint arqg, Belil )g
ends

for ji= 1 to npos do

'

begin

for it=1 to 2 do
begin
readin( arg, ACj,11 )s
readln( arqg, BLj,11 )y
readin( arg, FLj,13 ),
2nds:
ends
Aclll = 0,152 .

Aol2] := 0.49

Balll f= -0.432
BalZ] = 1.71 !

ACL, 11 == 1 :
AL1,2]1 = -1.1%e-7
BLC1,1] = 0,254 3
BL1,2] := -2.28
FL1,10 == 2 :
PLE,2Y := 0 5 3
nmaxs= = 1»

nminx i= 13

nmaxy = 13

nminy = 1

for it= 1 to npos do

begin

Minmax( ALi,17, ALLi,21, nmaxx, nminx, nmaxy,
Minmax=( BLi,11, BCi,21, nmaxx, nminx, nmaxy,
Minmax( PLi,11, PLi,21, nmaxx, nminx, nmaxy,

ends:
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Minmax( Acll1l, Acl2], nmaws:, nminx, nmaxy, nminy ) ;
Minmax( Ball1l, Bel2], nmax, nminx, nmaxy, nminy )
iF( mmaxx » nmaxy ) then
Nmasxy 5= nmasxs
&1 se
nma;s= = nmaxy :
ifl nminx * nminy ) then
nmin: = nminy

elsg

pminy &= pminx 3

for ii= 1 to npos dao
beain
Escala( ALi,11, ACL,2], nmaxx, nminx, nmaxy, nminy )s

L

ARiCi, 1] = round( ALi, 11 )
ALL1,2] = round( AL1,21 )y

Escala( BULi,13, BLi,21, nmaxx, nminx, nmaxy, nminy )i

Bili,11 = round( BLi, 11 );
Bili,2] = round( BLi,2] )

Escala( PL1,11, PLi,21, nmawxx, nmink, nmaxy, nminy )i

Pili, 11 = round( PLi, 1] )
Fili, 2] = pound( PLi,2] );

ends
Escala( Aell], AoLZ]l, nmaxx, nminx, nmaxy, nminy )

Alell] = pound( Acll] )
AlolZ] = round( Al2] ):

7

Escala( Bol1l, Bal2], nmaxx, nminx, nmaxy, nminy s

Bialll = pound{ Beolll ):
Biol2] = round( BolZ1 ).

1

162



Inmitgraphiy,=,"");

SetlineStyle( O, 0, 1 ):
{ outtextxy(110,110, ‘retangulo’)s ¥

rectangle( 87, 2, 530, 1928 ),
strl round( nminx ), textoZ )3
textol = (7 + textoZ j

QutTextXY( 50, 50, textol )s 3

strl round(nminx), textol )i
strl round(nminy), texte2 )i
str( round(nmasxy), textoed )
str( round(nmasx), textod )

aE uE o W

textedS = 77 + texmtol + 7,7 + texto2 + )" .
testob = “(7 + textod + 7,7 + textoZ + 7)) &
texto? = 77 + textod + 7,7 + textol + 7)7
textol = (7 + textol + 7,7 + textold + 7)° .

OutTextXY( 20, 190, textal ).
OutTextXY( 5350, 190, textaob )g
OutTextXY( S50, 5, textn? )
OutTextXY( 30, 5 , textol )

OutTextxyl( 20, 197, textol )i
OutTextxy( 80, 195, texta2 )
OutTextxy( 527, 197, textod ).
CutTextxy( 537, 195, texto2 )
OutTextmy( 527, 5, textod ),
OutTextxzy( 527, 3, temtod )y
OutTextxy( 90, 2, textol );
DutTextxy( 80, 5, textold )y 3

k = 100;

for it= 1 to npos do
begin

setcalaop( 2 )
Line( Aiolll, Aiol2], AiCi, 17, AILi,21 ).

Line( Aili,13, Aili,21, Pili, 11, Pifi,21 ),
Line( Pili, 13, Pili,21, Bili, 13, Bili, 21 )y

Line( AiCi, 11, AiCi,21, BiCi, 11, Bili,21 )
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Line( Bili, 13, Bifi,21, Bio(11, Biol2) );
{  PutPixel( Pilfi, 13, Pili,21, 2 ); 3

zi= peadkeys
sound( round(100#1n(100 + K)/Tn(10)) ) =32

delay(150):
nasound;

ifl 1 < npos ) then
beqgin

setcalor( O )
Line( Aiel1l, Aicl2], AiLi, 13, AILi, 2] )

Line( AiLi, 13, Aili, 2], Pili, 11, Pili,21 ),
Line( PiCi, 11, Pili,21, Bili,11, BiLi,2] )s
Lipe( Aili,1], ALLi,21, Bili,11, BiCi,2] ),
Line( Bili, 11, BiCi,23, Biol1l, RBRiol2] ):
ends
ko= k + 100 g
endsy
z = readkey s
Closeqgraph

end.
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11.5 - Listagem do programa de Otimiza¢2o e suas

sub-rotinas
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noTon

nl

i

Program Main

scale = no. de variaveis + po. de restricoes

Implicit double precision ( A-H, 0-Z )

Dimension xC 4 ), =max( 4 ), =min( 4 ), scale( 8 ),

1 con( 4 )

Common / Optdat/ DO 750 )

