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1. INTRODUCAO

Ao escolher um tema para este trabalho, ficou decidido que seria algo relacionado
com mecanismos. A sugestdo do tema limpador de para-brisa veio ao encontro de

todas as expectativas quanto a aplicacido do estudo de mecanismos.

O limpador de péara-brisa € um componente do automdével que talvez néo atraia muito
a atengéo, tanto do ponto de vista estético quanto do ponto de vista de projeto. Por
isso, ndo tem apresentadc uma evolugdo muito grande ac longo do tempo. Os
mecanismos utilizados nos automoveis s&o baseados sempre nos mesmos tipos
construtivos, sem muita variagdo. Os avangos conquistados em sua performance tem

sido esporadicos e obtidos através de tentativa e erro.

Devido a este histérico, existe um amplo campo de pesquisa relacionado com o
desenvolvimento da performance do mecanismo gerador do movimento da haste que
faz a limpeza do vidro, de forma a maximizar a relaggo entre a area total do vidro e

sua area de limpeza.

O limpador de para-brisa pode ser uma exceiente aplicagao para o desenvolvimento
de uma metodologia de projeto para a determinacéo de um mecanismo além da

aplicagédo de um meétodo de otimizacéo.
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2. ESTUDO DE VIABILIDADE

2.1 ESTABELECIMENTO DA NECESSIDADE

OBJETIVO

O projeto que é apresentado neste relatério tem o seguinte objetivo:

+ aumentar a eficiéncia de um limpador de para-brisa.

O universo de abordagem do trabalho abrange os limpadores de para-brisa para

automoéveis de passeio e restringe-se ao vidro dianteiro.

EFICIENCIA

A eficiéncia do limpador de para-brisa é definida como a porcentagem da area do vidro

que é percorrida durante o movimento da palheta, ou seja:

AREADE LIMPEZA DO VIDRO
AREATOTAL DO VIDRO

eficiéncia =

NECESSIDADE
Atualmente, a eficiéncia média dos limpadores de para-brisa ainda esta longe de
atingir um valor proximo de 100%. A maioria dos limpadores tem eficiéncia entre 60 e

70 %.
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Portanto, um limpador de péra-brisa mais eficiente & uma necessidade real, pois
methora a visdo do motorista através do vidro enquanto estd chovendo € mesmo com
tempo seco. Durante a chuva, aumenta o campo de visdo, permitindo maior
visibilidade e diminuindo o risco de acidentes. Com o tempo seco, permite uma melhor
limpeza do vidro, pois a palheta tem um alcance maior. Além disso, as marcas

deixadas no vidro localizam-se em uma regido mais periférica.

Um limpador de para-brisa mais eficiente pode constituir uma necessidade percebida
pelo cliente. Pode ser um dos diferenciais para o carro, agregando valor de

sofisticagdo a um modelo de luxo.
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2.2 FORMULACAO DO PROJETO

Para obter um limpador de péra-brisa mais eficiente, o método escolhido foi a

otimizacao.

Para um mesmo conjunto de solugbes que determinam um mecanismo, podem existir
varias solugbes que satisfagam estas mesmas condigdes e que apresentem
desempenhos diferenciados. Alterando-se as condigdes, & possivel, também,

melhorar a performance do mecanismo.

Como os mecanismos limpadores de pdra-brisa apresentam uma baixa eficiéncia

atualmente, entre 60 e 70%, posuem um alto potencial para otimizagdo.

Além disso, uma vez desenvolvido, o processo de otimizacdo para este tipo de
mecanismo pode ser utilizado para outra aplicagdes. A otimizagdo é um processo que
tem se fornado muito importante, 2 medida que 0 aumento de efici@ncia tem sido cada

vez mais valorizado em vdrias areas.

Este método pode ser utilizado para otimizar a area ocupada por maquinas em uma
fabrica, filas de banco, carteira de investimentos e diversos modelamentos

matematicos.

CRITERIOS DE PROJETO
Para iniciar o processo de otimizagéo, foram estabelecidas algumas caracteristicas

principais as quais 0 mecanismo otimizado deve atender:
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n.2de pecas <6

baixo grau de complexidade

1 palheta

toda a area do vidro é percorrida por 1 patheta

trajetdria do limpador contida na area do vidro

a extremidade da palheta nao pode ultrapassar o perimetro do vidro
eficiéncia > 86%

eficiéncia  dos  limpadores  nos modelos W124 da  Mercedes
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O baixo grau de complexidade foi estabelecido como um critério de projeto para
facilitar o processo de otimizagdo. Ao restringir o nimero de pecas, sdo limitadas as

variaveis de projeto que t&m o valor alterado na otimizagéo.

Assim, é possivel realizar mais alteragdes em um conjunto menor de variaveis,
tornando o processo de otimizagdo mais eficiente. Ao contrario, um conjunto muito

grande de pecas poderia levar 4 perda de foco na otimizagdo e prejudicar a

convergéncia para a obtengao de um bom resultado.

O mecanismo deve atender, também, a um conjunto de especificagdes técnicas:

ESPECIFICACOES FUNCIONAIS

s desempenho
O movimento da palheta deve abranger a maior porcentagem da area do para-
brisa.

» conforto
E sugerido na norma da SAE, em anexo, porcentagens minimas de limpeza para
cada regido do para-brisa, baseando-se nas regides com maior probabilidade de
serem encontrados os olhos do motorista.

e seguranga
O mecanismo deve garantir limpeza mesmo sujeito a chuva de alta intensidade, de

modo a ndo prejudicar a visibilidade do motorista.

10
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ESPECIFICACOES OPERACIONAIS

+ durabilidade
De acordo com a recomendagdo da SAE, o mecanismo do limpador de péra-brisa
deve ser capaz de executar 1.500.000 ciclos de operagdo, e a palheta deve
apresentar um minimo de 75% da eficiéncia original apés 500.000 ciclos

+ confiabilidade
O mecanismo néao deve apresentar falhas, com excegdo do desgaste da palheta,

nos primeiros 10 anos de operagéo.

ESPECIFICACOES CONSTRUTIVAS BASICAS

* 0 mecanismo deve estar localizade na parte inferior do para-brisa

* 0 conjunto do mecanismo deve ocupar 0 menor espago possivel

E importante ressaltar que, inicialmente, serd priorizada a estrutura cinemética do
mecanismo. Um conjunto de caracteristicas dimensionais deve ser estabelecido, de
modo que a 4rea de limpeza do vidro seja maximizada. Outros aspectos serdo
considerados para um eventual refinamento da solugdo encontrada, ou, para uma

avaliagio de possiveis solugdes.

11




Escola Politécnica - USP Projeio_Mecanico

2.3 SELECAO DO MECANISMO

Para iniciar o processo de otimizagdo, deve ser selecionado um mecanismo dentre os
tipos de limpador de para-brisa ja existentes. Este mecanismo, deve atender aos

critérios gerais de projeto ja estabelecidos.

Foi realizada uma pesquisa para familiarizagéo com os tipos de mecanismo que sao
utilizados atualmente, e uma avaliacdo preliminar do seu potencial de otimizagao. As

principiais fontes de pesquisa foram as seguintes:

o Artigos em revistas especializadas

s INTERNET

Como base para o projeto, foi tomado um irabalho publicado em uma revista
Mech.Mach. Theory. Neste arigo, é proposta a sintese de mecanismo através da
separagéo entre o seu esquema cinematico e fungéo. Primeiro, através da teoria de
grafos sdo geradas varias possiveis esiruturas para o limpador de para-brisa, que

atendem a um conjunto de especificagoes:

« mecanismos planos, com um grau de mobilidade e com /oop fechado.

