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RESUMO

Mecanismos articulados podem ser empregados em diversos tipos de méaquinas e
equipamentos. Para o dimensionamento adequado das ligacdes, a fim de se executar um
determinado movimento, deve-se empregar a sintese dimensional. A tarefa para o qual torna-
se necessario o controle de um ponto é conhecida como geragdo de curvas ou trajetéria. O
objetivo desse trabalho é a implementacdo de uma metodologia aplicavel na sintese
dimensional e otimizacdo de mecanismos de quatro barras planos, para a geracdo de curvas.
Como simplificacdo, as ligagdes sdo consideradas como elementos rigidos ou indeformaveis.
Essa simplificacdo é razodvel para grande parte dos problemas de sintese dimensional. Para
isso é proposto um programa que utiliza como referéncia pontos de precisdo, que devem ser
utilizados para descrever a curva desejada. A busca é feita utilizando o algoritmo genético
baseado na evolucédo diferencial, que permite trabalhar com as varidveis na forma de nimeros
reais. Trata-se de uma metodologia heuristica que utiliza trés operacdes basicas: selecao,
reproducdo e mutacdo. Com o objetivo de validar o algoritmo sdo feitas comparacGes com
resultados obtidos em trabalhos similares. Como forma de verificar a aplicacdo do algoritmo
genético em problemas de engenharia, a fungdo objetivo é modificada para a otimizacdo de
um mecanismo de quatro barras, presente em uma maquina de costura industrial. O ponto de
interesse do mecanismo obtido tem uma reducdo de 39,9% do pico da segunda aceleracdo
(“jerk™) horizontal, sem que haja alteracdo significativa do movimento vertical. Verifica-se
que a ferramenta computacional desenvolvida nesse trabalho, para a sintese dimensional e
otimizacdo de mecanismos de quatro barras, gera bons resultados para o projeto cinematico de

mecanismos planares.

Palavras-chave: Sintese dimensional; Mecanismos planares; Otimizacdo; Algoritmo

genético.



ABSTRACT

Linkages can be used in various types of machines and equipments. In order to
estimate the appropriate dimensions of linkages that are capable of describing a prescribed
motion, dimensional synthesis must be employed. The task where a point control is required
Is known as curve or trajectory generation. The objective of this work is the implementation
of a methodology applicable in the dimensional synthesis and optimization of planar four-bar
linkages, for curve generation. As a basic simplifying assumption, the links are considered as
rigid members, or underfomable bodies. This assumption is considered reasonable for most
dimensional synthesis problems. The proposed procedure uses precision points as reference,
which must be used to describe the desired curve. The search is done using the genetic
algorithm based on differential evolution, which allows working with the variables in the
form of real numbers. It is a heuristic methodology that uses three basic operations: selection,
reproduction and mutation. In order to validate the algorithm, comparative analyses are
performed using results from similar works. In order to verify the application of the algorithm
in engineering problems, the objective function is modified for the optimization of a four-bar
linkage, present in an industrial sewing machine. The point of interest of the obtained
mechanism has a 39,9% reduction of the horizontal "jerk" peak, without changing the vertical
movement. The computational procedure implemented to perform the dimensional synthesis
and optimization of four-bar linkages can render good results for the kinematic preliminary

design of planar mechanisms.

Key-words: Dimensional synthesis; Planar mechanisms; Optimization; GeneticAlgorithm.
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1. INTRODUCAO

Diversos projetos de engenharia requerem caracteristicas Unicas de movimento que
podem ser alcancadas com a utilizacdo de mecanismos. A sintese de mecanismos se refere a
uma metodologia sistemética utilizada para obtencdo de solugdes que atendam a requisitos de
posicao, e ou, velocidade de juntas e ligacdes.

A sintese de mecanismos pode ser dividida em trés fases principais: sintese de tipo,
sintese de nimero e sintese dimensional (Hartenberg 1964).

e A ssintese de tipo se refere ao tipo de mecanismo mais adequado para a criacdo de um
determinado movimento. Como exemplos, podem ser citados: cames, engrenagens,
mecanismos articulados, atuadores pneumaticos ou hidréaulicos, robos e etc. Nesse tipo
de avaliacdo estdo presentes analises de caracteristicas de comportamento,
desempenho, custo, precisao, viabilidade dentre outros.

e A sintese de nimero se refere a quantidade de ligacGes e juntas necessarias para
obtencdo de um determinado movimento.

¢ Na sintese dimensional deve-se determinar quais as dimensdes relevantes para um tipo

de mecanismo, escolhido previamente na sintese de tipo.

De acordo com Sandor (1984), a sintese dimensional de mecanismos articulados pode
ser dividida em trés tarefas principais, sdo elas: geracdo de funcdo, geracdo de curva ou
trajetoria e geragdo de movimento.

e A geracdo por funcdo € definida como a correlacdo entre 0 movimento de entrada e
saida em um mecanismo.

e A geracdo de curva ou trajetoria € definida como o controle de um ponto de forma que
esse siga uma trajetoria estabelecida.

e A geracdo de movimento compreende o controle da orientacdo de um corpo em uma

sequéncia de movimentos determinados.

Um exemplo conhecido de aplicagdo de um mecanismo de quatro barras para geracéo
de curvas se refere a invencdo de James Watt, que obteve um mecanismo capaz de gerar uma

trajetdria aproximadamente linear (FIGURA 1) (Nolle 1974). O mecanismo obtido culminou
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na invencdo de um motor a vapor de dupla acdo em 1784, o que permitiu a redugdo do
tamanho dos motores e a utilizagdo de menor quantidade de carvao.

FIGURA 1 - Mecanismo de quatro barras de James Watt

As primeiras solucbes para a sintese dimensional de mecanismos articulados eram
obtidas por construgcdes graficas (Hartenberg 1964). Técnicas graficas utilizam conceitos
geomeétricos e, embora possam fornecer resultados satisfatorios e rapidos para problemas mais

simples, tém menor precisdo e se tornam inviaveis para problemas mais complexos.

A teoria de Burmester, apresentada por Hartenberg (1964), contém técnicas de sintese
geométricas, onde se localizam pdélos que representam centros de rotagdes finitas de um plano
moével em relacdo a um plano fixo. O mecanismo de quatro barras contém um corpo, nesse
caso o acoplador, que “flutua” preso a duas trajetorias circulares. A partir de conceitos
geométricos podem ser determinados os pontos fixos de rotacdo, ou pontos “m”, ¢ no

acoplador os pontos “k”, que descrevem trajetorias circulares.

Para 0 mecanismo de quatro barras, existem infinitas solugdes para o problema de trés
e quatro posi¢gdes. A quantidade méxima de pontos a serem especificados sdo cinco
(Uicker et al.,2017). Essa infinidade de solugbes para trés e quatro posi¢des podem ser
apresentadas na forma grafica por pares de curvas de Burmester. Existem algoritmos e
equacdes que permitem restringir as buscas atendendo algumas caracteristicas limitadas no
mecanismo desejado, por exemplo: &ngulo de transmissdo, comprimento das ligacdes,

critérios de Grashov entre outros. (Lee e K. 2018).

Atlas e abacos, obtidos experimentalmente, também podem ser utilizados como
referéncias para a sintese dimensional. Dentre eles se destaca o atlas de Hrones e Nelson

(1951), que contém aproximadamente 7000 curvas de mecanismos de quatro barras geradas
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experimentalmente. Existem ainda os métodos analiticos e numéricos. Norton (1999) divide
esses métodos em trés tipos, sendo eles: precisdo, equacdo e otimizagao.

Os métodos de precisdo se referem aqueles que fornecem mecanismos capazes de
passar exatamente pelos pontos desejados, mas que podem desviar da trajetoria fora desses
pontos. Para até cinco pontos prescritos € possivel obter a solugcdo analitica, conforme
demonstrado por Sandor (1984). Para mais posic¢des as equacdes sdo ndo lineares e de dificil
resolugdo, sendo necessaria a utilizagdo de métodos numéricos de solucdo aproximada.
Segundo Roth e Freudenstein (1963), o método de Newton-Raphson funciona apenas em caso
de chutes iniciais muito proximos da solucdo. Conforme apresentado por Tsai e Lu (1990),
uma alternativa viavel é a utilizacdo do método da continuidade, que consiste em resolver um
sistema de equacgdes polinomiais mais simples e transforma-lo no sistema de equagdes de
interesse ao se variar o parametro de homotopia. Esse parametro matematico usualmente ¢é
definido como zero para o sistema de equac@es iniciais e com valor unitario para o sistema de
equacOes de interesse. A principal vantagem é a obtencdo de todas as solucBes possiveis para
um determinado problema, contudo algumas solu¢fes podem ser nimeros complexos, que
divergem no infinito, ou mecanismos defeituosos (angulo de transmissdo pobre, travamento
entre as posicoes, razdes de comprimentos exageradas etc.). Para 0 mecanismo de quatro
barras a quantidade maxima de pontos de precisdo a serem especificados sdo nove, sendo que

esse nimero corresponde a quantidade de variaveis livres no mecanismo.

Os métodos de equacdo se referem aqueles que lidam com a solugdo da equagdo que
descreve a posicdo de um ponto pertencente ao acoplador. Para 0 mecanismo de quatro barras

essa curva é de sexto grau tri-circular. (Hartenberg 1964).