Common / Pari/ xtol, gtol, eps, epsls, epsbd, ipr, maxm, idata,

Tfunct, ne, Ine, ni, Ini, ncon, nscale, isearc,

1 maxnew, 1dif, npout

##%#x Fator de escala para funcao objetiva F o #stses

fscale = 1.0

FHAEE Indica em gqual unidade serao impressos os parametros
FHEEE de saida

nout = 6

##¥x% Fatores de escala serao calculades pela OPT3 FHEAR
nscale = 2

#eEax  Impressao do resumo das Saidas Iniciais e Finais — ##ss#
idata = 1 i

¥eE¥E Imprime um resumo das iteracoes no fina)l de cada iteracao
ipr =1

#x#xx Parametro de convergencia das variaveis X ( a cada
b iteracaa ¢ checada )

wtol = 0.1E-4
#x#EE Parametro de convergencia do gradiente reduzido  ###s

gtel = 0.1E-2

#E% Parametro de controle da busca linear %%
gpels = 0.1E-5
HHH Farametro que define o limite em que uma variave)
At ¢ igual a uma de suas franteiras
epshd = 0,1E-7
eSS Calcule da derivada para frente RS

idif =1

166



il gD 5

i

m

FEHHH Calculo da derivada para centro  SEEEERkEEss
idif = 2
HEggs Farametro do incremento da derivada FARRBEE

eps = epsmach ( k ) #% ( 1.000/3.0D0 )
eps = 0,1E-32
HEHES Metodo de Broyden—Fletcher—-Goldfarb—Shanne Quasi-Newton

isearc = 1

FEEEE No. de variaveis de projeto L s
n o= 4
LA Moo total de restricoes FHEnE
ncon = 4
HEE RS No. de restricoes lineares de iguzldade HHHEL
Ine = 0
HEH A No. de restricees de desigualdade FEREEE
ni = 4
A N, de restricoes lineares de desigualdade FEEHE
Ini = 0
HEEHE No. total de restricoes de igualdade  s#sxss
ne = 0
BB At
Thd = 0
#HEHE Funcao Objetive NAD-LINEAR AR
1funct = @
HEHEE No. maximo de iteracoes HHEREEES
maxm = 20
FREHK Moo maximo de passos no metodo de Newtan HHEHA S

maxnew = 10

33 Tamanho do problema A
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isize = 500

CoORERRE Dados de Entrada ( chute inicial ) ##%%s
CoORREER EHEEE
CEHERE ®1l, %2, x3 e »4 HEEEHE
C writel#, #) 7 la. diada : Articulacae Fixa ‘
[ write (%, #)
C write(s, #) ° Aox @ 7
c read(#, %) 2(1)

#(1) = &

write(*, %) 7 Aoy & 7
C read (%, #) w(2)

®(2) = 0
C write(*, #) ©  2a., diada ¢ Articulacao Fixa -
o write(s *)

C write(#, %) < Box @ 7

c read (#, %) «%(3)
#(3) =0

C write(#, *) ° Bay @ 7

C read (¥, #) % (4)
®(4) =0

CORENEE Limite maximo de cada variavel HREHEH
data xmax/ 20.,20.,20,,20./

C OREHER Limite minimo de cada variavel bl

data xmin/ -20.,-20.,-20.,-20. /

open( &, file = “diNtarcisio\saida.doc”, status = “ald” )
call opt3( =, xmax, =min, scale, fscale, n, isize )

write(b, #)

write(b,#)7 05 resultados estao no arquivo
write (b, *®)

writel(s,#)” di\tarcisio\saida.doc -
write(s,#)

»

stop

end
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Function FC = )

O R R R R R R S R R R R R RN R RRR
C FUNCAO " FLWNC324., for
e e B ey Ry T 21

C
Implicit double precision (A-H,0-2)
dimensicon =( 1 )
ipteger i,k,k1,k2 kI, k4
doubkle preciszian =m, ar:x, ym, ary, tm, art,
1 w2, 2), me{Z), argw(Z),modr(2), argr{2),
1 (4,20, mels), argz(&), ROZ2,2),
1 =T 02), y(2) |, t(2),
1 dizrz,1:2), md(Z223), argd(2i3),
1 bel(2:3,1:2,102), al#{2:3),
1 Ao(Z), Bo(Z), ALZ), B(2), P(2,2), jeito
commar fone/ nfe, noe
f =1
O OFFEHBREEIEEEE R R IR R R RS E R R E S RN F R R R R B E R R R R R LR R R SRR H

C Entrada de dados
MR IR EE SRR R L e E B R R R N AR R S e

P(1,1)

1.0

F(1,2) = 1.0

F(Z,1) = 2.0
F(2,2) = 0.5
P(3,1) = 3.0

F(3,2) = 1.5

alf({2) = 0.0

]
o
on
D

al F(2)

o A T s T e R S L P S S L LT E P e e
Abertura de arguive de zsaida de dados
SRR S Y E S S S XL L R L T E S PR e

o

cpent &, file = “civtarcisio\saidl.doc”, statuz = “ald 7)

K

D R R R R I I e R e I N I I R R H E SRR R AR R B HE

T Calculo de DELTA
S T2 R R LR R F R R Y PR R R R R RS R
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do 10 1 = 1,2

di{z2,i) = P(Z,1) - F(1,1)
d(z,i) = P(3,1) - P(1,1)
10 continue

call Falar( d4(2,1),d02,2),md (2} ,argd(2) )
call Faolar( d(3,1),4(2,2), md{3),argd(2) )