« utilizacgio de pares de rotagdo, prismaticos ou de engrenagens.

s nlmero de pares prisméaticos igual ou inferior a dois e de pares de engrenagens
igual ou inferior a um.

o estruturas capazes de movimento devido a dimenstes especiais ndo sao
consideradas.

« nenhuma peg¢a com mais de urna junta deslizante.

12
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« movimento da palheta simétrico para as duas metades do vidro.

« 1 palheta apenas cobre o vidro todo.

Em seguida, sdo analisados 08 aspectos funcionais.

Os mecanismos que foram gerados podem ser classificados em trés tipos basicos,

que s&o aqueles utilizados na maioria dos automoveis de passeio.

13
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QUADRILATERO

COM PAR DE ENGRENAGENS

14
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O tipo mais simples de mecanismo é formado por um quadrilatero articulado. Um outro
tipo constituido por uma biela manivela apresenta um par prismatico. A utilizagao de
uma junta deslizante permite um deslocamento no sentido longitudinal da palheta. Isto
torna o movimento mais complexo em relagdo ac quadrildtero, no qual a patheta é
articulada em dois pontos. O terceiro tipo de mecanismo, que inclui um par de
engrenagens apresenta o movimento mais compiexo de todos. Além do deslocamento
longitudinal da palheta, a presenga do par de engrenagens introduz um carater

oscilatdrio ao movimento.

Para iniciar o processo de otimizagdo, foi escolhido o mecanismo com um par de
engrenagens, devido a possibilidade de movimento da palheta mais complexo. Dentre
0s mecanismos apresentados com esta caracteristica foi selecionado o mecanismo
com par de engrenagens. Entre os mecanismos submetidos a um método de
otimizagdo numética através do conceito de penalty-function, este foi o que alcancou
maior eficiéncia, 89.9%, demonstrando um grande potencial para otimizagéo. Maiores
detalhes sobre a aplicacdo do método de otimizagéo, eniretanto, ndo foram revelados

no artigo.

As pesquisas na INTERNET, que serdo realizadas ao longo de todo a duragédo do
projeto, obtiveram resultados diferentes. As informagtes conseguidas dizem respeito a
especificagdes dimensionais para o vidro e para o limpador, velocidades para a

palheta e para o motor, instruges de fixag&o e esquemas construtivos.

Além destas especificagbes, sera utilizada a norma SAE para limpadores de para-

brisa, que se encontra anexa.

15
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2.4 MODELAGEM DO MECANISMO

O ALGOR, software que possibilita a realizagdo de andlises mecéanicas, foi utilizado no
projeto para a elaboragdo do esquema cinematico do mecanismo, visualizagdo do

movimentio e analises estatica e dindmica.

Para a familiarizagdo com esta ferramenta, foi feita a anédlise de um mecanismo
limpador de péra-brisa do tipo quadrilatero, desde a inser¢do do seu esquema
cinemético até a visualizagido da trajetdria da exiremidade da palheta, utilizando

diversos médulos do ALGOR.

16
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DYNADRAW

Este modulo do ALGOR tem algumas ferramentas graficas que permitem o desenho
das pecas do mecanismo e definicdo das juntas. As juntas sdo ligadas por linhas,
formando o esquema cinematico. Depois, é possivel montar o mecanismo na posigao
inicial escolhida, unindo as pegas através das juntas e da criagdo de diadas. Em uma
diada de rotagdo, que foi a utilizada para a montagem do quadrilatero, determina-se

uma peca movida e um seguidora.

O esquema cinematico do mecanismo quadrilatero obtido é apresentado a seguir. A
palheta foi a Unica pega a ser desenhada, para facilitar a compreenséo do movimento

do mecanismo e a area do vidro percorrida.

C—Go X= .997E+02 Y- .QE@E+oe
SRR AR
OO0
[ SO, |
OO
SRR AR
RO
RN

KOO 28 4
SRR XK | —

DYNADRAW

17
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DYNACODE

Este médulo do ALGOR é formado por um conjunto de tabelas, nas quais constam
propriedades de cada pega e do mecanismo como um todo. Para as pecas, é possivel
definir a massa, momento de inércia, baricentro, forcas externas e também, modificar

a localizagao das juntas.

JOINT JOINT BODY

NUMBER | TYPE 1 XJ1 YJi DELTAT
1 R 1 .0000 .0000

2 R 1 20.0000 .0000

3 R 2 15.0000 .0000

4 R 3 .0000 30.0000

JOINT BODY

NUMBER 2 XJ2 YJ2 DELTA2
1 3 .0000 .0000

2 2 .0000 .0000

3 4 .0000 0000

4 4 .0000 12.0000

foint description - DYNACODE

Podem ser inseridos elementos como molas, que t&ém uma componente elastica e
outra de amortecimento; ou geradores, que tornam possivel a simulagdo do
movimento através do acionamento de uma pega. Para o quadrilatero escolhido,

inseriu-se um gerador de movimento rotativo:

18
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GEN BODY |BODY |GEN

NUM 1 2 TYP XG1 YG1 XG2 YG2

1 1 2 1 1.0000 .0000 | 1.0000 .0000
2

3

4

5

GEN

NUM DISPLACEMENT | VELOCITY ACCELERATION
1 3.3000 2.0000 0000

2

3

4

5

automatic generator - DYNACODE

19
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DYNASOLV

Para realizar as andlises estatica e dindmica do mecanismo é utilizado este médulo do
ALGOR. Pode-se listar diversos pardmetros, como velocidade, aceleragdo ou posigac
angular de quaiquer um dos componentes do mecanismo. Para o quadrilatero, foi
listada a posigdo angular da barra motora do mecanismo durante a andlise estatica.
Este é o parametro fin 2 phi, que consta da listagem da analise, além das posi¢des,

velocidades e aceleragBes das barras para a posigéo inicial do mecanismo.

VELOCITIES AND DISPLACEMENTS
DX DY DPH X Y PHI
.0000E+00 .0000E+00 .2000E+01 .2000E+02 .0000E+00 .3300E+01
.0000E+00 .0000E+00 .8049E+00 .000OE+00 .0000E+00 -.1843E+01
-4732E+01 .2962E+02 .1076E+01 .3481E+02 .2366E+01 .2148E+02

ACCELERATIONS
AX AY ALPHA
.0000E+00 .0000E+00 .CO00E+00
.0000E+00 .0000E+00 -.6486E+00
-5925E+02 -.9465E+01 .2725E+01

TIME  LIN 2,PHI
.00000E+00 .330E+01

andlise estdtica - DYNASOLYV

Para a andlise dinémica, foi determinado um tempo de 2s para 0 movimento do
mecanismo. A saida corresponde a uma listagem do parametro escolhido em todas
posi¢bes (22 coluna) ao longo do tempo estabelecido (22 coluna). Os critérios da

integracio numérica séo estabelecidos no DYNACODE.

20
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94030E-01 .349E+01
10403E+00 .351E+01
.11403E+00 .353E+01
12403E+00 .355E+01
13403E+00 .357E+01
14403E+00 .359E+01
14403E+00 .359E+01

andlise dindmica (parte} - DYNASOLY

21
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DYNAVIEW

Neste médulo é feita a visualizagdo do movimento do mecanismo e da trajetdria de
qualquer ponto escolhido. A seguir, estd apresentada a seqiéncia de posi¢cdes do
mecanismo ao longo do movimento. Também é possivel acompanhar o movimento

em tempo real ou submetido a um fator de atraso.

LIMPADOR DE FPARA—DRISAS

DYNAVIEW o/

Durante a simulagdo do mecanismo, é constatado que, através do acionamento da
peca 2 apenas, ndo ¢ possivel gerar o movimento de oscilacdo da palheta. E
necesséria a utilizagio de um mecanismo de quatro barras auxiliar {outro quadritatero

articulado), vinculado a barra 2, que produza o movimento oscilatorio.