Os métodos de otimizacdo compreendem métodos iterativos que devem minimizar uma
funcdo objetivo que pode ser formulada de varias formas. Uma delas se refere ao somatério
das distancias Euclidianas entre as posicdes calculadas e desejadas do ponto de interesse do
acoplador. Fox e Willmert (1967) apresentam essa abordagem. As variaveis a serem
otimizados sdo os comprimentos das ligacdes e a posicdo do pivé fixo do mecanismo, dessa
forma, busca-se minimizar a funcdo objetivo, obtendo melhores solu¢des a medida que o
valor tende a zero. A metodologia ndo garante pontos de precisdo, mas para a maioria dos
casos praticos de geracdo de curvas, pequenos erros sao aceitaveis. A flexibilidade do método
permite introduzir restricbes as variaveis, de forma que reduza as chances de obtencdo de

mecanismos defeituosos. Outra vantagem consiste na ndo limitacdo na quantidade de pontos
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prescritos. Nolle(1970) apresenta a solucdo para a geracdo de curva com até sete pontos
prescritos, limitando a razdo dos comprimentos das ligacdes. A aplicacdo do algoritmo
genético esta mostrada por Kunjur e Krishnamurty (1997) para o problema de geracdo de
curvas. A maior vantagem é a ndo necessidade do célculo de derivadas. Entretanto, por se
tratar de uma metodologia heuristica, ndo h& garantias de obtencdo do 6timo global. A
solucdo do problema utilizando o algoritmo genético baseado em técnica evolucionaria foi
demonstrado por Cabrera et al. (2002), o que permite a utilizacdo de variaveis reais ao invés

de algarismos binarios.

Esse trabalho tem o objetivo de investigar a sintese dimensional e otimizacdo de
mecanismos de quatro barras. Espera-se aplicar uma metodologia que apresente vantagens
sobre métodos analiticos e graficos, permitindo a escolha de mais de cinco pontos para
representagdo de uma curva. As solugdes devem ser aplicadas a problemas reais de

engenharia que usualmente possuem limitacdes.

Nesse contexto é abordado o desenvolvimento de uma ferramenta computacional que
pode ser utilizada para a sintese e otimizacdo de mecanismos planares de quatro barras. As
ligagBes sdo consideradas como elementos rigidos, que € uma hipétese razoavel para a sintese
cinematica de muitos mecanismos utilizados em diferentes setores industriais. Também é
desejado um programa que tenha versatilidade para aplicacdo em problemas que envolvam

variaveis além da posicdo, permitindo a otimizacdo multiobjetivo de mecanismos articulados.

Cabrera et. al.(2002) e Kunjur e Krishnamurty (1997) utilizam curvas de exemplo para
a validacédo dos algoritmos. Duas dessas curvas sao utilizadas como comparativo, mantendo a
quantidade de iteracfes e as mesmas restricbes. Em seguida, o algoritmo é modificado para
otimizar um mecanismo estica fio presente em uma maquina de costura. O estica fio é um
mecanismo de quatro barras, onde um ponto pertencente ao acoplador é responsavel pela
formacdo do n6. Payvandy e Ebrahimi (2015) utilizam o algoritmo imperialista competitivo
para minimizar a segunda aceleracdo “jerk” desse ponto em relagdo a horizontal sem que o
movimento vertical seja alterado. O presente trabalho reproduz esse estudo em uma maquina

de modelo diferente, utilizando o algoritmo genético.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nos anos seguintes ao invento de James Watt, poucos trabalhos foram publicados
como forma de melhor compreender as curvas de acopladores em geral. Apenas na segunda
metade do século XIX, apds os trabalhos de Chebyshev e Burmester, os métodos
aproximados de geracdo de retas, utilizando mecanismos articulados, ganharam réapido
desenvolvimento (Nolle 1974).

Em 1875, Samuel Roberts demonstrou que a curva gerada por um ponto pertencente
ao acoplador de um mecanismo de quatro barras gera uma curva tri-circular séxtupla.
Expressbes analiticas para os possiveis locais de um ponto pertencente ao acoplador foram
desenvolvidas por Johnson W.W em 1876. Somov apresentou formulagbes da curva do
acoplador que permitiram o entendimento da influéncia da variacdo dos parametros das
ligacbes na modificacdo da curva. Em 1893, a partir dos trabalhos de Burmester, Muller
demonstrou diversos teoremas, principalmente voltados para 0 mecanismo de quatro barras,
sobre colinearidade, ordem de contato, simetria e localizacdo dos pontos de Burmester. (Nolle
1974)

No século XX, antes da segunda guerra mundial, a maior parte dos trabalhos foi
publicada na Europa, principalmente na Alemanha. Poucos resultados foram escritos em
inglés. Apenas apds a década de 1940, pesquisadores americanos deram maior atencdo ao
assunto. (Norton 1999).

Freudenstein e Sandor (1961) programam as equacdes das curvas de Burmester para a
sintese de mecanismos. E apresentada a formulac&o analitica para cinco pontos prescritos, e a
aplicacdo em trés mecanismos: um quatro barras, um cinco barras engrenado € um mecanismo
com sete barras e dois graus de liberdade.

Roth e Freudenstein (1963) descrevem a solucdo numérica para a geracao de curvas de
um mecanismo de cinco barras engrenado. As equacdes podem ser aplicadas ao mecanismo
de quatro barras, ja que esse € um caso particular do mecanismo de cinco barras engrenado,
onde a relacdo de transmisséo € igual a um. O trabalho apresenta a sintese para nove pontos
prescritos. E utilizado o método numérico de Newton-Raphson, contudo devido as equagdes
serem altamente ndo lineares, o chute inicial deve ser muito proximo para que haja
convergéncia. Os autores citam a utilizacdo de abacos para escolha do chute inicial ou

estratégias numéricas para tentar a convergéncia.
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Fox e Wilmert (1967) apresentam a otimizagdo de um mecanismo de quatro barras
para a geracdo de curvas através da minimizacdo de uma funcéo objetivo com restri¢des de
inequalidade. A funcéo objetivo descreve a distancia entre o ponto desejado e o ponto obtido.
O problema é unidimensionalizado e a busca deve ser feita na direcdo que diminui os valores
da fungdo. O método tem a necessidade de um mecanismo inicial que gere uma curva
proxima da desejada e permite a utilizagdo de restri¢cfes durante a busca.

Nolle e Hunt (1971) apresentam uma formulacdo semelhante, mas linearizam o
problema ao se definir os angulos do acoplador e da ligacdo de saida, facilitando a
convergéncia do algoritmo. E apresentada a solugio para um problema com oito pontos
prescritos.

Tsai e Lu (1990) utilizam o método da continuidade para a resolucdo do sistema de
equacOes para a sintese de um mecanismo de quatro barras para cinco pontos prescritos. O
método utiliza uma transformacdo do sistema de equacbes de interesse, de forma a resolver
um sistema mais simples e transformé-lo, com a variacdo do pardmetro de homotopia, no
sistema de interesse. O parametro de homotopia consiste em uma constante, que geralmente
assume um valor entre zero e um. Sua modificacdo permite transpor de um sistema de
equacOes de solucdo conhecida para um sistema mais complexo. A metodologia permite
encontrar todas as possiveis solu¢bes do sistema. Para cinco pontos prescritos 0s autores
classificam a quantidade de caminhos a serem explorados como poucos, e por isso justificam
a aplicacdo do método. ApoOs a obtencdo de mecanismos para cinco pontos prescritos, o
problema é modificado para nove pontos prescritos, utilizando como pontos iniciais, 0S
mecanismos obtidos anteriormente. Em todos os exemplos os autores demonstram que ha
convergéncia, mesmo que as soluces fornecam mecanismos defeituosos ou solugdes nao
reais (possuem nameros complexos, ou divergem no infinito).

Krishnamurty e Turcic (1992) apresentam uma otimizacdo multiobjetivo, baseado na
programacao objetiva ndo linear. E aplicado o algoritmo de Hooke-Jeeves para a minimizacao
da fungéo objetivo que é composta por varias camadas. Deve-se definir a prioridade dessa
ordem, de forma que o algoritmo faga a minimizagéo por etapas.

Kunjur e Krishnamurty (1997) demonstram a otimizacdo de mecanismos de quatro
barras para a geracdo de curvas utilizando o algoritmo genético. As variaveis sdo definidas
como numeros binarios. A funcdo objetivo é dada pelo somatdrio das distancias euclidianas
dos pontos obtidos até os pontos que representam a curva. A metodologia permite utilizar
restricOes durante as buscas. O trabalho apresenta a otimiza¢do de um mecanismo de quatros

barras para o problema de geragéo de curvas com 18 pontos prescritos.
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Cabrera et al. (2002) utilizam o algoritmo genético baseado na evolugdo diferencial
para a geracdo de curvas de mecanismos de quatro barras. A evolucdo diferencial permite
tratar as varidveis como numeros reais, 0 que facilita a manipulacdo do algoritmo. As
restricdes podem ser adicionadas como penalidades a funcéo objetivo.

Bulatovic e Djordjevic (2004) utilizam o algoritmo de Hooke-Jeeve para a geracao de
curvas. Assim como nos outros trabalhos, a funcdo objetivo também considera a distancia
entre 0s pontos da curva e 0s pontos obtidos pelos mecanismos, entretanto esse algoritmo
permite a introducdo de um desvio aceitavel, ignorando erros abaixo desse valor. As restricdes
também sdo impostas como penalidades. O trabalho apresenta a sintese de um mecanismo de
quatro barras para 16 pontos prescritos de uma curva.