D R I S S S R R R R P R E B R R R R R R RS H R AR SRR BB E RS
- Conversao de ALFA de graus p/ rad.
R T N R T R T e T PR R SR S S e e

call Rad{ at+(z) )
call Rad{ alf(3) )

if( alf(2). 1t 0E-4.and. a1 F{2).gt.—1.0FE-4A ) then
alf(2) = {.0E-5 ’
andi+

iFC altf (). 1t 1. 0E-4,and. alf (3. gt.~1.0E-4 ) then
alf(z) = 1.0E-5
aendif

S 3 eI TR LR RS LRSS T XS E R
C Calcule  dos vetores R
i S L2 EE L R Yy R L R Y Y P S P LR R R RS

R(1,1) - F{1,1) + x(1)

R(1,2)

- P{1,2) + x(2)
call Polar( RO1,1) RO, 2), madr (1) jargr(1) )

R(2,1)

- FO1,1) + x(3)

- FO1,2) + =(4)
call Palar{ R(Z,1),R(2,2),modr (2),argr(2) )
D R L L L B L S e e RS r

Resolucao para la. & Za. diadas
R IR R R I S I R AR R RS R R BRI H LS

o0

do 20 k = 1,2

I L Ry Ty F L AT R e S S R
Calcule de XT
B T L R L X IR TP T LR T LSRR e

o

#t(1) = = d(3,1) — modr (k)% (cos( argr(k) + a1F(3) )) + Rk, 1)

170



=t (2) = - d02,2) - modr k) #(=in argr (k) + alf(32) )) + R(L,2)
call Polar{ =t(1), =t(2), =m, ar= )

HE LR F RS RS R R R E S S R S N I AR R R I

Caleculo de Y
e RN R T e R Ty Y s e T TR L LR LR BT R e S 1S

[ T o T e §

yil) = d(2,1) + modr(k)*{ces( argr{k) + alf{Z) ) — Rik, 1)

d(2,2) + mode (k) #(sint argr(k) + 21F(2) Y)Y - R(k,2

y (2)

call Palart y(1), y(2), ym, ary )

T FEEHEREEEE RN RN R RN S S S SRR R S R R E S H B RS R REH

o Calcula de T

i T XL R R R Ry R L I Y R R R e I P S
(1) = md{2)¥cnsl argdid) + 31F(32) ) — modr{k)®

1 cos( oargr(k) + 21#(2) Y — md(2)#cos{ argd(3) + alf () )

1 + modr{k)#cos! argr (k) alfiz) )

+

P2 = md (D) #=inl argd(2) + alf () ) — modr{k)%
1 sin( argr(k) + alf(3) ) md(r#sinl argd{3) + alf(2) )
1 + modr (k)#sin{ argr(k) alfiZ) )

+

call Falar{ t(1), t(Z), tm, art )

R S T X P R PR PR R R S T R R R P R R T e
Z Calculn de BETA_Z , BETA_= @ 1lmpressac €m  graus
O BRI RN E R R R R R R R R R R R R R SRR R R R RS R R R R R R R B H R AR

write(® #¥) ° #3#3 5 EERE

kg = 2

call trian( =m, ym, tm, ar=, ary, art, be(Z,k,1), be(2, k,2),
1 be(Z,k,1), bel3,k,2), k4 )

write(® #) < ### & FEEEE 7

if( kd4.eq.1 )} then
jeito = 100,0
guta 00

endif

20 continue
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Fossiveis

C
o L1371 ... Kkl =
P [ 271 ... k1l =
c L2321 ... ki =
- L 471 ... Kkl =

Mtilizando

il

k1 1

ke = 2
C call Grau( be( Z,
I call Grauw( bel 3,
C write(t, #)° 1a.
ul write(4, #)
C write(s, #17  beta
[ write{é,#®)

write(t, #)7 heta

write(s, #)

C call Rad( be( 2, 1
C call Rad{ kel 3, 1

?

o

Calcula

call sistema( alf(2
1 4(2,2
z(i,1
C call Grauf{ be( 2,
C call Grauf{ be( 3,
C write(b, #)° 2a.
C write(s,*)
C writels, #¥)7  beta
o writelh,*)
C write(t,®¥)" beta
C write(h,#)
o write (4, #)
C call Rad( be( 2, 2
C call Rad({ bel 2, 2

Calcula

call

salucoes
B ERIEFRERH R R R SRR EFE AR E B R FR R R REEFE SRR LR ERRE

k

7

¥

BRI RY e

%

*

-
=

a
-~
-~

e}
—

-

o

T o=

L

303 S IR A A R R I I I I I N AR R R E R

SRS Y

AR H R FF R R SRR E LS RS H S FFH RS SR L EHS
Soalucan
HEHFRHHRF AR EEEF R R R E A EFFFF R FAF R AR EEF B FH AR HFE SRR LA FEE B FEHE

2

a

#

1, ki1 )
1, k1))
diada 1 7
2= 7, bet Z, 1, k1)
2= “ be( 3,1, k1)
, ki )
, ki )
B X R X Rl L R R X L Y F LR XN BT LS
de W @ Z = la. diada
BN R R R R RS R R N R R S R R R R RS R R R R E SRR F SRR E R EFERRE
Y, alf(3), be(Z,1,k1), be(2,1 k1), d(2Z,1),
Y, (32,10, d02,2), w(l, 1), wi(l, 2},
Y, z(1,2) )
2, k2 ) )
2, k2 )
diada =
2= 7, bet 2, 2, K&
2= 7, be( 32, 2, K2
, k2 ) 1}
. k2 )
Y e R T S R Ry R R R R Y e E R PSSR
de W ) Z = Za. diada
D Y X R B X R Ly R TR LR PR
be(2,2,k2Y, be(3,2,k2), 402,10,

sistema( alf{Z), alf(Z),
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o

nl

1 dtz,2), d(z,1),

1 2(2,1), z(2,2) )

d(2,2), w(2,1), wl

2,2),

T T L Ty S T T I et T e
zl, 23, 25, zé, argzl, argzé
HHE SRR RS R E R RS SRS R RS