22
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Este tipo de construcdo é utilizada em um mecanismo exemplo do ALGOR, que
reproduz o esquema de um limpador de péara-brisa da BOSCH. A parte azul do
mecanismo transforma o movimento de rotacdo do motor em oscilagdo para o

limpador de para-brisa.

ESQUEMA CINEMATICO - BOSCH

—

Embora seja um mecanismo complexo, serve como referéncia, também, para a
modelagem do mecanismo com um par de engrenagens no ALGOR. Ndo esta
disponivel no software a utilizagéo de engrenagem, entretanto, com a utilizagdo de um

recurso semelhante ao empregado neste mecanismo, isto é possivel.

O mecanismo da BOSCH apresentado tem apenas um grau de mobilidade. No
entanto utiliza dois geradores. Um deles simula o movimento do motor, fazendo o
acionamento do limpador de pdra-brisa. O outro gerador esta vinculade a uma das
engrenagens e tem imposta uma velocidade nula. A segunda engrenagem do par é

desenhada como uma peca fixa. Este arranjo simula o engrenamento.

23
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Pode ser verificado, ainda, que este mecanismo, que contém um par de engrenagens
cobre uma area do vidro maior do que © formado apenas por um quadrilatero

articulado.

L IMPADOR DE PARA—BRISA — BOSCH

O ALGOR seré utilizado como instrumento de avaliagdo dos resultados do processo

de otimizacao.

24
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2.5 OTIMIZACAO

Para a otimizagdo do mecanismo € necessdria uma formulagdo matematica do

sistema em questdo, que deve ser feita da seguinte maneira:

FUNCAO OBJETIVO

A funcédo objetivo do projeto é definida como a maximizag@o da area de limpeza do

vidro @ pode ser expressa desta forma:

_ AREALIMPA
T AREATOTAL

f(xi, Xa,..., Xn)
Deseja-se que esta fungdo seja maximizada. As variaveis Xy, Xz, ...,Xn S80 as variaveis
de projeto e correspondem aos comprimentos das barras e posigSes das articulagbes

fixas.

Para a definicdo da funcéo objetivo é necessério o desenvolvimento de um modelo
matematico para a area do vidro e para o movimento do mecanismo, que permita
medir a drea do vidro que é coberta pela palheta em um ciclo do limpador de para-

brisa. Esta modelagem sera desenvolvida na segunda parte do trabatho.

25
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RESTRICOES

Os critérios de projeto para o funcicnamento do mecanismo devem ser formulados
através de igualdades ou desigualdades matematicas, que serdo as restrigbes as
quais a funcéo objetivo estara sujeita. A imposicdo de que a extremidade da paiheta
n&o pode ultrapassar o perfmetro do vidro &€ um exemplo de uma restricio que pode
ser formulada através do confinamento do conjunto de posi¢des da palheta a uma

regido formada por algumas retas, que delimitam o vidro.

OPT3

A partir da fungdo objetivo e das restrigdes elaboradas, o mecanismo sera otimizado
com a utilizagdo do programa OPT3. Esta rotina é baseado no Método do Gradiente
Reduzido, cuja teoria basica encontra-se em anexo, para a realizagéo do processo de

otimizacao. O programa foi feito em FORTRAN.

Para familiarizagdo com programa, foi realizada a ofimizagéo de uma fungdo simples,

com duas varaveis e sujeita a uma restricdo apenas. Este exemplo é descrito a seguir.

26
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EXEMPLO DE FUNGAO OTIMIZADA COM OPT3

fungio objetivo

0=y +x0

esta fungéio deve ser minimizada

variaveis de projeto

(X5, Xa]

restrigao

h{x)=2*x,+X%;-1=0

programa OPT3

A seguir, encontra-se a listagem de saida do programa OPT3 aplicado para o exemplo

em guestdo. A execucédo da otimizagdo pode ser dividida em duas partes:

e A primeira parte é composta pela elaboragdo de um subprograma FUNCTION, que
contém a fungdo objetivo, uma subrotina CONST, que contém as restricdes e o
programa principal MAIN, que contém os valores iniciais e pardmetros necessarios
para chamar o programa OPT3

e A segunda parie consiste na aplicagdc do Método do Gradiente Reduzido, no

programa OPT3.

resultados
Como a fungdo a ser otimizada era simples, a convergéncia para os valores das
variaveis que minimizam a fungéo sujeita a restricido apresentada ocorreu apés uma

iteragéo. A seguir, estdo apresentados os principais itens da saida do programa

27
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STARTING INFORMATION

OBJECTIVE FUNCTION.

NUMBER OF DESIGN VARIABLES
NUMBER OF EQUALITY CONSTRAINTS
LINEAR EQUALITY CONSTRAINTS
NUMBER OF INEQUALITY CONSTRAINTS
LINEAR INEQUALITY CONSTRAINTS
LINE SEARCH CRITERIA

BOUND TIGHTNESS

VARIABLE CONVERGENCE CRITERIA
GRADIENT CONVERGENCE CRITERIA.
FORWARD DIFFERENCE PARAMETER
OUTPUT PARAMETER

INITIAL OUTPUT PARAMETER
MAXIMUM NUMBER OF ITERATIONS
SCALING PARAMETER

SEARCH PARAMETER

MAXIMUM NEWTON ITERATIONS
NUMERICAL DIFFERENCING OPTION

LFUNCT =0 NL
N=2
NE =1
LNE=0
NI=0
LNI=0
EPSLS = .10000E-02
.EPSBD = .10000E-02
XTOL= .10000E-02
GTOL = .10000E-02
EPS = .10000E-03
PR =1
IDATA=1
MAXM =10
NSCALE = 2 AUTO
ISEARC = 1 BFS
MAXNEW = 10
IDIF =1 FOR

pardmetros de entrada: tipo de fungdo objetivo, tipos de restricbes e critérios d convergéncia

Projeto Mecénico

OBJECTIVE F(X) = .20000E-01

1 .10000E+00 -.70000E+00
2  .10000E+00

INDEX  X(I) EQUALITY H(l} INEQUALITY G(l)

CONVERGENGE ACHIEVED

MAXIMUM ELEMENT OF RELATIVE REDUCED GRADIENT VECTOR < GTOL

** OPTIMUM FOUND TO BE ***

OBJECTIVE F(X) = .20000E+00

ITERATION 1

INDEX  X(I) EQUALITY H(l)
7 .A0000E+00 -.46629E-13
2 .20000E+00

INEQUALITY G())

valoras iniciais e finais (otimizados apds 1 iteracdo) do problema

28
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Pode-se verificar que os valores obtidos para as varidveis, x1=0.2 e x2=0.4, s&o
aqueles que realmente minimizam a funglo sujeita & restricdo apresentada,
confrontando-se estes valores com aqueles obtidos através de outros métodos, como

o grafico, por exemplo.
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3. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

O desenvolvimento de uma metodologia de otimizagdo que inclui a integragdo dos

dois softwares apresentados, ALGOR e OPT3 é o objetivo do projeto a ser conduzido

de acordo com o fluxograma abaixo:

Modelagem do

Mecanismo

<

Modelo para Célculo da Eficiéncia do

Mecanismo

<

Parametros de Otimizacao

<

Otimizacao |

Resultado Final

<
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4. MODELAGEM DO MECANISMO

4.1 MODELAGEM NO ALGOR

Inicialmente, decidiu-se modelar ¢ mecanismo selecionado no ALGOR, tendo como
objetivo principal o estudo de seu funcionamento e do movimento de cada pega que o

compde.