Cabrera et al. (2011) apresentam um algoritmo baseado em evolucdo diferencial
(MUMSA) com melhorias em relacdo ao trabalho de Cabrera et. al. (2002). A operagdo de
mutacdo é modificada de forma a diminuir a possibilidade de soluc6es locais. O algoritmo €
aplicado na geragdo de curvas de mecanismos de quatro barras e na sintese multiobjetivo de
um mecanismo de seis barras, de cadeia cinematica Stephenson |11, onde realiza-se a sintese
para geracao de curva e geracao de funcdo para 0 mesmo mecanismo.

Bai e Angeles (2015) demonstram que, ao contrario do que se pensava anteriormente,
é possivel obter um mecanismo de quatro barras através da solucdo de um sistema de sete
equacOes e sete coeficientes para determinada curva tri-circular séxtupla. Entretanto, embora
0 sistema possa ser obtido, a quantidade de termos torna inviavel a solucdo direta, mesmo por
métodos numéricos. Dessa forma os autores decidiram diminuir a complexidade ao se
escolher uma das variaveis e, fazendo uso de uma solucdo grafica, determinar os pontos onde
a funcdo se torna mais proxima de zero.

Kim et al. (2016) utilizam as derivadas primeira e segunda das equacgdes das curvas
dos acopladores (inclinacdo e curvatura), como recurso para sintese de mecanismos de gquatro
barras. Sdo introduzidas formas de classificagdo dessas curvas, onde os autores as dividem em
quatro tipos: Curvas elipticas, curvas semi-elipticas, curvas crescentes e curvas com
intersec¢do. Por meio da classificacdo é proposta a otimizagcdo em duas etapas, onde na
primeira etapa, busca-se minimizar as derivadas primeiras entre a curva obtida e a desejada.
Na segunda etapa é feita uma otimizacdo da escala da curva obtida, ao se diminuir ou
aumentar as ligacbes na mesma propor¢do. Nesse contexto € proposto um algoritmo que seja
adequado para a sintese dimensional (geracdo de curvas) e otimizacdo multiobjetivo de

mecanismos de quatro barras.
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Ke Xu et al. (2021) apresentam a otimizacdo de um mecanismo de quatro barras para a
tarefa de geracdo de curvas, onde uma das juntas é flexivel. Para isso, a curva obtida por um
mecanismo com juntas rigidas ¢ utilizada como referéncia. E proposto um modelo com junta

flexivel que é otimizado, através da integral eliptica, para reproduzir a mesma curva.

2.1 Mecanismo de Quatro Barras

O mecanismo de quatro barras ¢ um dos mecanismos articulados mais simples e
versateis. Com apenas um grau de liberdade ele pode ser encontrado em uma variedade de
maquinas e dispositivos, tais como bombas hidraulicas, barbeadores elétricos, dispositivos de
portas e janelas, etc. (Doughty 1987). Mesmo mecanismos articulados mais complexos podem
ter como base 0 mecanismo de quatro barras. A FIGURA 2 apresenta um mecanismo desse
tipo com as notacOes utilizadas ao longo do texto. O mecanismo possui quatro ligacoes
rigidas, cujos comprimentos sao representados por ry, r, I3 € I, € quatro juntas de revolugédo
descritas pelos simbolos /i, /4, /5 € /. A ligacdo ry é fixa, e considerada como referéncia.
Dentre uma infinidade de pontos possiveis, um ponto qualquer (P), pertencente a ligacéo
intermediaria, que aqui € definida como acoplador, cujo comprimento vale rs, gera curvas que
sdo denominadas tri-circular séxtuplas. Essa denominacdo ocorre devido as curvas poderem
ser interceptadas no maximo seis vezes por uma reta e por possuirem trés assintotas no
infinito (Hartenberg 1964).

FIGURA 2 - Mecanismo de quatro barras. Fonte: Autor
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2.1.1 Anélise Cinemética do Mecanismo

De acordo com a FIGURA 3, o angulo 6, normalmente descreve a orientagdo da
ligacdo de entrada de comprimento r, em relagdo a ligagdo fixa de referéncia, cujo
comprimento vale r;. De forma equivalente, os angulos 65 e 6, descrevem as orientagdes da
terceira e quarta ligacdes, respectivamente, em relacdo a ligacdo fixa de referéncia.

Conhecendo-se as medidas das ligacbes de um mecanismo de quatro barras, para cada
angulo 6,, pode-se determinar os angulos 65 e 8,. Ha duas configuracdes possiveis da cadeia
cinematica para um dado angulo de entrada: aberta e cruzada. Aplicando a lei dos cossenos
para os triangulos formados pelas juntas 124 e 243, os angulos internos g, ¥ e A, assim como 0

comprimento de um dos lados, S, podem ser calculados pelas equacdes (1) & (4).

FIGURA 3-Desenho esquematico de um mecanismo de quatro barras com a simbologia
utilizada para a descri¢do de sua configuracéo cinematica. Fonte: Autor

(1)

S=/ri2+r2-2ryr,cos(6,)

r2+S%-rp (2)
— a('1 2
B =cos <—2r18 )
r3 + S 1,2 (3)
= cos-l
Y = cos ( 218

r,2 + S%- rg2 (4)
— a4 3
A = cos <—2r48 >
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As equacoes (2) a (4), podem ter duas solucBes. Definindo os valores como positivos,
as seguintes condigdes podem ser estabelecidas:
Se 6, estd compreendido no primeiro ou segundo quadrante:
para a configuracdo aberta 85 e 6, podem ser calculados pelas equacdes (5) e (7). Para a
configuracdo cruzadas as equacdes (6) e (8) devem ser utilizadas.
Se 6, esta compreendido no terceiro ou quarto quadrante:
para a configuracdo aberta 63 e 6, podem ser calculados pelas equagdes (9) e (11). Para a

configuracdo cruzada as equacdes (10) e (12) devem ser utilizadas.

O=p+ ¥ (5)
0s= p-¥ (6)
O,=n-B-¥ (7)
Oy=m-p+ A1 (8)
= p+ ¥ ©)
0,= - (10)
=7+ f- A (1)
=7+ B+ A (12)

A partir da FIGURA 3, as equacdes de cadeia fechada (13) e (14) podem ser escritas:

I, C0SO,+ 3 COSO3 - Iy COSHy -1 = 0 (13)

r,send, + risends-ry,senf, =0 (14)
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Derivando as equacOes (13) e (14) em relagcdo ao tempo, obtém-se as equagOes das
velocidades angulares w,, w3 € w,, associadas as ligacdes r,, r3, e 4, respectivamente, que
podem ser estimadas pelas equagdes (15) e (16):

- Iy wySend, - r3ws;sends + ryw,5end,=0 (15)

I, w,C0SH,+ r3wW3C0S05- r1w,C0S0,=0 (16)

Conhecendo-se w,,0,,05 € 8,, as equacdes (15) e (16) formam um sistema de equacdes

lineares e podem ser reescritas na forma matricial conforme a equagéo (17).

W3] g [ r,w,sen(6,)
w4] =D r, w,C0s(6,) (17)
Onde a matriz [J] é dada pela equacdao (18).
[J]= [ rssen(6s;) rssen(6,) (18)
rscos(63) -r,cos(6,)

Derivando se as equacdes (15) e (16) em relacdo ao tempo, obtém-se as equacdes das

aceleracGes angulares a,, a3 e a, dadas por (19) e (20)

-1, A258N05- I » W52C0SO,- I3a3SeNB3- F3w32C0SO3+ rya4SeN0,+ Fy w,2c056,=0 (19)

I, ayC086,- I 5 w,2SeNB,+ r3a3C0S03- r3w32SeNBs- 4, COSO,+ Iy w4°5enf, =0 (20)

Conhecendo-se 6,,03€ 0,, w,,w3,w4 € ap, as equacdes (19) e (20) formam um
sistema de equacdes lineares e podem ser reescritas na forma matricial conforme a equacao
(22).

[ag] ] _1[ r, aySeNby+ I, w,2C0SH, + r3w32C0S03 - Iy w,2C0SH,4 o1)

04 -T,0,C080, + [, w,25eN0, + I3w3°SenBs - Iy w42Sendy
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A partir do conhecimento da cinematica das ligagdes do mecanismo € possivel obter a
posicao, velocidade e aceleracdo de um ponto pertencente ao acoplador.

2.1.2 Condigéo de Grashov

A condicdo de Grashov permite verificar, a partir da geometria das ligacGes, se o
mecanismo terd ou ndo movimento continuo. Considerando Cmin o comprimento da menor
ligacdo, Cmax o comprimento da maior ligagdo e C1 e C2 os comprimentos das ligagdes
remanescentes, tem-se a relagéo apresentada na equagao (22):

Cmin+Cmax < C1+C2 (22)

Se a condigdo for verdadeira o mecanismo é considerado do tipo Grashov (Classe I) e
ao menos uma das ligagcdes pode completar uma revolugdo completa, caso a condicdo seja
falsa, nenhuma das ligacdes ird completar uma revolucdo completa (Classe Il) ou para o caso
de Cmax+Cmin igual a C1+C2, o mecanismo obtido serd& manivela-balancim ou dupla
manivela e existira instabilidade na configuracdo cinemaética quando todas as ligagdes se
tornarem colineares, podendo assumir duas configuragdes distintas de montagem (Classe 111)
(Norton 1999).