Calcule  de

z1
call Folar{ wC 1, 1 ), w(C 1, 2 ), mz(1), argz(l) )
z3
call Polart wt 2, 1 ), w( 2, 2 ), mz(2), argz(3) )
29
248, 1 )=20%, 1 ¥y—z2¢ 2, 1)
2005, 2)y=2z201, 2 ) -z20(2, 2)
call Palar( z( 5, 1 3}, 2( 5, 2 ), mz(3), argz(5) )
zh
z( 4, 1 )=wC 1, 1 )+ 205 1)-—w(2, 1)
z{ &4, 2 ) =uwt 1, 2 ) + 20 5, 2 ) -wl 2, 2)
call Polar( 2( &, 1), zC &, 2 ), mz2(&6), argz(&) )
FHEEFEHR Calcule da  funcao FEREEFREFEEERERRREH
call Erro24( argz(l), argz(é), mz(l), mz(3),
1 mz(S), mz(b), jeitao )
S00 write(#,#)” Por incrivel que pareca @ F = 7, jeita
f = jeito
nfe = nfe + 1
return
end
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e TR

/V"‘/\/K-/\/vv'

L e B ] M omeom NS O

Subroutine Const( =, con )
Implicit double precision ( A-H, 0-Z )
Dimension =¢ 1 ), con( 1)

Caomman / ene/ nfe, nce
1 / igrdcl/ igrd

nce = nce + 1
B L L R R L R R g E R S R T

la. restricac ¢ 4 — ( =(1) — 5 )¥%2 >= 0
B T e T 3 S T A A R O R R S

cop{ 1 ) =4 = ( w(l) — 5 )#x2
S e p e LB P e ERE XY R Y L Ly XLy Y R S RN

2a. restricac ¥ 4 — ( x(2) - 0 )##2 >= 0
S L A TR R Y s L e P PR PR P E T R PR LT SRy

con{ 2 ) =4 = { xw(2) = Q )##2
B T R e R
Za, restrican ! 4 — ( x(3) = 0 )#%2 =0
R R R R R e o o R R R R Sy R R R R e R S
con{ 2 ) =4 = ( %(3) — 0 )##Z2
HEEEEEERRRERBE R AR R RSB R R R HF R REER S B R RHER LR R R SRR B L RSB R R RE B EHES
43. restricac ? 4 - ( =(4) - O )#¥2 = 0

30 A I A B K I 030 B S IR SIS R I A0 30 3R 300 3RS 0 A0 S S A R S A0 2

cont 4 ) = 4 = ( »(4) — Q )#¥2

return

end
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Subroutine Erro24( argzil, argzé, z1, 23, 25, 26, jeito )
integer 1, n

double precision argzl, zi, =3, =25, z64, dth, pi,
1 m( 23 ), tht 23 ), argzé, jeito

pi = 3.141592654

n= 10
n =5
o= 20
n = 32
n =2
n=1
dth = 2 # pi / n

do 100 i 1 M

th( 1 ) = argzl + ( i-1 ) % dth - argzé
mt 1 ) = apgtr34( th¢ i ), z1, =23, 25, z6 )
100 continue
jeito = 0.0
do 200 1 =1, pt+l
Jeito = jeite + (m( i ) = pi/2.0 )#x2
200 continue
write(*, #)° ERRO = 7, jeito
return

enid
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Function angtr34 ( ang, 21, z3, 25, 26 )
double precizion ang, =i, =&, 23, zé4, pi,
1 d, d2,smi, cmi, t

pi = 3.141392654

EREEE R R R E S R R R S R R R NN R SRR RS SR R R R R S RS RS R R

Calcule do modulo da diagenal
B E s T T R T i T T rrrrsnmam

dZ = z1#¥2 + ze#xZ — 2 % z1 % z& # cos( ang )

if( d2.1t.0.Q ) then
7 ExERy 7

write(#, #) °  #xEx

M

O M

t=-10
gqoto 100
endif
d = gqrt( d2 )

write(#, %)

SRR e FERHEE 7

writef#, %) < d =7, d

HHEEE SRR R R R R A R R R R R R R R RS NSRS RS R R SE S

Calcula do anguloe de transmissaa
R R R R R R R R SRR R R R E R R R SRR E RS R R R R R RN ER

cmi = ¢

Z3%ED + zDER2 — duR2 ) /(2

¥ z3 ¥ z8 )

if( cmi.gt.l.or.omizlte—loorocmizeq.© ) then

if( cmi.ge.l.or.cmilnle.—1 ) then

t=-10
qate 100
endif

write(#, %) -
emi = sqrtl 1
write(#, %) ~

t = atal smi,

co—seno de mi o= ¢, emi
- cmi¥cmi )

seno de mi = 7, smi
cmi )
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call graul( t )
writel#, ®¥) “ mi =", t

call rad( t )