Utilizando o maédulo DYNADRAW, inseriu-se o esquema cinemético do limpador e
sobre ele foi desenhada a palheta. Através do artificio utilizado no mecanismo da
BOSCH, apresentado no estudo de viabilidade, foi possivel simular o comportamento

de um par de engrenagens no modulo DYNACODE.

Realizando-se as andlises estatica e dindmica, no médulo DYNASOLV, pode ser
visualizado o movimento do mecanismo e sua trajetdria no médulo DYNAVIEW. Além
disso, a partir da andlise dindmica, foram obtidas as posi¢bes angulares da barra

principal e da engrenagem maével.

Estes sdo os fatores determinantes do movimento. A posigao angular da engrenagem
mével pode ser obtida em fun¢do da posigéo angular da barra principal, demonstrando

que o mecanismo possui grau de liberdade igual a 1.

Durante esta etapa, ndo houve preocupagéo com as dimensdes do mecanismo, que
ndo estavam de acordo com as dimensdes reais de um limpador de para-brisa. A

seguir é apresentado o esquema cinematico do mecanismo no ALGOR:
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L IMPADOR DE PARA—BRISA

4.2 MODELAGEM MATEMATICA

A partir do modelo obtido no ALGOR, foi elaborado um conjunto de equagdes que
descrevem o funcionamento do mecanismo. Este modelo matematico permite obter a
posi¢go das extremidades da palheta em fungéo da posigdo angular da barra principal

(62) e da engrenagem maovel (83).

Para isto adotou-se um sistema de coordenadas local e outro global. A posicao
angular da barra principal é descrita em relagao ao sistema global, cuja origem esté no
centro da engrenagem fixa. A posigdo angular da engrenagem movel € descrita em
relagéo ao sistema local, cuja origem esté localizada no centro desta e abcissa esta

alinhada com a barra principal.
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E importante notar que 0 mecanismo possui 4 articulages e uma junta deslizante.

As equacdes apresentadas abaixo descrevem a trajetéria dos pontos A, B e C:

Xa b rz.d)dﬂz)

Ya. - 1'2-33"1(92]

X, =(K, + . 0080,) +4/12 - 1,2.02(6,) )06,

Y, = (1, +1;.0088,) + \/;42 -2 s?(9;)).en(6,)

X, =1,.0080,) + 1;.0040, +0;)

Y, =5,.9n(0,) + I;.«n(0, +03)
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4.3 SIMULACAO DO FUNCIONAMENTO DO MECANISMO

Foi desenvolvida uma ferramenta em EXCEL para que fosse simulado o
funcionamento do mecanismo.
Em primeiro lugar, foi criada uma planilha para gerar as posigdes angulares 62 e 63

em funcéo do tempo, de acordo com as equagdes abaixo:

8, =m.t

Com esses dados, elaborou-se dois graficos: um para os valores absolutos dos
angulos e o outro para os valores relativos. Esses gréficos foram comparados com

graficos semelhantes gerados a partir dos dados de saida do ALGOR:
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ALGOR EXCEL
Angulos das Engrenagens (absoluto) Anguilos das Engrenagens (absoluto)

45 45

40 + 04

354 ;1

20 ' 01
g Bt —— phi2(ats)| T 51 ——¢hi Xabs.)
Exl —— phi yabs) Ex¢ —— phiae.)

15+ 154

0+ 0

5+ 54

o 0

0 1 2 a3 4 0 1 2 3 4
fa] [s]
ﬁng!o chsEngrenagens (relativo) Angulos das Engrenagens {relativo)
-

7 6

/

s /

44 : 44
T4l —— phi Areial, T 3 —— phi2(relat)
=2 — phidet, = —— phi 3{relet)

14 14 X

0 t o +

-16 1 P -3 42 1 TS

sl [e]

Observando os graficos pode-se constatar que o modelo do EXCEL esta compativel

com © mecanismo modelado no ALGOR.

Depois foi criada uma planilha para gerar as trajetérias dos pontos AB,CDeE(DeE
sd0 as extremidades superior e inferior da palheta) a partir das posigbes angulares
utilizando o modelo matematico. As equacdes para os ponios D e E sédo obtidas a

partir da equagac do ponto B.

Por meio dessas equagdes, foram gerados gréaficos no EXCEL:
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PONTO A PONTO B PONTQ G

26 8O-

5 6 16

.35 20 70
26 80
Ponto E Ponto D
150 18t
100 100

84 100 150 240 200 160 -100 %ﬂw 100 150 290

-100 +

~160 1

-200 200

Através da comparagéo entre os gréfico gerados pelo EXCEL e os gréficos obtidos a
partir do modelo no ALGOR, comprova-se que os dois modelos sdo realmente

compativeis.

A seguir € apresentado um dos gréficos gerado pelo ALGOR, a trajetéria do ponto B:
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TRAJETORITA DG PONTO B

GSBE+82 ] T

395E+82

\
.
%

A32E+82

- 132E+82

-.399E+82

- —
| 1 1 I 1 I | 1 1 | ! i

A52E+B2

-.658E+82
-.620E+82 -.266E+82 -.1B7E+D2

A11E+A2

BTHE+A2
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5. MODELO PARA CALCULO DA EFICIENCIA DO MECANISMO

5.1 CALCULO DA AREA DE LIMPEZA

Apés a afericdo do modelo matemdtico com os resultados do ALGOR, utilizou-se

primeiro para o célculo da drea de limpeza do limpador.

Para este calculo, considerou-se um intervalo de 180° simétrico da trajetéria da
palheta. Neste intervalo, discretizou-se o movimento da palheta. Varios trapézios

foram obtidos ligando-se as posi¢des consecutivas das extremidades da palheta.

Depois, foram somadas as dreas de todos os trapézios, resultando na area total de
limpeza. Este procedimento de céleulo foi incluido na planitha do EXCEL, tendo sido

baseado nas seguintes equagdes:

38



Escola Politécnica - USR

Profeto Mecanico

o Caélculo da érea do trapézio:

E,-D, = (X, -Xp)* +(Ye, -Yp)?
a’ =b% +c?-2.b.c.ooq0)

o a2 +b” +c
T 2.b.c

a=E,-E, = /(Xg -Xg)? +(Ye, -Y5)?

b= ]'E1 —Dl =J(XE| _XD1)2 +(YE1 'YDl]Z
c¢=E,-D, =\/(ng -Xp, )% +(Yg, -Yp)?

h=c.sn(0)
_bh

2

g e +d>+c?
Sy 2.d.c
e=D,-D, = 1j[XD2 -Xp )% +(Yp, -Yp)?
d=E,-D, = |(Xg, -Xp,)* +(Ye, - Yp,)’?

h'=c.en(o)
d.h!
l——-—-—-—
A= 5
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Onde:

b=c=comprimento da palheta;
A=area do tringulo E<E.Dy;
A'= drea do iridngulo D1DyE,;

A+A’=area do trapézio.
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5.2 CALCULO DA AREA DO VIDRO

O vidro adotado para o célculo da eficiéncia possui a geometria abaixo:

v1’=1300
< >

v2=700

vi=1500

< >

O vidro foi considerado como plano. Dessa forma, sua area pode ser calculada por:

_(Vi+V)

A
2

\Z

O calculo resulta em uma area de 980.000mm?®,
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5.3 CALCULO DA EFICIENCIA

A eficiéncia do limpador de pdra-brisa € definida como a razéo entre a drea de limpeza

e a area do vidro.

Assim, o modelamento matematico do problema estd encerrado. Deste ponto em

diante, inicia-se a otimizag&o propriamente dita e o0 aprimoramento do mecanismo.
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6. PARAMETROS DE OTIMIZAGAO

6.1 VARIAVEIS DE PROJETO

Varidveis de projeto sé&o os fatores determinantes do problema. Uma vez definidas, a
rotina de otimizacdo analisa uma série de combinagdes de valores para essas

varidveis, buscando atingir o objetivo estabelecido.