Mecanismos que atendam a condicdo de Grashov podem ser do tipo:

e Manivela—balancim: Tornando fixa qualquer ligacdo adjacente a menor ligacdo. A
manivela sera a ligacdo de menor comprimento, e o balancim a outra ligacéo fixa ao
solo.

e Dupla manivela: Fixando a menor ligagdo. Nesse caso ambas as ligacGes fixadas ao
solo e o acoplador terdo uma rotagdo completa.

e Duplo balancim: Fixando a ligacdo oposta a de menor comprimento. Nesse caso
ambas as ligacOes fixas ao solo oscilardo, enquanto o acoplador fara a revolugédo

completa.
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2.1.3 Angulo de Transmiss&o

Para mecanismos de quatro barras, o &ngulo de transmisséo é o angulo formado pelo
acoplador e a ligacdo de saida (¥). Quanto mais proximo de 90 graus, melhor sera a
transmissdo de forca do mecanismo. Mabie (1987) recomenda que os angulos ndo desviem
mais de 50° desse valor, a fim de evitar travamento devido ao atrito nas juntas. As equacoes

(23) e (24) fornecem os angulos de transmissao minimos e maximos.

P gt L T )
1 2131, (23)
(ra2+ 1,2-(ri- 1,)%)
Y, =cos?
2 = COS < 5 . (24)

2.2 Algoritmo Genético

Algoritmos genéticos sdo algoritmos de busca baseados na mecanica da selecdo
natural. Em cada geragcdo um conjunto de novos individuos, formados pelas caracteristicas
dos mais aptos, é testado. De forma aleatdria esses algoritmos aproveitam as informacGes

obtidas para especular possiveis solu¢cbes com melhor desempenho (Goldeberg 1989).

Um dos trabalhos de maior relevancia foi escrito por J. H. Holland em 1975
(Adaptation in natural and artificial systems). Diversos trabalhos posteriores confirmaram a
validacdo da técnica em problemas de diversas areas como: ciéncias biologicas, computacéo,
medicina e engenharia. Dentro da engenharia alguns exemplos de aplicacdo sdo: otimizacéao
de sistemas de tubulagdes, dimensionamento de estruturas, otimizacdo de sistemas massa,

mola e amortecedor, entre outros (Goldeberg 1989).

Métodos de otimizagdo convencionais sdo comumente utilizados para a solugdo de
problemas especificos, mas possuem limitagdes em problemas que possuem madaltiplas
solugBes Otimas Nesse contexto, algoritmos metaheuristicos, como o algoritmo genético vém
ganhando espago pela relativa simplicidade de implementacéo e robustez nos resultados. (Deb
2004).
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3. METODOLOGIA

A sintese de mecanismos analitica é limitada a um méaximo de cinco pontos prescritos.
Ainda assim, existe a possibilidade das solu¢bes fornecerem mecanismos defeituosos. Para
mais de cinco pontos, a solucdo numeérica para as equacOes de cadeia fechada podem ser
obtidas com métodos numéricos. Entretanto, para o mecanismo de quatro barras, as buscas
sdo limitadas por nove pontos prescritos e possuem a mesma desvantagem da solucdo
analitica em relacdo a qualidade das solucBGes. Além dessas limitacbes, problemas mais
complexos possuem restricdes quanto ao comprimento das ligacdes, posicdo das articulagdes,
angulos de transmissédo entre outros. A sintese a partir da otimizacao é adequada para métodos
computacionais, fornecendo uma alternativa aos métodos de precisdo. A metodologia permite
descrever uma curva desejada com mais pontos que a formulacdo analitica e direcionar as
solucgdes por meio de restri¢oes.

Como forma de validar o algoritmo, programado em um pacote computacional de
matematica simbélica’, sdo comparadas as solucdes de problemas de geracdo de curvas
propostos em outros trabalhos. Apo6s a validagdo do algoritmo programado, é realizada a
otimizacdo de um mecanismo “thread take up lever” (alavanca estica fio) de uma maquina de
costura do tipo “locksticth” modelo Juki 8700. O objetivo é reduzir o “jerk” horizontal sem
alterar o movimento vertical do mecanismo. Isso é desejado uma vez que a diminui¢cdo do
“jerk” acarretara em uma menor vibragdo da maquina. O movimento vertical deve ser

mantido para que n&o interfira na sincronia com outros mecanismos.
3.1 Fungéo Objetivo para Geracao de curvas
Para a tarefa de geracdo de curvas, pode-se determinar a fungcdo objetivo como o

somatorio do quadrado das distancias euclidianas entre os pontos desejados e 0s pontos

obtidos por um mecanismo (Equagéo 25).

Fobjzz [CPXd(i)-PX(i) )2+(PYd(i)-PY(i) )*]+Penalidades (25)
i=1

! Matlab - https://pt.wikipedia.org/wiki/MATLAB
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Onde:

PXd - Coordenada do ponto desejado em relagéo ao eixo X;
PYd - Coordenada do ponto desejado em relacdo ao eixo Y;
PX - Coordenada obtida em relacéo ao eixo X;

PY - Coordenada obtida em relacdo ao eixo Y;

n - Namero de pontos prescritos;

FIGURA 4- Desenho esquematico de um mecanismo de quatro barras com as variaveis que

definem a posicéo do ponto P. Fonte: Autor.

De acordo com a FIGURA 4, as componentes da posicdo de um ponto P(PxI,Pyl),
pertencente ao acoplador, em relagdo ao sistema local de coordenadas (x, y), podem ser
calculadas pelas equactes (26) e (27). O sistema de coordenadas local varia com 6;, que
representa o angulo formado entre o sistema de coordenadas fixo global, formado pelos eixos

(X,Y), e a ligacéo de referéncia ry.

Py = rz cos6, + U,cos ;- W,send; (26)
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Py= rysen6, + U,sen63; + W,cos 6, (27)
Em relacdo ao sistema global de coordenadas (X e Y), as componentes da posicéo do

ponto P(PX, PY) podem ser calculadas pela equacédo (28).
[PX _ [cos 6, -sen 91] [PX|] . [xo (28)
P]J "~ [sen6; cos 6, | |Pyi y0

Sdo adicionadas penalidades a funcéo objetivo, caso as restricdes ndo sejam atendidas,

de acordo com a equagéo (29).
Penalidades=M 1h1+M 5h 5 +M3h3 +M4h4+M5h5 (29)

h 1-igual a 0, se a condicdo de Grashov for verdadeira, ou 1, se ndo for.

h ,-igual a 0, se a condicdo de movimento continuo de 8, for verdadeira, ou 1, se nao for.
h 5-igual 0, se o0 &ngulo de transmissao estiver entre [min, max], ou 1, se ndo estiver.

h 4-igual 0, se a posicéao do pivo fixo estiver entre [min, max], ou 1, se ndo estiver.

h s- igual 0, se os comprimentos das ligacOes estiverem entre [min, max], ou 1, se ndo
estiverem.

Constantes M — constantes de penalidade. Quanto maior o valor, menores as chances de
surgirem soluc6es que desobedecam as penalidades.

Projetos de engenharia usualmente lidam com limitagdes que devem ser avaliadas
durante a sintese dimensional. Solu¢Ges com razBes exageradas entre as ligagdes, mecanismos
com pontos de travamento, angulo de transmissdao muito baixo e localizagdo da articulagédo
fixa em pontos inacessiveis sdo alguns dos exemplos que podem ser encontrados. O algoritmo
proposto permite direcionar as buscas atraves de restricdes, que devem ser adicionadas como
penalidades ao valor da funcdo objetivo. As seguintes restricdes foram adicionadas ao
algoritmo:

e Critério de Grashov

Em alguns casos é desejavel que o mecanismo obtido tenha como entrada uma rotacéo
constante, provida por um motor. Para que o mecanismo seja do tipo manivela-balancim (a

manivela apresenta rotagdo completa enquanto o seguidor apenas oscila) os comprimentos das
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ligagbes devem atender ao critério de Grashov e a manivela deve ser a menor ligacdo. Em

caso da restrigdo ser falsa, o valor M {h ; € adicionado a funcéo objetivo.
e Restrigdo de continuidade do movimento de rotagdo da manivela

Para garantir que a manivela tenha um movimento continuo, ou seja, sem alternancia
de direcdo da rotagdo, € necessario que haja um aumento unidirecional do angulo 6,, que deve
ser avaliado pela equacdo (30). Essa restricdo é utilizada, pois € comum que a entrada de

torque em uma manivela seja provida por um motor com essa caracteristica de movimento.
0, (1)< 6, (res(i+1, num))<@, (res(i+2,num))... (30)

Onde i corresponde ao indice do menor valor de 6,.

“num” corresponde ao nimero de elementos do vetor 6,.

A fungdo” res (i+1, num)”, representa o resto da divisao de i+1/num

Se a restricdo nao for atendida, o valor M ,h , é adicionado a funcéo objetivo.
e Restrigdo do angulo de transmisséo

O angulo de transmissdao € mais importante em mecanismos onde ha elevada
transmissao de forca do acoplador para a ligacdo de saida. Seu valor 6timo é de 90 graus.
Mesmo em mecanismos onde ndo é exigida elevada transmissao de forca é importante manter

um valor minimo para que nao haja travamento devido ao atrito.