1G0 angtr2d = t
return

end
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Subroutine trian(xl,x2,x8,a0l,202,a03, b2, b2¢,b3,b32%, )

integer |

Oouble Precision cg, sg, 4,

1 #l, ®2, =3, agl, aqZ, ag3,
1 b2, b2t, b3, b3t,
1 . CF,; sf
o REREENE Calcule de BET #2, #2 FRBERR R RSB E R RS SR EREERERERRY

cg = { wl¥ml + x23#:2 — #(E#x2 )/ 2.0%x1%:3 )
if( cg.gt.l.or.cgalt.—-1 ) then

Ji= 1
guto S0

=ndif

s = sqrt( 1-co¥cg )

g = atg { sg,c9 )

b2 = agd + g - agl

b2t = ag® — g - agl

cf = ( #3%:3 + 2242 — ml#xl )/ 2.0%x2#x3 )

§ =1
gqoto S0
endif
C write(#,#) 7 cos fi = 7,cf

sf = sqrt ( l-cf#cf )

C write(# %) 7 sen fi

]
~
-
n
-+

f =atg ( sf,cf )
c write(®,¥)7 Fi = 7 f
b3 = agd — £ — ag?

b2t = ag2 + f - agZ2
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call checar ( b2 )
call checan ( b2t )
call checan ( B2 )

call checan ( B3t )

writel#, #) " Bat2 = 7 kb2
write(®, #) 7 Bet2 ti1 = 7 b2t
writel# #) ° Bat3 = 7, b3
write(#,#) 7 Bet? til = 7 ,b3t

S0 return
end
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Subroutine Triand( a, b, c, arga, bx, by, cx, cy, 1, j )
integer i, |

Double Precision a, b, c©, arga, ax, ay, bx, by,

1 cw, CY, 4, &4, gama
write(#,#)7 a="

read (¥ *) a

.3

write(#, *)° h="

read (%, #) b

, b

write(#,#) c="

read (¥, #) o

AL =
A I A R N R N e e R A R R N R R R N R N R R R

Calcule de co-seno de Gama
HEHEHEH LSRR E R R H LR SRS SRS E RS LRSS R S LRSS SRS R LSS S S S8

cg o= ( a%a + hb#b — c¥xc )/ (Z2¥axh)
write(®, %) cg= 7,9
R R R R R I R R R R B B R R R KRR R R R R R
Verificacac! cg > 1 7 - Condicao de travamento

FEE IR AR R RN RN R R R R R R R SRR R R AR R R R 34

if( cgeat.loor.cg.1t.—1 ) then

s
|
=

goto 100

endif

B A I A R M R S R R R A
Calculo de Senc de Gama

R T L T S R P L TR Y X E DR e e

sg = sqrt( 1 - cg¥#cg )

write(#,#)7 sg= 7, &q
L Ry A T LR S LT LY ey

Calculne de Gama
B LIty Yy LA TR X R R R R e TR LT

call Grau( gama)
write(#,%) gama

call Rad( gama)
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b

HEE RS REEREE R Testes FHEHEREREEHERE R B S SRS S AR R E S S 42

write(# #)7
read(#,#) a
call Rad( a

FEEREREEREEEERRE

arga= “*
rga
rga)

FEEFEFFEER AR IR LRI ERE IR E R EERERFERE RS F SRS EHHREERR

Conversac de a de coord. polares p/ cartes.
L S e S R e e e A A s

call Cartes(

a, arga, ax, ay)

HEHEE LN H SRS SR S R AR R S A SRR AR R R SRS SR SRS SR SRS L E SRS S

Testes do

Calculn

indice i p/ escolha da solucas carreta

de b ¢ by

B R e i b ook ot o o o ok gk ek gk e

if( i.eq.1 )

b =

by

¢lse
5 & = s

b

by

endif

endif

write(#®, %)

write(#,#)7

then
b % cos( arga + gama )

b % sipl arga + gama )

@q.2 ) then
= b # cos( arga — gama )

= bk # sin( arga — gama )

bx= “,bx

by= *, by

FEEFEREREHENE R E AR R L LR R R PR R SR FHE BB AR R IR HEER RS HF TR RS LS E S

Calcule de Cx e Ly

FREEE R RS R SRR R TR S F R SR E R R RR AR SR LR R E R EEE S S NS

cx = by — ax
write (s, %)~
cy = hy — ay

write(# #)

EXM= 7, EH%

»

cy= *,cy
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100 return
Etﬂp

and
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Subroutine Grau(th)

Double Precision th,pi

th=180.%th/pi

return

24

Subroutine Rad(th)
Bouble Precisien th,pi

pi=3. 1419924654

th=pi#th/120.

return
and

Subroutine Folar (vs, vy, v, th)

Oouble Precision v, vy,v, th

v o= sqrilvadve + vydvy)

th=atglvy,vx)

return

=nd
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Subroutine Cartes (v, th,vi,vy)
Doubkle Precision v, th, v, vy

vig = y¥cos(th)
vy = vi#sin(th)
return

end

Subroutine Pvet ( ax, ay, bx, by, vet )
double precisiaen ax, ay, bx, by, vet
B Sy LR R P S S A e