Para o problema estudado, as variaveis de projeto selecionadas foram:

X1.centro-a-centro par de engrenagens

X2.raio engrenagem menor

X3.comp. da barra apéndice da engrenagem
X4.comp. da barra articulada a palheta

X5.comp. da articula¢édo a extremidade sup. palheta

X6.comp. da articulagdo a extremidade inf. palheta

Para que se possa utilizar a rotina OPT3, é necessario criar uma rotina auxiliar em

FORTRAN contendo os pardmetros de otimizagao.

Deve ser definido um valor inicial para cada uma das varidveis e o intervalo com os

limites inferior e superior de variagdo. Um intervalo bem definido contribui para a

convergéncia da otimizagéo.
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6.2 FUNCAO OBJETIVO

O objetivo do trabalho é a maximizagéo da eficiéncia do limpador de para-brisa. Para a
definigdo da fungdo objetivo, criou-se uma rotina de célculo da eficiéncia em

FORTRAN, baseada no modelo matematico.

Como o OPT3 busca uma minimizacdo da fungéo objetivo, foi necessério tornar o

valor da eficiéncia negativo, para que esta fosse maximizada.
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6.3 RESTRICAO

Existe um modelo de restricAo para ser incluido na rotina de parametros de
otimizagdo. No entanto, este modelo permite apenas restricbes dimensionais as
variaveis de projeto. Devido a este fato, ndo foi possivel utilizar este modelo para

limitar a trajetdria da palheta a area do vidro (critério de projeto).

V1’ /2

vi/2

-

Assim, criou-se uma restricdo dentro da fungao objetivo que funciona da seguinte

maneira;

» Verifica se a palheta esta ultrapassando os limites do vidro:
— Em primeiro lugar é verificado se 6, € menor do que a. Caso isto ocorra (1), as
coordenadas do ponto E serdo comparadas com a equacéo da reta inclinada (2)

que define o limite lateral do vidro. Caso contrério (3), serdo comparadas com a
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reta (4) que define o limite superior do vidro. Como o movimento é simétrico, basta

fazer esta verificacdo até que 8, seja igual a 90°.

V,
Da= alar<vll2/2> >0,

2y -y o) =m(x-x,)

(y-¥o) =mmx-x,) o i-v) .
\A \_[1-'- _ A 2
(5-=3) =m0+ V,)
M7 Kll &x+by+c=0
i [2— 2)= (V;-V) SIS
O+V, 2.V,
((v+v2'; 2 =
o i V.
) c=-2
__\ﬁ il (‘rl'vll)
3]a=aur<¥—><92 ac+by+c=0
Ay a=1
b=0
Px=-V, c=V,

e Caso a palheta tenha ultrapassado os limites do vidro:
- Um acumulador conta quantas vezes isto ocorre. A cada vez, é calculada a

distancia da extremidade superior da palheta ao limite do vidro.

d= axg+byg+c
Ja? +b?

— Outro acumulador soma estas distancias para diferentes posigdes.
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* Penalizacdo da eficiéncia:

- Ap6s o calculo da eficiéncia, estes acumuladores sdo ponderados por fatores
determinados pelo usuario. S&o, entéo, adicionados a fungéo objetivo, dificultando
sua maximizagao.

- OPT3 é uma rotina iterativa e, desta forma, modifica as varidveis de projeto,
calcula a fungéo objetivo, checa as restrigdes e inicia o processo novamente se o
resultado obtido nédo foi satisfatérioc. Com a penalizagdo, a maximizagdo da
eficiéncia é prejudicada, indicando & rotina que a solugéo estd se afastando do

objetivo. Com isso, a otimizagdo é redirecionada.
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7. OTIMIZAGAO

Para iniciar o processo de otimizagio, aumentou-se linearmente as dimensdes do

mecanismo de forma a torna-lo compativel com as dimensdes do vidro selecionado.

Este mecanismo apresentava uma eficiéncia préxima de 70%. Em uma otimizag&o

preliminar, foi atingida uma eficiéncia de 76%.

Buscando atingir uma eficiéncia minima de 86%, percebeu-se a necessidade da

escolha de um conjunto de valores iniciais com maior potencial de otimizagao.
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8. REFINAMENTO

Iniciou-se um estudo do conjunto de valores iniciais. O objetivo deste estudo era
avaliar as tendéncias apontadas pela otimizagéo do OPT3 na ferramenta desenvolvida

no EXCEL.

Exagerando essas tendéncias no EXCEL, pode-se observar como a alterag@o de cada
variavel influencia no mecanismo como um todo. O resultado mais significativo foi a
descoberta do efeito da variago da relagdo das engrenagens no movimento do

mecanismo.

Variando-se esta relagdo em poucas unidades, constatou-se um grande deslocamento
do eixo de simetria do movimento. Para algumas relagdes, esse eixo de simetria

desapareceu, inviabilizando a utilizagéo do mecanismo como limpador de para-brisa.

Fazendo-se uma andlise visual das diversas possibilidades de relagdo de
transmiss&o, concluiu-se que a melhor relagéo era que o centro-a-centro fosse quatro
vezes maior que o raio da engrenagem maovel. Para esta condigéo, o movimento tem

periodo de 360° e o intervalo simétrico selecionado cobre o trecho de 90° a 270°.

A partir das tendéncias indicadas no OPT3, obteve-se novos conjuntos de valores

iniciais, que foram novamente otimizados e assim sucessivamente até a obtengao de

um conjunto com alto potencial de otimizagao.
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9. RESULTADO FINAL

9.1 AUMENTO DA EFICIENCIA

Partindo de um conjunto de valores iniciais com eficiéncia de cerca de 71%, obteve-se

um resultado de 86,2% de eficiéncia apds a otimizac¢do. Este resultado satisfaz os

critérios de projeto estabelecidos e comprova a grande capacidade de otimizagéo da

rotina OPT3.

Abaixo estéo listados os valores iniciais e finais das variaveis de projeto:

Chute 1 Chute 2 Resultado Final

Xi 80 60 60

X2 20 15 15

X3 60 60 59,5

X4 130 130 150

X5 470 470 510

X6 30 30 50
Eficiéncia 75% 71% 86%

Com o refinamento, obteve-se um conjunto de valores iniciais com eficiéncia de 75%.

Este conjunio apresentava alto potencial de ofimizagcdo. No entanto, durante a

otimizagdo houve a tendéncia de um aumento excessivo do par de engrenagens.
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Por isso, optou-se por um novo conjunto com eficiéncia de 71%. As dimensdes das
engrenagens foram obtidas de outras otimizagdes anteriores que apresentaram bons

resultados.
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9.2 MECANISMO OTIMO

A seguir s&0 apresentados alguns gréficos do ALGOR e EXCEL que ilustram o

funcionamento do mecanismo otimizado:

Movimento do Mecanismo no ALGOR
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FONTO A PCNTO B PONTO G
a0 £y 16
100 4
40
100
20
; o : 8
20 40 - 3] -200 -100 100 300 =50 100 150
-100
100
50 260 150
Ponto D
200
1
100
S0
400 51 100G 250 -] 150 250

PONTO E

Trajetéria dos Pontos e Esquema Cinematico do Mecanismo
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10. Discussio dos resultados:

o.-...... *e,
* .
.

-900 -800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500 600 700 800 800

O gréfico acima ilustra a evolugdo obtida por meio da otimizagdo. A curva preta mostra
o vidro. A curva azul mais interna mostra o desempenho de um mecanismo

intermediario. A curva azul mais externa é o mecanismo otimizado.