Os angulos de transmissdo minimos e maximos devem atender ao vetor
“litr=[min,max]”. Caso exista uma posi¢do do mecanismo em que o valor esteja fora dessa
faixa, a penalidade M ;h 5 é adicionada a funcdo objetivo. De acordo com (Mabie 1987), é
recomendavel uma variagdo méxima de £ 50° do angulo 6timo, para que ndo ocorra o

travamento do mecanismo devido ao atrito nas juntas.
e Restricédo da ligagéo fixa

Os valores de x0 e y0 correspondem as coordenadas globais da junta j;. Essa junta

corresponde ao centro de rotacdo da ligacdo r,, que geralmente possui a entrada de torque.
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Essa restricdo muitas vezes existe pela limitacdo da posi¢do dos pontos fixos, devido a falta
de espaco. As variaveis podem ser visualizadas na FIGURA 4.

A faixa permissivel é formada por uma area retangular, limitada por
[ Xp (min), x,(max)] e [y, (min), y, (max)]. Caso a junta j;ndo esteja posicionada na area

desejada, a penalidade M ,h , é adicionada a funcéo objetivo.
e Restricdo dos comprimentos das ligacoes

Para que o mecanismo obtido nao apresente razdo elevada entre os comprimentos das
ligacbes, € definido o wvetor lim, com valores minimos e maximos para cada

ligacdo: [lim(min), lim(max)].

Caso uma das ligacOes ultrapasse os limites propostos a penalidade M sh 5 é adicionada a

funcéo objetivo.

A configuracdo cinematica (aberta ou fechada) é selecionada pelo algoritmo apés
avaliar o primeiro ponto prescrito, sendo que a configuracdo com o menor valor para a funcao
objetivo € escolhida para avaliacdo dos pontos seguintes. No total nove varidveis definem a
curva gerada por um ponto pertencente ao acoplador de um mecanismo de quatro barras em
relagdo a um sistema de coordenadas fixo, sdo elas ry, rp, r3, s, Uy, Wy, X0, yO € 6;. As
variaveis se referem as medidas das ligacbes e também a orientacdo das ligacBes do

mecanismo no plano.

Sandor (1984) divide a tarefa de geracdo de curvas em dois tipos: com ou sem tempo
prescrito. Caso o problema seja de geracdo de curva sem tempo prescrito, 0s angulos 6,,
referentes a cada ponto prescrito (651, 85,,...65,,) também devem ser otimizados. Geralmente,
devido a necessidade de entrada de torque unidirecional, esses angulos devem seguir uma
ordem progressiva. A geracdo de curvas sem tempo prescrito aumenta a quantidade de

variaveis livres, fornecendo uma maior quantidade de solucdes possiveis.

Para tarefas com tempo prescrito, a variagdo do angulo da manivela entre dois pontos
também é dada. Esse tipo de tarefa € comum em casos em que é necessario se controlar a
velocidade do ponto do acoplador. Considerando a velocidade angular constante da manivela,
iSso pode ser obtido indiretamente ao se determinar o angulo de varredura para que o ponto
pertencente ao acoplador passe por dois pontos consecutivos. A FIGURA 5 apresenta trés

pontos prescritos equidistantes (P1, P2 e P3). Considerando a velocidade angular constante da



32

manivela, e que a variacdo da manivela entre os pontos 1 e 2 (46,1) € menor que do que entre
0s pontos 2 e 3 (46,,), pode-se inferir que a velocidade de um ponto P, que passe por esses

pontos, & maior no trecho entre os pontos 1 e 2.

Para n pontos prescritos, 0 maximo de valores de variacfes angulares (46,) é n-1.

Nesse caso, apenas um angulo de manivela 6,; pode ser tratado como variavel.

PP P2 P

FIGURA 5 — Desenho esquematico para geracao de curva com tempo prescrito. Fonte: Autor.

3.2 Fungéo Objetivo do Mecanismo “Thread Take Up Lever” (Alavanca Estica Fio)

De acordo com Juki(1999), 0 mecanismo de alavanca estica fio (“thread take up

lever”) tem as seguintes fungdes:

e Fornecer a linha superior para a agulha;

e Afrouxar a linha para que o gancho da bobina possa recolher o lago formado pela linha
superior;

e Subir a linha rapidamente ap6s a passagem da linha pela bobina;

e Suprir a quantidade de linha necessaria para formacao dos pontos;

e Desempenhar o aperto do ponto.

Essas etapas sdo detalhadas no Apéndice A.

Seu movimento deve estar sincronizado com 0 movimento da agulha, a bobina e o
mecanismo de alimentagdo (“feed mechanism”). A FIGURA 6 apresenta uma foto do

mecanismo presente na maquina Juki 8700. Ele é formado pela juncdo de um mecanismo
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quatro barras e um cursor manivela, que dividem a mesma manivela, totalizando um
mecanismo de seis ligacdes. A FIGURA 7 apresenta o desenho cinematico desse mecanismo,
em uma posicdo semelhante a da foto. O sistema de coordenadas de referéncia ou global é
formado pelos eixos X e Y. O eixo Y corresponde a dire¢cdo de movimentagédo da agulha , que
possui sincronia com o ponto P, pertencente ao acoplador. O sistema de coordenadas local,
formado pelos eixos x e y, esta na mesma direcdo da ligacao fixa r;. O angulo formado pelos

dois sistemas de coordenadas é 9.

O cursor manivela é responsavel pela movimentagdo da agulha, enquanto o ponto P,
pertencente ao acoplador do mecanismo de quatro barras, tem a funcéo de fornecer e tensionar
a linha. Essa movimentacdo é importante para que ndo haja falhas nos pontos formados (Juki
1999). Ainda, de acordo com Payvandy e Ebrahimi (2015), o movimento horizontal nao

apresenta influéncia significativa na formacao do ponto.

FIGURA 6 - Mecanismo de maquina de costura estica fio e movimentacgdo da agulha. Fonte:
Najlawi et al. (2019)

Dessa forma, é importante considerar na otimizacdo desse mecanismo que O
movimento do ponto pertencente ao acoplador na direcdo vertical (em relagdo ao eixo global
Y) ndo deva apresentar variagOes significativas, enquanto o movimento horizontal (em
relacdo ao eixo global X) possa ser modificado sem que haja interferéncia na formacdo do

ponto.
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FIGURA 7- Desenho Esquematico do mecanismo de quatro barras presente em uma méaquina
de costura. Fonte: Autor.

A FIGURA 8 apresenta o diagrama cinemético do mecanismo estica fio e as variaveis
que devem ser otimizadas.

A funcdo objetivo é dada pela equacdo (31). A primeira parcela corresponde a
exigéncia da curva gerada pelo ponto do acoplador, na direcdo vertical. A variavel PYj
corresponde a posicdo do ponto P, da maquina JUKI8700, na direcdo Y, enquanto PY
corresponde a coordenada do respectivo ponto em um mecanismo qualquer. A segunda
parcela corresponde ao “jerk” horizontal do ponto P. A minimizacdo dessa funcdo busca um
movimento mais suave para 0 mecanismo estica fio, reduzindo a segunda aceleracao do ponto
P e conseqlientemente é esperada a reducdo da vibragdo na méaquina de costura. As constantes
N; e N, devem ser ajustadas de forma que ambas as parcelas influenciem na obtencdo dos
resultados. As solugdes buscadas devem ter uma tendéncia de redugdo do “jerk” horizontal

sem que 0 movimento vertical sofra mudancas significativas.
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FIGURA 8 - Configuracdo Cinematica do mecanismo de maquina de costura estica fio e
movimentacdo da agulha. Fonte: Autor.

360

Fobj= Z [N:11(PYj(62) - PY(62))| + N, |jerkX(6; )] (31)
62=1

Para o calculo do “jerk” horizontal é necessario definir a cinematica do ponto P
pertencente ao acoplador de um mecanismo de quatro barras. Conforme apresentado por
Doughty (1987), as componentes da velocidade e aceleracdo de um ponto P, pertencente ao
acoplador de um mecanismo de quatro barras, em relacdo ao sistema local de coordenadas
(VPu, VPy, APy e APy)), podem ser obtidas pelas equagdes (32) a (35), e em relagdo ao
sistema de coordenadas global, a velocidade (V Py, VPy) e aceleracdo (APy, APy) do ponto P
podem ser obtidas multiplicando os vetores locais pela matriz de transformacdo dada pela

equacao (36). Onde 6, € o angulo entre o eixo local e o global.

VPX|:-I’2(1)2 sin 92' Up w3 Sén 93' Wp (1)300303 (32)

VPy= I, w, €080, + Up w308 03 - Wp w3sen b (33)
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APX| =- I‘2 a,- I’Za)zzCOS 92 - Upafg sen 03 - Up 0)32COS 03 - Wp 063005 03
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+ Wp w32sen 63 (4]

APy| = I,ay COS 62 - rza)zzsengz + Up(lg Ccos 93 - Up (1)3236’1793 - Wp a3S€H93 (35)
- Wp w32c0s 05

__[cos 6; -senb, (36)

[71= senf, cosb,

A segunda aceleracdo ou “jerk”, obtida pela derivada temporal da aceleracéo, pode ser
obtida por derivacdo numérica. A equacao (37) apresenta o calculo do “jerk” horizontal, para
0 ponto P pertencente ao acoplador, a partir das acelera¢fes conhecidas (APy). A equacdo
utiliza a formula da derivada primeira para diferenca finita central, conforme apresentado em
Chapra e Canale (2015). Onde 4t corresponde ao passo temporal e pode ser determinado por
(38), considerando a velocidade angular w,constante. Para o problema analisado w, é

considerado como 1 rad/s e a variacdo do angulo da manivela é dado por 46,= 1°.