Calculo de VET
O R REBERR R RS R R RN R R R R S R S R SR R AR SRR SRR R R RN B R RS B RSB EREF RS

MM

vet = ax # by — ay ¥ bz
return

end

Function Atgl(vy,vx)
Double Precision vy, v, pi

pi=3. 141592654

iflvy.ne.0.0and, ve.ne. 0,0) then
Atg=atanZlvy,vx)
elseiflvy.eq.0.0.and.v.ne.0,0)then
if(ve.gt.0.0) then
Ato=0.0
glse
Atog=pi
endif
el se
if(vy.ne.0.0.and. v, ¢q.0.0) then
iflvy.gt.0.0) then

Atg=pi/2
else
Atg=—pi/2
endif
endif
endif
return
end
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11.6 - Safda da sub-rotina OPT3 para otimizacSo
do aAngulo de transmiss3o na sintese para

4 posigles e 13 variaveis
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ETARTING INFORMATION

ORJECTIVE FUMCTION. o e veeunes » LFUNCT
pIUMEER GOF DESIGN VARIABLES.......... N

NUMBER OF EQUALITY COMSTRAINTS.....NE -
LINEAR OF EQUALITY COMSTRAINTES...LNE =

NUMBER OF INEGUALITY CONSTRAIMTE. .. NI

LINEAR OF INEGHALITY CONSTRAINTS.LNI =

LINE SEARCH CRITERIA...uuwwwew...EFELE
BOUND TIGHTMESS . eveansseeneansss EFSRO
VARIABLE COMYERGENCE CRITERIA....XTOL
GRADIENT COMVERGENCE CRITERIA....GTOL
FORWARD DIFFEREMCE FARAMETER......EPZ

OUTFUT PARAMETER. . cesvveeansnanas IFR =
INITIAL OUTFUT PARAMETER........IDATA =
MAXTIMUM MUMBER OF ITERATIONS.....HAXM =

SCALING PARAMETER. v vvevvecanns HMECALE =
SEARCH FARAMETER. .. cveeeivvuns . ISEARC =
MAXIMUM NEWTON ITERATIONS...... MAXMEW =
MUMERICAL DIFFERENCING OFTION....IDRIF =
OBJECTIVE FUNCTION F(X) = LAT72FIE+01

X EQUALITY H(I)
= LEZE2S1ZEH00
—. 12217305E+00
«17452292E400
« F4YOLISLEHQD
S2IRPETE+HQO

L QOOOOOO0DE+QD
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=

0

. 10000E-05
. LODOOE-07
. LOOODE-0¢
. 10000E-03
. 10000E-03

1

ALITO
BF=

-
— k3oL e

10

2 CENT

INEGUALITY G(I)

. 2S000000E4+00
12187022602
L1Z2187052E-02
L 12187022E-02

« ZS000000E+00

 2S0000GOE+00

» 23000000E+00



INOEY, LOWER BOUNL UFFER BOLND AUTD SCALE FACTOR

1 - 31415930E+01 L 31415930E+01 - 10000GGOE+01
z -, 31 415920E+01 L 1415920E+01 « 10000000E+01
3 -.31415930E+01 < 31415920E+01 . 1000000CE+0]
4 —. 21415930E+01 314159 E0E+01 « 10000000E+01
3 -, 31415930E+01 . Z1415930E+01 - 10000GO0E+01
t —, 10000000E+02 < S0000000E+0E . 10000000E+01
7 -, 100G00QGE+OZ L, SO00Q0ONGE+O2 L 1000000GE+D]
2 . QODD0O0DE+O0 « 20000000E+0Z . 100000D0E+01
o . Q0000000E+00 . ZO000000E+DZ . 10000000E+01
10 , Q00Q0D00E4+0Q0 L 20000000E+QT . 10000000E+0Z
i1 L GOOO00O00E+00 . SO00000DE+OZ 1 0G0O000E+O2
12 L OOD00000DE+DD L SO00000NE+OR . 1Q000QQ0E+OZ
1= L 0OQOOOO0OE+OD pcialalatnlelsiel =y oM L 10000QGOE+QZ

......

TOF OF D ARRAY AT 211
1
OFTIMIZATION USING THE REDUCED GRADIENT METHOD OPTZ. 2

MAXIMUM ELEMENT OF RELATIVE REDUCED GRADIENT = A02ATOE+OD

DBEJECTIVE F(X) = AL0D445201SE+OL FUNCTION EVALUATIONS
ITERATION 1t ITERATIONS SINCE BFSZ REZET 0 CONSTRAINT
EVALUATIONT 24

i

0

INDEX X(I EGUALITY H(ID INEQUALITY G(I)

1 — . LLITI0LLE+QO . 2499997 1E+00
2 ~. 1217 4328E+00 . ZA999IRIE+00
= . 17680643E400 L 1215 184ZE+00
4 . 247151 23E+00 . 1215041 9E+00
5 .S52423305E+00 - 1218207 4E+00
& 11837232604 . Z5000000E+00
7 . 214647204E-04 - Z5000000E+00
g . A799FB1FE+01 . 249923004E+00
7  TFTITATLEHOL - Z497IZETEH00
10 . 100007 44E+02
11 . 15004405E+02
12 E+0Z

2 . 199985

YE+O2

MAXIMUM ELEMENT OF RELATIVE REDUCED GRADIENT = » ZEZV110E+0Z

OBJECTIVE F(X) = « 2614137 182E+01 FUNCTION EVALLATIONS® %45
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ITERATION 2t ITERATIONS SINCE BFS RESET 1 COMSTRAINT EVALUATIONS####+