E possivel notar a evolugdo obtida com o processo de otimizagéo. Apesar da trajetdria
do mecanismo otimizado ultrapassar em poucos milimetros os limites do vidro, seu
movimento ndo é prejudicado. Nos vidros reais, hd uma regido de folga opaca nas
bordas do vidro. Nos carros, é comum que as palhetas invadam esta regido em um

pequeno trecho da trajetéria.

Outro fato importante a ser colocado € a necessidade de um mecanismo auxiliar que

permita a oscilagdo do mecanismo no intervaio de 180° anteriormente definido.

Esse mecanismo pode ser construido por meio de trés engrenagens. A correta

escolha de relagdes entre seus raios promove a movimentagao desejada.
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g" D
= N
Q ; &

O mecanismo acima pode ser utilizado para essa aplicacéo. A engrenagem da direita

representa o motor, que gira 360°. A engrenagem a ela ligada por meio de uma barra
girara 90° no sentido horario e 90° no anti-horério, ja4 que seu didmeiro é duas vezes
maior. A engrenagem superior gira, assim, 180°, pois seu didmetro é metade da maior

provocando a oscilag@o do mecanismo.

Obs: As planilhas criadas no EXCEL, assim como a rotina de otimizacéo encontram-se

no disquete em anexo. A listagem do OPT3 enconira-se nos anexos deste relatorio.
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11. CONCLUSAO

O resultado final do trabalho atingiu todos os critérios de projeto formulados e superou
a meta de 86% de eficiéncia do mecanismo, o que foi plenamente satisfatério. O
carater 6timo do mecanismo foi comprovado pelo ajuste fino dos pardmetros de
convergéncia do OPT3. Modificando os fatores GTOL, XTOL e & , no ocorreram
mudangas significativas no resultado final, indicando sua provavel convergéncia para

o ponto de maximo global da fungao.

No entanto, este mecanismo pode estar sujeito a algumas modificagbes que visam a
melhorar seu desempenho e aprimorar aspectos construtivos. Para a otimizagéo, o
centro da engrenagem fixa foi colocado no centro da borda inferior do vidro, o que
tornaria o conjunto de engrenagens aparente. Para contornar este problema, &
possivel deslocar este conjunto para uma posicéo abaixo da borda inferior e inclina-lo
em relagdo ao plano do vidro. Um novo processo de otimizagéo pode ser feito com

base nestas alteragbes.

Outro ponto positivo do trabalho foi a integragéo entre as trés ferramentas utilizadas:
ALGOR, EXCEL e FORTRAN. O ALGOR é uma ferramenta poderosa para analise
detalhada de mecanismos e permitiu um bom embasamento para o modelo
matematico. No entanto, mostrou-se pouco &gil para alteragbes das varidveis de
projeto. Neste ponto, a utilizagdo do EXCEL foi fundamental para o refinamento da
otimizagdo, permitindo melhorar os chutes iniciais para a otimizagdo. Quanto ao
OPT3, seu desempenho na otimizagao foi muito bom. Os resultados obtidos com esta
rotina apontaram tendéncias que néo teriam sido descobertas através do método de

tentativa e erro.

56



Escola Politécnica - USP Projete Mecanico

Por isso, o tempo gasto com a familiarizagdo das ferramentas foi importante para o
planejamento do trabalho, ja que foi possivel identificar a melhor aplicacao para cada

uma delas, facilitando a solugdo de problemas que surgiram no decorrer do projeto.
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13. ANEXOS
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PROGRAM MAIN

*****‘k***‘k**********'Jr******'k******'k********************‘k******‘k****

Otimizagdo da Area de Limpeza do Para-Brisa

-k***'k‘k*****‘k‘k****'k******‘k’***************************************‘k**

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-2Z}

DIMENSION X(6), XMAX(6), XMIN(6), SCALE(6)

COMMON /OPTDAT/D(141)

COMMON /PARI/XTOL,GTOL,EPS,EPSLS,EPSBD,IPR,MAXM,IDATA,LFUNCT,
ll NE,LNE,NI,LNI,NCON,NSCALE,ISEARC,MAXNEW,IDIF,NOUT

NSCALE=2
IDATA=1
IPR=1
NOUT=6
XTOL=.0001
GTOL=.0001
EPSLS=.001
EPSED=.001
IDF=1
EPS=, 0001
ISEARC=1
N=6

NCON=1
LNE=1

NE=1

NI=0

LNI=0
LBD=0
IGDR=0
LFUNCT=0
MAXM=10
MAXNEW=10
ISIZE=125

X({l}= 60
centro-a-centro do par de engrenagens
XMIN(1) =40

XMAX{1l) =60

X(2)= 15

raio da engrenagem menor
XKMIN(2) =4

XMAX (2) =50

X(3)= 60

comprimento da barra (3) apéndice da engrenagem
XMIN(3) =20

XMAX(3) =80

X{4})= 130

comprimente da barra (4) articulada na palheta
XMIN(4) =80

XMAX (4) =150
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comprimento palheta + haste
XMIN(5) =460
XMAX(5) =510

X(6)= 30

comprimento da haste
XMIN(&) =25

XMAX(6) =50

OPEN(G,FILE:'c:\meusdo~1\tati\tf\optim\saida\otim.out',
1 STATUS="'0ld")

CALL OPT3(X,XMAX,XMIN,SCALE,FSCALE,N,ISIZE)

STOP

END

FUNCTION F(X)

*******************************************************************

Célculo da eficiéncia do limpador de pdra-briga

*******************************************************************

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-2)

DIMENSION X(s),TETA2(100),TETA3(100),XD(loo),YD(loo),XE(loo),
1 YE{100)

DOUBLE PRECISION n,i,inc,a,c,e,teta,alfa,h,hlin,al,aZ,alimp,avid,
1 eficiencia,vl,vllin,vz,m,cont,int,fatl,fat2
INTEGER nout

nimerc de posigdes do mecanismo em um intervalo de 1802
n=45

dimenstes do vidro
v1=1500

v1lin=1300

v2=700

m=(vlilin-vl}/2*v2
incremente de posicio
inc=3.14159/n

rarémetros de penalizacdo
cont=0

int=0

fatl=0

fat2=0

nout=6

posic¢des angulares iniciais
teta2(0})=7.85
tetald (0)=(X(1)/X(2))*teta2(0)~teta2 (0)

cdlculo das posicbes angulares
i=1
do while (i.LE.n)

tetaZ2{i)=teta2(i-1) + inc
tetal (i =(X(1V /XM V *tataliil—teta? (i}




end do

cdlculo das posices das extremidades da palheta
i=0
do while (i.LE.n)

u=X{l) + X(3) * cos(teta3(i))
V=SQRT (X (4}**2 - X(3)**2 * sin(teta3(i))*+*2)

X(8)) * cosg(tetal(i))
X(6)) * sin(tetaz{i)}

XD(i)=(u + w
YD({i})={u + v

XE(i)=(u + v + X(5)) * cos{teta2(i))