JerkX(tgy)= -APy (+2)) +8APy (t(i+i)2);1i;APX (tin)+APx (t62) (37)
At = Aw—gzz (38)

Sete varidveis devem ser otimizadas, sendo elas r;, r, rsz ry Up, Wp e 6;. As
restricdes utilizadas sdo: o mecanismo deve atender a condicdo de Grashov e ser do tipo
manivela balancim, os comprimentos das ligacfes s@o limitados em valores minimos e

maximos e o angulo de transmissao ndo deve ultrapassar valores estabelecidos.

As variaveis que definem o mecanismo original da maquina JUKI DDL 8700 sdo
apresentadas na TABELA 1. Os valores correspondem as médias apresentadas por Najlawi et
al. (2019).
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TABELA 1 - Varidveis do mecanismo de quatro barras da maquina Juki DDL8700.

Mecanismo | vy (mm) | v, (mm) | r3 (mm) | r,y (mm) E (mm) E{mm] 8, (graus)

Tula 8700 50,96 7,68 30,31 44.8 51,64 - 34,14 311

3.2.1 Validagéo do algoritmo

A FIGURA 9 apresenta 0 mecanismo da maquina Juki 8700 na posicao 6,=85° onde o
eixo do sistema local de coordenadas estd alinhado com a horizontal. Para validacdo dos
calculos de posicao, velocidade e aceleracao do ponto P, presentes no algoritmo, os resultados
obtidos pela programacdo das equacdes (22), (23), (28), (29), (30) e (31) sdo comparados as

solucBes graficas e ao poligono de aceleracdo para apenas uma posicao.

A posicéo do ponto P em relacdo ao sistema local de coordenadas é obtida diretamente
por medidas gréficas. Para o estudo da velocidade, € utilizado o centro instantaneo de rotago
do acoplador (CI). As distancias em relacdo as juntas j, e j; € ao ponto P do acoplador sdo
apresentadas na FIGURA 9.

‘)’

*{19,0303mm)

FIGURA 9 - Diagrama cinematico do mecanismo estica fio presente na maquina JUKI18700
com as distancias do Cl em relacdo as juntas j, e j; e em relagdo ao ponto P do acoplador

para 6,=85°.
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Conhecendo-se a velocidade angular do acoplador (w3) e a distancia do ponto P em
relagdo ao Cl (CIP), é obtida a velocidades do ponto P (VP), por meio da equacio(39). Suas

componentes em relacdo ao sistema local de coordenadas podem ser obtidas graficamente.

Como forma de se obter as aceleracdes do ponto P em relagcdo ao sistema local de
coordenadas, € utilizada a equacdo vetorial das aceleracfes, conforme apresentado na equacao
(40).

40
Azy +Aszr =Ayy YAy + Aspr (40)

Onde A,y, Azy € A3,y representam as componentes normais das aceleragdes das

juntas j, e jz e da aceleracdo relativa da junta j; em relacdo a junta j,, respectivamente. Os

valores de Z; e 14;.37 representam a componente tangencial da aceleracdo da junta j; e a
componente tangencial da junta j; em relacdo a junta j,, respectivamente. Por meio dessa
equacao, o poligono de aceleracdo do acoplador, do mecanismo de quatro barras, pode ser
obtido.

Esses valores permitem o calculo das aceleracdes angulares da ligacdo de saida (a4) e

do acoplador (a3), por meio das equacdes (41) e (42).

B

) (41)
ram | 4327 |

3= rs (42)

A componente normal e tangencial da aceleracdo do ponto P sdo obtidas por meio do

poligono de aceleragédo formado pela equagéo (43).

A—)P|=A—)2+AP2T+AP2N (43)
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Onde, 4, representa a aceleracdo da junta j2. O vetorA—Pz) representa a aceleracao do

ponto P em relacdo a junta j,. Os modulos das componentes tangencial e normal de AP,

podem ser calculados pelas equacdes (44) e (45). Onde P, é a distancia entre o ponto P e a

junta j,.
|APyr|=a3P, (44)
|AP2y|=w3? P, (45)
3.3 Algoritmo Genético

A estratégia empregada pelo algoritmo genético baseado na evolucdo diferencial para
a otimizagdo de uma fungdo objetivo inicia-se ao se definir uma populagdo inicial com NP
individuos. No contexto de sintese de mecanismos, cada individuo dessa populacdo é um
mecanismo gerado aleatoriamente (IN), de forma que os genes carregados por cada individuo
sdo as varidveis que definem o comportamento cinematico desse mecanismo (g). Essas
variaveis devem respeitar as restricbes impostas na definicdo do problema. Os genes podem
ser arranjados de varias formas. Cabrera et al.(2002) utilizam vetores para representar as
variaveis na forma de numeros reais. Um individuo IN, com n genes, pode ser representado

conforme a equacao (46).

IN=[g,, 9,, ...9,] (46)

Melhores individuos podem ser obtidos utilizando trés operacGes basicas: selecdo,
reproducdo e mutacdo. As operacdes utilizadas, baseadas no trabalho de Cabrera et. al.(2002),

séo descritas a seguir.
3.3.1 Selecéo
Essa operacéo utiliza dois individuos aleatorios e o melhor individuo da populagéo. Os

genes dos individuos devem ser combinados conforme a equacdo (47), criando o vetor V.

Esse vetor € temporério e utilizado apenas para a reproducdo descrita a seguir.
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Ve=INy +F(N;-IN;) (47)
Onde:

IN,, — O melhor individuo da populacdo, ou seja, que apresenta menor valor de funcao

objetivo;
IN;—Individuo escolhido aleatoriamentel;
IN, - Individuo escolhido aleatoriamente 2;
F — Constante de disturbio, com valor entre 0 e 1.
3.3.2 Reproducao
A geragdo de um novo individuo é feita fazendo-se a troca de genes entre o vetor V,
com um individuo INi da populacdo. Onde i assume um valor entre (1 <i <NP).

A operacdo de troca de genes é denominada cruzamento. Para cada troca de gene
existe uma probabilidade de que a operacéo ocorra, dada pela constante PC que assume valor
entre 0 e 1. Conforme esquematizado na FIGURA 10, se o cruzamento ocorrer, o gene do

individuo anterior € trocado pelo gene do vetor V.

INi (ascendente 1)

-+ + H .
+ + | INi (descendente 1)
+T+ + H
cruzamento
— — crizamento
V + 4+ |+ 4+ + O+
O ! i ) s

FIGURA 10 - Exemplo de reprodugdo entre o individuo INi e o vetor V. Fonte: Autor.

Cada descendente é comparado ao individuo anterior que o gerou. Se a adaptabilidade
for melhor, ele assume o lugar do ascendente, caso contrario é descartado e o individuo
ascendente permanece na populacdo. Dessa forma a quantidade de individuos da populagéo

sempre sera mantida constante.
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3.2.3 Mutagéo

A mutacdo ocorre modificando o valor de um gene g; aleatoriamente entre um valor
minimo e maximo especificado [gi-lim,g.+lim].Sdo adicionados dois limites na mutacao,
sendo lim2 utilizado para varidveis angulares (em graus), enquanto lim1 é designado para as

demais variaveis (em mm).
Assim como no cruzamento, a mutagdo ocorre com uma probabilidade PM, que tem valor

entre 0 e 1. Os valores de lim1 e lim2 devem ser ajustados conforme cada problema.

O processo ocorre de forma iterativa, até que o valor da funcdo objetivo atinja um
valor aceitavel (erc) ou a quantidade de iteracdes ultrapasse o limite maximo (itermax). A
TABELA 2 resume as principais variaveis utilizadas no algoritmo. Na FIGURA 11 ¢

apresentado o fluxograma de busca.

TABELA 2 — Parametros utilizados no algoritmo genético

Pardmetros Fungio
\P CQuantidade de individuos
i da populagio
y Quantidade maxima de
fterma ; -
iteragdes
erro aceitavel para a
arc ot
convergéncia
PC Probabilidade de que

ocorra a troca de genes
F Constante de distirbio

Probabilidade de que
ocorra mutagao
Valor adicionado ou
subtraido durante a
limld mutacdo para os
pardmetros de
comprimento das ligagdes.
Valor adicionado ou
subtraido durante a
mutagio dos parimetros

angulares

PM

{im2
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Geracio aleatoria de populagdo com
NP individuos

Selecdo aleatoria de 2 individuos
VC= INM + FINL — IN2]

%

Cruzamento & mutagdo gerando individuo 1N (i)

o[NP ol 1 (il

Sim 3

IN[if=1h[i)

I[if=In i)

FIGURA 11 - Fluxograma do algoritmo

Ao contrario das soluc@es de sintese analiticas e numéricas, para a tarefa de geracao de
curvas utilizando pontos de precisdo, a otimizacdo permite descrever uma curva com uma
quantidade ilimitada de pontos. O algoritmo genético permite a introducao de restricdes como
penalidades, o que facilita a implementacdo em novos casos. O algoritmo utiliza uma
guantidade maior de iteracdes se comparado a métodos de otimizacdo baseados nos gradientes
das funcdes, entretanto a complexidade dos célculos é muito inferior, j4 que ndo envolve o
calculo de derivadas. Devido a ndo necessidade desses calculos a implementagéo também se
torna mais simples. A versatilidade do algoritmo permite controlar a curva gerada pelo

acoplador juntamente com outros objetivos.