TNDEX X¢1) EQUALITY H(I) INERUALITY G(I)
1 = L7 3BEEZCEHOD « 2A472BLTEE4OQ
2 — 1054427 HE40QD L AT E010E4+Q0
= « LE4Z4Q0OYE+GO < 1114573233E+00
4 W D729 ZEFO0 L 10S02EB0E+Q0
5 SIS Z2ASEHQO « 312044 54E+00D
12 = 14524200323E—-03 » 24PPIITEFQ0
7 P BIEZF0RETE-02 L SAFITIOSEHOD
g L S0004702E+01 « ZOBRO4AZEH00
< LFFTPLLEZTESOL e 24T ESTTEESQO

10 FEILEFO]
11 1520207 ZE+0Z
1z CAB012242E402
12 AFFRRZOZEH02

MAXIMUM ELEMENT OF RELATIVE REDUCED GRADIENT = AA1ZAOEHOZ

DBJUECTIVE F{X) = L 2EPO7P2S10E+0L FUNCTION EVALUATIONS®##3%s
ITERATION Z: ITERATIONZ SINCE  BFS RESET Z  CONSTRAINT EVALUATIONS#%ess

IRNDEX X017} EQUALITY H(I) INEGUALITY G(I)
i - AFASOIAIEHG0 249277 2AE+HOD
2 =, 10418729E+00 « 2ARETETAEFQD
= 1 ASISRETEHOD L11110404E+0Q0
4 S 7OIYRZEH00 075504 LE400
= 5 47321E+0D0 L11211821E4+00
& 1205521 2E-03 o 22T ZZE+O0
7 « ITDLSYILE-OZ » 249991 3EHQ0
g » 2000421 5E+01 i SARTALZZEE-OY
2 L 7FFLIB44E+01 P SEEES11ZE0Q0

10 L IPD4T7054E4+0]
11 L 15497944E+07
2 2O2PI0IEH02
132  IFEE4T7RESO2

MAXIMUM ELEMENT 0OF RELATIVE REDUCED GRADIENT « TE1AREEFOZR

OBJIECTIVE F(X) = L DEEPETEAVIEF0] FUNCTION EVALUATIONS##%#%
ITERATION 4: ITERATIONS SINCE EFS RESET O CONSTRAINT EVALUATIONS###s%
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INDEX n EQUALITY H(I) INERUALITY G(I)
1 = 742 SLAEHOO « 24927 TAGE+Q0
2 —.10414120E4+00 o 2APETA4ITEF00
i . 144951 42E400 T1ZAREDAEHO0
4 IBEESTRIEHO0  IQAZZ2RTEFO0
b » SREDEY14E+00 1 LI95234E+00
& APSETADPE-OD o 2APLRTI0EFO0
7 DTSR TELSEE-QR ._4“ 001%E+ﬂﬁ
P LS000414AE+0
= 717 7SEHO1

10 L FPERSEYZE40]
i1 LA TA9Z050E+0Z



12
1=

ITE

INDEX

RXx I I B B s (R P T N

RPN
—~
e

13
RC

»
t-

1202959EH02
17384234 2E+02

MAXIMUM ELEMENT 0OF RELATIVE FEDUEEW GRADIENT

« 2427 E7E+O]

OBJECTIVE F(X) =
RATION S

X(I)

— AEI0Z7A4ZEH00
—. 247024232E-01
» 12324944 LE4+00

L 22T2A1ET7E40O0
»DE7TRITESDO
—. 574451 ASE-O2
4714943 2E-02
L SOO0ABLTESOL
7IIRST7IE+OL
.?J4£8465E+Q1
13497 167E+02
FAL1EHO2
» 1787 44L04E+02

ITERATIONE

« FZ0IELYIOZEHO]
SINCE EFS RESET 1

EQUALITY H(ID

L

MAXIMUM ELEMENT OF RELATIVE REDUCED GRADIEWT

FUNCTION EVALUATIONS®#%%#:
CONSTRAINT EVALLATIONS####%

THNERUIALITY G(I)

o 2A4PEQTIEEHGD

« 2485944 1E4+Q0D

P PRLE40LTE-O1

L ASZ0S201E-01

10ZEZ1ZZE+HO0

» 24924 2BAE+00

o ZAYYTROEQ0
—. 169123 12E-08

L ZABT2614E+Q0

ATOILEHOL

ORJECTIVE F(¥) =
ITERATION & ITERATIONS
IMDEX X{I

1 —. AEERTEAZI0E+00
Z —. 7357901 2E-01
pe » 155 32545E400
4 S19EL7ESEHOO
5 .W:CRQD{AE+OO
& —. &S420172E-02
7  FOAG212VE-OF
z - DOD02544E+01
el  7YIETASTEHOL
10 CIRETLIRAEHO]
11 1549391 23E+02
12 .18
1z I?WI#AEdE+02

314011561 3E+01
SINCE EFS RESET 2

EQUALITY H(I)

MAXIMUM ELEMENT 0OF RELATIVE REDUCELD GRADIENT

SKIPFING BFS UPDATE

FUNCTION EVALLIAT IONS###4%
CONSTRAINT EVALUAT IONS###4%

TNEQUALITY G(I)
» 24951 034E+00
« 247 22900E+00
< 24YEY3H0E-01
20 150540E-01
L PSA3T4LBE-01
L SATIOTZIEHO0
. PADDIITAE+Q0
SO8Y2794E-05
| 21435229E400

« 207LFIEHQZ

ITERATION 71 ITERATIONS
INDEX X(I)

i - ASEYS2TSE+00

= - AB2E2949323E-01

i LISATOZRAEHOQ

OBJECTIVE FOX)