X(5)) * sin(tetaZ (i)}

+

YE(i)={(u + v
penalizag¢des

if(abs(atan{v2/(vllin/2))+7.85).GT.abs(teta2(i)))then
if(YE(1) .GT. (m*XE{i}+(v1l/2}))then
cont=ceont+1
int=int+(—m*XE(i)+YE(i)—(v1/2))/sqrt{m**2+1)
end if

else

if(abs(atan(vZ/(vllin/Z))+7.85).LT.abs(tetaZ(i)))then
if(teta2(i).LT.(7.85+(3.14159)/2))then
if(abs(XE(i}).GP.v2)then
cont=cont+1
int=int+ (XE(i)+v2)

end if
end if
end if
end if
i=i+l

end do

cont=2*cont
int=2*int
alimp=0

cdlculo da drea de limpeza
i=1
do while (i.LE.n)

a=SQRT ((XE (1) -XE{i-1))**2 + (YE(i)-YE(i-1})*%2)

c=SORT ((XE(1i})-XD{i-1))**2 + (YE{1)}-¥D(i-1))**2)

e=SORT ((XD(1)-XD(1-1))**2 + (YD(i)-¥YD(i-1))**2)

teta=acos ((-{a**2)+ (X (8)+X(6) ) **2+c**2) / (2* (X(5)+X(6) ) *c) )
h=c*gin{teta)

alfa=acos (- (e**2}+ (X (5)+X(6)) **2+c**2) / (2* (X(5)+X(6) ) *c))
hlin=c*sin(alfa)

al={(X{5)+X(6))*h/2
a2=(X(5)+X(6)))*hlin/2
alimp=alimp + al + a2
1=1+1




OO0 nn

end do

cdlculo da drea do vidro
avid= (vl+vllin}*(v2-50)/2

cdlculo da eficiéncia
eficiencia=-alimp/avid

write ({(nout, *) eficiencia,cont, int

fatl=cont*cont/1000
fat2=int*int/1000

funcdo objetiveo
F=eficiencia+(fati*fat2)

write(*,*) 'F=',efigiencia
return
end

SUBROUTINE CONST (X,CON)

********************************‘k**********************************

Restricdes

**********************************'k*******'k*****'k******************

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-Z)
DIMENSION X(1),CON(1)
CCOMMON/ one /NFE, NCE

relacdo das engrenagens
CON(1)=X(2)-X(1)/4

NCE=NCE+1
RETURN
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*****************************************************************

ok ook ok ok ok ok ok ok %

* *
* %
* 4
*
% %
* %
* %
* *

* %
1989.
* *

* %
o
*x
* %
%%
* %
* %

OPT3

VERSION 2 (DOUBLE PRECISION) :

® ok
COPYRIGHT, PURDUE RESEARCH FOUNDATION,
COPYRIGHT, K. M. RAGSDELL, 1989.

LAST REVISION FEBRUARY

1876.

*****************************************************************

Kk RR KK KRk Kk ok
*****************************************************************

*hhkkkdkhk ok ok ow

-7.165588839194779E-001

5.130309508623901

1

STARTING INFORMATION

OBJECTIVE FUNCTION............. LFUNCT
NUMBER OF DESIGN VARIABLES.......... N
NUMBER OF EQUALITY CONSTRAINTS..... NE

LINEAR OF EQUALITY CONSTRAINTS..

2.000000000000000

.LNE =

NUMBER OF INEQUALITY CONSTRAINTS...NI =
LINEAR OF INEQUALITY CONSTRAINTS.LNI =
LINE SEARCH CRITERIA............ EPSLS =

BOUND TIGHTNESS............. ot
VARIABLE CONVERGENCE CRITERIA....XTOL

GRADIENT CONVERGENCE CRITERIA....GTOL =
FORWARD DIFFERENCE PARAMETER...... EPS =

SCORFRRPFPOMNO

.10000E-02
.10000E-02
.10C00E-03
.10000E-03
.10000E-03



OUTPUT PARAMETER.............oo... IPR = 1
INTTIAL OUTPUT PARAMETER........ IDATA = 1
MAXTMUM NUMBER OF ITERATIONS..... MAXM = 10
SCALING PARAMETER..........-... NSCALE = 2 AUTC
SEARCH PARAMETER............... ISEARC = 1 BFS
MAXIMUM NEWTON ITERATIONS...... MAXNEW = 10
NUMERICAL DIFFERENCING OPTIOWN....IDIF = 1 FOR

OBJECTIVE FUNCTION F(X) -.716454E+00

INDEX X{I) EQUALITY H(I) INEQUALITY G(I)
1 -60000000E+02 .00000000E+0Q0
2 .15C00000E+02
3 -60000000E+02
4 .13000000E+03
5 .47000000E+03
6 .300000C0E+02
INDEX LOWER BOQUND UPPER BOUND AUTOQ SCALE FACTOR
1 .40000000E+02 .60000000E+02 .100000008+02
2 .40000000E+01 .50000000E+02 .10000000E+02
3 .20000000E+02 .80000000E+02 .10000000E+02
4 .80000000E+02 .150000C0E+03 .10000000E+03
5 .46000000E+03 -51000000E+03 .10000000E+03
5 .25000000E+02 .50000000E+02 .10000000E+02
CONSTRAINT SCALE FACTORS
.100000E+01
TOP OF D ARRAY AT 125
1
CPTIMIZATION USING THE REDUCED GRADIENT METHOD OPT3.2
-7.165654339643014E-001 2.060000000000000
5.131854946621677
-7.165623630529364E-001 2.000000000000000
5.128814687409052
-7.165584625698046E-001 2.000000000000000
5.130283990476400
-7.165826679402498E-001 2.000000000000000
5.130426620939158
~7.166667758066143E-001 2.000000000000000
5.130685133030021
~7.165605961373355E-001 2.00000000000000C
5.130309508623901
*** SINGULAR MATRIX IN CALCT #**#
FOUND ZERO ROW = 1
FOUND DESIGN & IN STATES

MAXTMUM ELEMENT OF RELATIVE REDUCED GRADIENT =

-7.482563792798692E-001
.256842644360735
-7.805317451613675E-001
.382681459614412
-8.133926785520130E~-001
.50792377175757069
-8.340604609890494E~001
.574802772483662
~8.503861485610326E-001
.627068868395549
~-8,503995309107819E-001
.627078013405228
-8.504129117194208E-001
.627087157963953

2.000000000000000
.000000000000000
.000000000000000
.000000000000000
.000000G00000000
.000000000000000

.0000000000C000C0

.107876E+03



-8.504262909869504E-001
.627096302071733
-8.504396687133493E-001
.627105445728582
-8.504530448986131E-001
.627114588934508
-8.5046641954276398-001
.627123731689523
-8.504797926457592E-001
.627132873993637
-8.504031642076309E-00L
.627142015846864
-8.505065342283481E-001
.627151157249210
-8.505192027072140E-001
.627160298200651
-8.505332696463190E-001
.627169438701315
-8.50546635043572%E-001
.627178578751093
-8.505599988996613E-001
.627187718350038
-8.505733612145777E-001
.627156857498159
-8.505867219883163E-001
.627205996195468
-8.506000812208732E-001
.627215134441975
-8.506134389122432E-001
.627224272237692
-8.506267950624404E-001
.627233409582627
-8.5064014967143458-001
.627242546476796
-8.506535027392230E-001
.627251682920207
-8.5066685426581¢0E-001
.627260818912871
-8.5068020425119¢0E-001
.627269954454798
-8.506935526953541E~001
.627279089546000
-8.507068995983132%E-001
.627288224186489
-8.507202449600452E-001
.627297358376274
-8.507335887805432E-001
.627306492115368
-8.507469310597992E-001
.627315625403781
-8.507602717978392E-001
.627324758241523
-8.507736109946232E-0C1
.627333890628605
-8.507869486501571E-001
.627343022565039
-8.508002847644536E-001
.627352154050837
-8.5081361932374873E-001
.627361285086008
-8.508269523692528E-001
.627370415670563
-8.508402838597702E-001
.627379545804512

-000000000000000
.000000000000000
.G00000000000000
.000000000000000
.000000000000000
.0600000000C0000
.0000000006000000
.000000000000000
.00000000000000Q0
.00000000000000C0
.000600G000000000
.0oco0c000000000
.000000000000000
.00000000000000C
.000000000000000
.000000000000000
.000000000000000
.000000G000C0000G0
.000000000000000
.060000000000000
.000000000000000
.000000000000000
.000000000000000
.00co000000000CO
.00c00C00C000000
.00000000C000000
.000000000000000
.00000000000C000
.00Q00000000000C
.000000000000000C
.000000000000000C