Como desvantagem, o algoritmo utiliza uma metodologia heuristica, 0 que ndo garante
a solugdo oOtima em todos os casos. Segundo Cabrera et. al.(2002), ao se utilizar a mutacao
dos genes e uma quantidade grande o suficiente de iteracdes, é observado que o algoritmo

tende a escapar de minimos locais. Outra observacéo é que mesmo solucfes que atendam aos
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pontos prescritos, com baixo valor de funcdo objetivo (proximo a zero), podem n&o
representar a curva na forma geral, uma vez que fora dos pontos prescritos a curva pode
assumir outros formatos além dos desejados. Isso pode ser evitado ao se adicionar mais

pontos prescritos a curva desejada.
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4. RESULTADOS E ANALISES

O capitulo de resultados é dividido, por conveniéncia, em dois itens que sdo sintese de
mecanismos de quatro barras para a tarefa de geracdo de curvas e a otimizacdo de um

mecanismo de quatro barras presente em uma maquina de costura.

Para a sintese de mecanismos, sdo reproduzidos dois problemas apresentados por
Kunjur e Krishnamurty (1997) e por Cabrera et al.(2002). Os problemas escolhidos foram
adotados pelos autores como forma de validar a metodologia utilizada em seus trabalhos. O
primeiro problema consiste em especificar seis pontos de uma curva, sem tempo prescrito.
Para problemas sem tempo prescrito, o &ngulo 6,é um parametro livre que pode ser otimizado
para todos os pontos. O segundo problema trata de uma curva com 18 pontos especificados.

Esse problema é de geracdo de curva com tempo prescrito.

O algoritmo genético também é aplicado na otimizacdo de um mecanismo “take up
lever” (alavanca estica fio) presente em uma maquina de costura. Busca-se reduzir o “jerk”
horizontal sem que haja alteragdo no movimento vertical do mecanismo. Para isso, é
necessario o calculo da cinematica do mecanismo original. Como forma de validagdo desse
calculo uma posicdo aleatoria (8,=85°) é escolhida para verificacdo através da comparacao

com um modelo geométrico.

O computador utilizado para as iteragdes possui configuracao i5- 4200U 1.6GHz dual

core. O respectivo tempo de cada analise é indicado nos resultados.
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4.1 Sintese de Mecanismos de Quatro Barras para Geragdo de Curvas

Por conveniéncia a FIGURA 4 é repetida na FIGURA 12 para apresentar as variaveis

otimizadas em um mecanismo de quatro barras para a tarefa de geragéo de curvas.

FIGURA 12- Desenho esquematico de um mecanismo de quatro barras com as variaveis que

definem a posicéo do ponto P. Fonte: Autor.

O primeiro problema, utilizado para comparacdo dos algoritmos, consiste em seis
pontos alinhados na vertical e sem tempo prescrito. O problema é apresentado por Cabrera et
al.(2002). Os pontos escolhidos para representacdo da curva sdo apresentados. As

coordenadas, em relacdo ao sistema de coordenadas global, sdo descritas em milimetros

TABELA 3 — Pontos Prescritos para o primeiro exemplo de validagéo.

Ponto P ¢ Eixo X Eixo¥
onto Prescrito
(marm) (1)
1 20 20
2 20 25
3 20 30
4 20 35
5 20 40
i) 20 45
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Uma vez, que ndo ha tempo prescrito, as variaveis correspondentes ao angulo 6, para
cada ponto também sdo otimizadas. No total 15 varidveis devem ser definidas, que estdo

mostradas a seguir.
(rz, 2 T3 rg Up, Wy, X0, Y0, 81,621, 022, 023, 024, 25 € O26)

Os angulos 6, af,4, correspondem aos angulos da manivela 6, para cada ponto

prescrito.

As mesmas restriches utilizadas por Cabrera et al.(2002) s&o utilizadas nesse
problema. O mecanismo deve ser do tipo manivela balancim com movimento continuo de
acordo com o critério de Grashov, os limites dos comprimentos das ligacfes e posicdo da

junta j1 também s&o respeitados. Os valores utilizados sdo apresentados na TABELA 4.

TABELA 4- Limites das variaveis para a geracao de curvas para o primeiro exemplo de

validacao.
Varidveis limite inferior{mm) | limite superior{mm)
ry 0 60
s 0 60
T3 0 60
Ty 0 60
E -60 60
W, -60 60
xf -6 60
¥ -60 a0

Como forma de comparar os algoritmos, a mesma quantidade de individuos da
populacdo e o nimero de iteracdes sdo mantidos. O erro relativo do critério de convergéncia é
escolhida com um valor bem abaixo do resultado obtido por Cabrera et al.(2002), dessa forma
espera-se que o algoritmo apenas interrompa a otimizacdo, caso uma solugcdo muito melhor
seja encontrada. A TABELA 5 resume os valores utilizados no algoritmo genético para esse

problema.
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TABELA 5 - Valores dos parametros do algoritmo genético para o primeiro exemplo de

validacao.
Pm:mnem?s da Valor
algoritmo genético
PC 0.6
PM 0.1
F 0.5
limite 1 (mm) 0.3
limite 2 (grau) 1
itermadx 1000
erc 0.0001
NP 100

Apos 10 tentativas a melhor solucdo encontrada apresenta valor da funcdo objetivo
igual a 0,0095. Portanto, ndo ha convergéncia no erro relativo especificado. A FIGURA 13
apresenta a curva de variacdo do erro de convergéncia em relacdo ao numero de iteracdes.

Pode-se observar que o erro praticamente atinge um valor monotonico a partir de 40 iteracoes.

251 -

15— -

I ........... |

Emo

Iteragbes

FIGURA 13 — Evolucéo da funcdo objetivo por iteracdo para o primeiro exemplo de
validacao.

As variaveis cinematicas do mecanismo de quatro barras que representam a melhor
solucdo obtida sdo apresentadas na TABELA 6. A FIGURA 14 apresenta o diagrama
cinematico do mecanismo de quatro barras obtido por Cabrera et al. (2002) com a descrigédo
da curva gerada pelo ponto selecionado do acoplador. A FIGURA 15 mostra o diagrama
cinematico da solucdo obtida com a descricdo da curva gerada pelo ponto do acoplador para

6, igual 68°. As figuras 16, 17, 18, 19 e 20 apresentam 0s diagramas cinematicos deste
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mecanismo com as respectivas curvas do ponto do acoplador para cinco valores de angulo da

ligagéo de entrada.
O tempo aproximado para o fim de 1000 iteracGes é de 130 segundos.

TABELA 6 — Resultados comparativos para as caracteristicas geométricas e dos angulos das

ligagdes para uma configuragdo do mecanismo manivela-balancim do primeiro exemplo de

validacao.
Variaveis Algoritmo Genético Gmétiill[gcu;]rx:a et al.
proposto 2002)
ry (mm) 32.01 30.47
ry (mm) 6,78 8,56
ry (mn) 31N 19,00
ry(mm) 41,96 47 84
Fj_: {mini) 52,90 13,30
Ef’mmj -10,13 12,22
xf (mm) 225,74 2072
¥ fmm) 8,79 2345
84 graus) 121,52 355,33
054 (zraus) 68,05 350,61
B35 (graus) 117,61 11,06
854 (graus) 146,13 25,26
8,4 izraus) 172,27 3923
B5c (graus) 199,00 54.01
B4 (zraus) 230,76 77,63
Fabj 9. 50E-03 2,62E-02
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FIGURA 14-Diagrama cinemético do mecanismo manivela balancim obtido por Cabrera et

al.(2002) para a geracdo da curva do ponto P.

50

PRECISAQ1

FIGURA 15-Diagrama cinemético do mecanismo manivela balancim obtido na posi¢édo do

angulo de manivela 8,=68°.
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FIGURA 16 -Diagrama cinematico do mecanismo manivela balancim obtido na posicéo do
angulo de manivela 8,=118°.

FIGURA 17 - Diagrama cinematico do mecanismo manivela balancim obtido na posicéo do
angulo de manivela 8,=146°.

50

FIGURA 18 - Diagrama cinematico do mecanismo manivela balancim obtido na posi¢éo do
angulo de manivela 8,=172°.
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FIGURA 19 - Diagrama cinematico do mecanismo manivela balancim obtido na posic¢éo do
angulo de manivela 8,=199°.

50

FIGURA 20 - Diagrama cinematico do mecanismo manivela balancim obtido na posic¢éo do
angulo de manivela 8,=231°.

Conforme pode ser observado nos resultados, o trabalho de Cabrera et al.(2002) indica
o valor residual minimo de 0,0262 para a funcdo objetivo. O algoritmo genético
implementado neste trabalho gera um valor minimo de 0,0095, mantendo as mesmas
restricdes e utilizando a mesma quantidade de iteragfes. Isso representa uma reducdo de
63,7% do valor de comparacdo. A solucdo obtida respeita os limites da posi¢do do pivd fixo

(J,), os limites dos comprimentos das ligagGes, a sequéncia dos angulos da manivela (), e 0

critério de Grashov.
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O segundo exemplo de validagdo consiste na geracdo de curva com tempo prescrito.
Sdo utilizados 18 pontos para a descri¢do da curva de interesse. O angulo de giro da manivela
entre todos os pontos também sdo especificados. A solugdo é comparada aos resultados

obtidos por Kunjur e Krishnamurty (1997) e por Cabrera et al.(2002).