CEQAZITARPZESOL
SINCE BRFS RESET =

EQUALITY H(I)
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FUNCTION EVALUAT IONS###x:
CONSTRAINT EVALLIAT IONSH# #3463

INERQUALITY G(I)
» 244IT4REH00
« 247107 3ZE400



W F24IITEIEH00
L S21P0483E+00
- 11219203E-01
o S042E-02
LATFETILI4E40L
L FIIPRLIZEH0]
L 10175794E4+02
« 15468077EHOZ

RCu I B B Nl I

L

—
— T

L2 AT7FRTO4TEROZ
1= » 1PESAI70EH0L

MOXIMUM ELEMENT OF RELATIVE REUDUCED GRADIENT =

o BFEATDEIE-01

. 11497373E+00
. 2897ELPZE+O0

. ZATIDRAZEH00

L

« 19RL73E+02

OBJECTIVE F(X) =
ITERATION St ITERATIONS SINCE

INDEX X
"::-."

=
Fa

= » 15221 ATOE+OD
4 » 220541 2REHO0
bl 21 ETIALIEAO0
—. 10620024E-01

LOOREN B e

LATIROZTIEFOL

9 . 2000121 9E+01
10 . 1030707 7E+02
11 . 1S374573E+02
12 . 179535876402

3 191 454ZE402

MAXIMIM ELEMENT OF RELATIVE REDUCED GRADIENT =

SEIFFING BFZ LIFDATE

 2YE45P4IZREF01

RESET 4

BFZ

EQUALTITY H(I)

FUNCTION EVALUATIONS#x##%
CONSTRAINT EVALUATIONSH&#%:

INERUALITY G(I)

ZASIZAZAE400

. ZASSALALELO0

. 74724064E-01

. B0SOEISAE-01

. 115343096400

. 2497LI41E4+00

. 2ATTILOBE+O0
L -.57320129E-05

. 2153434 1E400

-

OBJECTIVE F(¥) =
ITERATION 7 ITERATIONS

INDEX X(I)

1 ~ . LIOTITILE+OO
2 ~ . ALETZEIEE-01
c . 1483917 1E+00
4 - 31415599E+00
5  SEIZSSTIEH00
& ~. 10092545E-01
7 1 ZZESS9LE-01
@ L AFITSETLEHO]

<20004321E401
«10367221E+02
 ITERRAT4EH0Z
14 17971 LSEEHOZ
iz L1P770702E+02

—_
— T 0

MAXIMUM ELEMENT OF RELATIVE REDUCEL GRADIENT =

«2P43AL12BE3E+H01

SINCE BFS R

EQUALITY H(I)

FUNCTION EVALUAT IONZ##xes
CONZTRAINT EVALUATIONS##ass

1

ESET bl

INEGUALITY G(I)
« 24P221PYEHO0
« 244 IZREZEH00
IS4 977LE-OL
L —.29302444E-0%
« 112547 24E+00
» 2497 4863E+00
« 249992320E+00
L - 6944721 4E-08
 IPEAZ12ZEHQ0
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DBJECTIVE F(XY = L 2RADL1ZBETEH0O] FUNCTION EVALUATIONS#x##%
ITERATION 10: ITERATIONZ SIMCE BF RESET 0 CONSTRAINT EVALUATIONS####+
IROEX ERUALITY H(I) THEQUALITY G(I)

 SAIERIFIEFQOD
2 244 ZZZEZEF00
= = L OESAYT7AE-O
4 2141559 9E+00 L - 29202444E-0%
5 L S3ZZERTYELRQO A 12547 ZEEHGOD
& —, 10022545E-01 .“4”74r/TE+00
7 12225596E-01 ¢ 2AFIIZOEF00
o AT RATIEHD] L - &9A472146E-02
2 CE0O004221E+O1 AFEEZIYIESGO
10 ClORA7O3IE+OR
11 15: :474E+ﬂ“
iz
13 .1?7707OUE+0L

RELATIVE CHANGE IN X VECTOR <= XTOL

OFTIMUM FOUND TO BEE #aw

R

FEFREFEFFRRRE IR EFEFRFEAFHE + FINAL DESIGH + i iHiddXdad Lo s L0454

CEJECTIVE F(X) = L 29421 ZEEEE401 TOTAL FUNCTION EVALUATIONS##e#s
ITERATION 10 TOTAL CONSTRAINT EVALUATIONS#es 4%
INDEX X(I) EGUALITY H(I) INEEIALITY G(I)

1 — APOPITIEEHQO 24921 IIEHQ0
K = ALE92312E-01 L 2AAEATEZEH00
I 14329171E4+00 « DES4RT7TEE-O]
4 .;14155?;E+GO L —-.Z9802444E-0%
2 L DEIRDETIEHO0 112547 3LEHO0
& —. 1G092545E-01 24T ASEDEHGO
7 L 122ESRPLE-01  2AWFIIROEFO0
= AYRTSLEYIESOL L - &94647214E-CR
2 20004 221E+01 « 1RAL2TRIEHO0
10 A0ETEIIEHDZ
11  132ERAT74EHOZ
z I 7R7LASLEHOZ

A¥770703E+02

LAGRANGE MULTIFLIERS 0OF ACTIVE CONSTRAINTE

INERQUALITY CONSTRAINT
TNEFUALITY COMZTRAINT

[Re ]
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