.0000c0000000C000



-8.617942324516277E-001
.635109502132869
-8.618062274137379E-001
-635118246049963
-8.618182208304548E-001
.635126989525599
-8.618302127017748E-001
.635135732559783
-8.618422030276756E~-001
.635144475152528
-8.618541918081657E-001
-635153217303841
-8.618661790432518E-001
.635161959013735
-8.618781647329069E-001.
-635170700282219
-8.618901488771396E-001
-635179441109303
~8.619021314759431E-001
.635188181494999
-8.619141125293284E-001
-635196921439315
-8.61926092037254%E-001
.635205660942261
-8.619380699997322E-001
.635214400003847
-8.6195004641676998-001
.635223138624085
~8.619620212883571E-001
.635231876802986
-8.619739946144929E-001
.635240614540557
-8.61985%663951509E-001
-635249351836809
-8.619979366303603E-001
-635258088691754
-8.620099053200830E-001
-635266825105401
-8.620218724643394E-001
-635275561077759
-8.620338380630938E-091
.635284296608840
-8.620458021163715E-001
.635293031698654
~8.6205776462416545~001
-635301766347208
-8.620697255864475E-001
-635310500554518
-8.620816850032447E-001
-635319234320590
-B8.620936428745435E-001
.635327967645434
~8.621055992003304E-001
-635336700529062
-8.621175539805890E-001
.635345432971.483
-8.621295072153162E-001
.635354164972707
-8.621414589045389E-001,
.635362896532745
-8.621534090482435E-001
-635371627651606
-8.621653576463862E-001
.635380358329303

-000000000000000
-000000000000000
.000000000000000
-000000000000000
-000000000000000
.0G0000000000000
.C00000000000000
.000000000000000
.000000600000000
-000000000000000
-000000000000000
-000000000000000
.000000000000000
.000000000000000
.000000000000G00
-000000000000000
-000000000000000
.000000000000000
.000000000000000
.000000000000000
-000000000000000
-000000000000000
-000000000000000
-000000000000000
-000000C00000000
.000000000000000
-000000000000000
.00000C0000000000
.000000000000000
.000000000000000
-000000000000000

.000000000000000



-8.621773046989960E-001 .000000000000000
.635389088565843

~8.621892502060822E-001 -0000000000000C00
.635397818361235

-8.622011941676008E-001 .000000000000000
.635406547715496

-8.622131365835896E-001 .¢00000000000000
.635415276628629

-8.622250774540025E-001 .000000000000C000
.635424005100647

-8.622370167788521E-001 .000000000000000
.635432733131559

~8.622489545581348E-001 .000000000000000
.635441460721377

-8.622608907918433E-001 -0o0000000000000
.635450187870109

-8.622728254799872E-001 .000000000000000
.635458914577767

-8.622847586225378E-001 .000000000000000
.635467640844359

-8.622966902195240E-001 .000000000000000
.635476366669899

-8.623086202708007E-001 .000000000000000
.635485092054393

-8.623205487766891E-001 .000000000000000
.635493816957854

-8.623324757368714E-001 .000000000000C00
.635502541500291

-8.623444011514427E-001 .000000000000000
.635511265561712

-8.623563250204295E-001 .000600000000000
.635519589182130

~8.623682473437861E-001 .000000000000000
.635528712361555

-8.623801681215272E-001 .000000000000000
.635537435099996

~8.623920873536417E-001 .000000000000009
.635546157397465

-8.624040050401315E-001 .0000000000000060
.635554879253968

~8.624159211809774E-001 .00000000000C0Q0C
.635563600669520

-8.624278357762012E-001 .0000006000000000
.635572321644129

-8.624397488257671E-001 .000000000000000
.635581042177804

~8.624516603296943E-001 .000000000000000
.635589762270556

-8.624635702879803E-001 .0000000060000000
.635598481922398

-8.624754787005862E-001 .000000000000000
.635607201133334

-8.624811045280515E-001 .000000000000000
.635615919903381

-8.624810654200300E-001 .000C00C00000000
.635624638232542

-8.624810852530075E-001 .000000000000000
.635620218330810

OBJECTIVE F(X) = -.8623540639E+00 FUNCTION
EVALUATIONS 0
ITERATION 1: ITERATIONS SINCE BFS RESET 0 CONSTRAINT

EVALUATIONS 971



INDEX X{I) EQUALTTY H(I) INEQUALITY
G{I)
1 U .600C0000E+D2 .0000C000E+00
2 .150000C0E+G2
3 .57543933E+02
4 u .15000000E+03
5 U .51000000E+03
6 U .50000000E+02
-8.624889557680930E~001 .000000000000000
5.637101629957135
-8.624845006836379E-001 .600000000000000
5.634180242532672
-8.624811924895820E-001 .G00000000000000
5.635596268057003
-8.625112446521753E~001 .000000000000000
5.635745729452474
-8.626089151527419E-001 .000000000000000
5.636023512344065
-8.624839759185600E-001 .0000000000G000C0
5.635615919203381
MAXIMUM ELEMENT OF RELATIVE REDUCED GRADIENT = .888475E-02

~8.623762287709673E~001
5.608113966599636

-8.624840229371409E-001
5.6223558092938060

-8.624962576282440E-001
5.628684700572915

2.000000000000000

2.000000000000000

2.000000000000000

OBJECTIVE F (X} = -.B8623695293E+00 FUNCTICN
EVALUATIONS o
ITERATION 2: ITERATIONS SINCE BFS RESET 1 CONSTRAINT
EVALUATIONS 974
INDEX (T} EQUALITY H(I) INEQUALITY
G(I)
1 U .60000000E+02 .000000C0E+00
2 .150C0000E+02
3 .59534162E+02
4 U .15000000E+03
5 U .51000000E+03
6 U .50000000E+02

-8.625039212146525E-001
5.630219873783643
-8.624998295650140E-001
5.6271997116390053
-8.62496256801C137E-001
5.628663560227956
-8.625264880347467E-001
5.6288153052396747
-8.626240696399475E-001
5.629092293013599
-8.624991291540499E-001
5.628684700572515

MAXTMUM ELEMENT OF RELATIVE REDUCED GRADIENT

MAXTMUM ELEMENT OF RELATIVE REDUCED GRADIENT

.00000000000000G0

.000000000000000

.0000000000000C0

.000000006000000

.000000000000000

.000000000000000

.124707E-04

.124707E-04



CONVERGENCE ACHIEVED
MAXTMUM ELEMENT OF RELATIVE REDUCED GRADIENT VECTOR <
GTOL

***  QPTIMUM FOUND TO BE **%

ThhkhFhd A bk hkdhr kA kR hhrrohrhrkd + FINAL DESIGN +
Khkhkhhkhrhhhkhihhkdbhdhhhkhbrrmhrii

OBJECTIVE F({X) = -.8623695293E+00 TOTAL FUNCTION
EVALUATIONS 0
ITERATION 2 TOTAL CONSTRAINT
EVALUATIONS 974
INDEX (1) EQUALITY H({I) INEQUALITY
G(I)
1 u .60000000E+02 .00000000E+00
2 .15000000E+02
3 .58534162E+02
4 U .15000000E+03
5 U .5100C000E+03
6 U .50000000E+02

LAGRANGE MULTIPLIERS OF ACTIVE CONSTRAINTS

EQUALITY CONSTRAINT 1= B
.24258€6E-02

UPPER BOUND OF VARIABLE 1 =
.187221E-01

UPPER BOUND OF VARIABLE & =
.574305E-02

UPPER BOUND OF VARIABLE 4 =
.201497E+Q0

UPPER BOUND OF VARIABLE 5 =
.250576E+00