Os pontos escolhidos para representacdo da curva sdo apresentados na TABELA 7. A
variacdo do angulo da ligagdo de entrada é prescrita entre todos os pontos e igual a 20 graus.

TABELA 7 - Pontos Prescritos para o segundo exemplo de validago.

. Eixo X EixoY
Ponto Prescrito
(memm) ()
1 0.5 1.1
2 04 1.1
3 0.3 1.1
4 0.2 1
5 0.1 0.9
(] 0.05 0,75
7 0.02 0.6
8 ] 0.5
9 0 0.4
10 0.03 03
11 0.1 0.25
12 0.15 0.2
13 0.2 0.3
14 0.3 0.4
15 0.4 0.5
16 0.5 0.7
17 0.6 0.9
18 0.6 1

Apenas o angulo 8,4, que representa o angulo da manivela para o primeiro ponto, €
tratado como variavel livre. No total, dez variaveis devem ser otimizadas, que sao ry, 13, 13,
74, Up, Wy, X0, Y0, 6, € 651

As mesmas restricdes utilizadas por Kunjur e Krishnamurty (1997) e Cabrera et
al.(2002) séo utilizadas nesse problema. Os limites dos comprimentos das ligacGes e posi¢ao

da articulacdo fixa da manivela sdo apresentados na TABELA 8.
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TABELA 8 - Limites das variaveis para a geracao de curvas para o segundo exemplo de

validacao.
Faridveis limite inferior{mm) | limite superior{nm)
Ty 0 a0
T3 0 30
LE; ] a0
Ty 0 a0
U, 50 50
W, 50 50
X0 50 30
yo 50 50

A quantidade de individuos da populacdo e o numero de iteracbes sdo mantidos
conforme o trabalho de Cabrera et al.(2002). O erro de critério convergéncia € escolhido com
um valor bem abaixo do resultado obtido pelos trabalhos comparados, dessa forma espera-se
que o algoritmo apenas interrompa a otimizagdo caso uma solucdo muito melhor seja
encontrada. A TABELA 9 resume os valores utilizados no algoritmo genético para esse

problema.

TABELA 9 - Valores dos parametros do algoritmo genético para o segundo exemplo de

validacao.
Pm:mnem:;rs dﬂ Valor
algoritmo genético
PC 0.9
PM 0.1
F 0.5
lLimite 1 (mm) 0.3
limite 2 (grau) 1
itermdx 100
erc 0.000000001
NP 50

Apos 10 tentativas a melhor solucdo encontrada apresenta valor da funcdo objetivo
igual a 0,0406, portanto, ndo ha convergéncia no erro especificado. Todas as restricdes

impostas foram atendidas. A FIGURA 21 mostra a curva de variacdo do erro de convergéncia
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monotonico a partir de 15 iterages.
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Pode-se observar que o erro praticamente atinge um valor

Erro
» &) )

50 60
Iteragdes

FIGURA 21 - Evolucéao da fungéo objetivo por iteragéo para o segundo exemplo de validacao.

As variadveis da melhor solucdo, encontradas na Gltima iteracdo, sdo apresentadas na

TABELA 10.

TABELA 10 - Valores comparados para as variaveis encontradas para o caso B.

. L Algoritmo Algoritmo
Variaveis Algoritmo Genético Genético(Kunjur e Genético(Cabrera et al.

proposto Krishnamurty 1997) 2002)
ry () 2,125 1,8797 3,0579
ry (mm) 0,25 0,2749 0,2378
ry (mni) 3,25 1,1803 4,8200
ry(mm) 1,5302 21382 20363
U, (mm) -0,376 -0,8336 0,7670
Ef’mmj 1,5357 -0,3788 1,8508
x0 (mm) 1,7451 1,1321 1,7768
¥ (mm) 0,1885 0,6634 -0,6420
84 (graus) 288,028 240 4787 57,4200
854 (graus) 118 8315 146, 5984 12,9595

Fobj 4 06E-02 4 30E-02 2 45E-02

A FIGURA 22 apresenta a curva gerada pelo ponto selecionado, pertencente ao

acoplador, do mecanismo obtido pelo algoritmo genético, a curva obtida por Kunjur e
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Krishnamurty (1997) e a curva obtida por Cabrera et al.(2002). O valor final da funcéo
objetivo € de 0,046. O tempo para o término de 100 iteracbes é de aproximadamente 15

segundos.
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FIGURA 22 - Curva descrita pelo ponto do acoplador do mecanismo de quatro barras obtido
com o algoritmo genético para o segundo exemplo de validacéo.

A melhor solucéo obtida por Kunjur e Krishnamurty (1997) apresenta valor minimo de
0,043. O trabalho de Cabrera et al.(2002) apresenta 0 menor valor residual igual a 0,0245. O
presente trabalho gera resultado intermediario com valor encontrado igual 0,0406. Isso
representa uma diminuicdo de 5,5% em relacdo a Kunjur e Krishnamurty (1997) e um
aumento de 65% em relacdo a Cabrera et al.(2002). Explica-se a diferenca entre os resultados
obtidos e os de Cabrera et al.(2002), pela metodologia heuristica empregada. E muito
provavel que melhores solucGes podem ser obtidas caso mais resultados fossem gerados. O
trabalho de Cabrera et al.(2002) ndo especifica quantas tentativas foram feitas para a obtencao

desse resultado.

O algoritmo proposto apresenta vantagens em relacdo as técnicas gréficas e solucdes

analiticas para sintese de mecanismos de quatro barras na tarefa de geragdo de curvas.



56

Técnicas graficas ficam limitadas a cinco pontos de precisdo, ja as solugbes analiticas ou
numericas, das equagdes de cadeia cinematica fechada, ficam limitadas a nove pontos, sendo
possivel emprega-la apenas no segundo exemplo. Ainda assim, as solugdes poderiam
apresentar defeitos, como baixos angulos de transmissdo, razGes exageradas nos
comprimentos das ligacGes e posicdo ndo conveniente da junta fixa da ligacdo de entrada.
Quanto as desvantagens, destaca-se a ndo repetibilidade dos resultados e possibilidade de se
obter um mecanismo em que o0 ponto escolhido, apresente uma curva que se aproxime dos
pontos de precisdo, mas apresente grande desvio da curva desejada fora desses pontos. Essas
desvantagens podem ser reduzidas ao se repetir 0 processo de sintese mais vezes e
aumentando a quantidade de pontos prescritos.

4.2 Otimizacdo do mecanismo Estica fio “Thread Take up lever”

Por conveniéncia a FIGURA 8 € repetida na FIGURA 23 para apresentar as variaveis
otimizadas em um mecanismo de quatro barras estica fio, presente em uma maquina de

costura.

FIGURA 23 - Configuragdo Cinemaética do mecanismo de maquina de costura estica fio e
movimentacao da agulha. Fonte: Autor.
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Considerando o movimento do ponto P, pertencente ao acoplador, € desejavel a
reducdo do “jerk” horizontal (Eixo X), sem que o movimento vertical (Eixo Y) sofra

modificacGes significativas. As variaveis a serem otimizadas sao ry, r, I, Iy, Uy, W, € 6.

Como referéncia, o algoritmo deve calcular a posicédo vertical do ponto P pertencente
ao acoplador do mecanismo original, para cada angulo 6, escolhido. Com o objetivo de
validar as solucdes obtidas, uma posicdo aleatdria (8,=85°) é escolhida para verificacao.
Como auxilio no célculo, 0 modelo geométrico do mecanismo é obtido via programa de

desenho assistido por computador (CAD).

Por simplicidade, as condicdes iniciais consideradas sdo velocidade angular igual a
um, no sentido anti-horario (w, = 1 rad/s) e aceleracdo angular nula (@, = 0 rad/s?) para a

ligagéo de entrada.

As coordenadas do ponto P em relacdo ao sistema de coordenadas local (x e y), obtidas

graficamente, sdo P, = -5,8997mm e Py= 69,2062mm.

Considerando a posicdo do centro instantaneo de rotacdo (Cl) para o angulo da ligacdo de

entrada, as velocidades angulares da ligacdo intermediaria e da ligacdo de saida valem

respectivamente w;=0,1673 %(sentido horario) e w,=0,1206 % (sentido anti-horario).

As componentes da velocidade do acoplador em relacdo ao eixo local sdo: VP, =
2,6474mm/s e VPy= 2,6474mm/s.

As aceleracbes angulares do acoplador e da ligagdo de saida sdo:

a3=0,1717 r:‘—zd(sentido horario) e a, = 0,1404 r:—zd(sentido horério).

O médulo da aceleracdo do ponto P corresponde a 13,0257 mm/s2. As componentes
obtidas, em relagdo ao sistema local de coordenadas, sdo AP,, = 10,0865 mm/s? e
APy = -8,2458 mm/s2. Os resultados obtidos pelo algoritmo sdo: AP,= 10,0866 mm/s? e AP =
-8,2455 mm/s2. A FIGURA 24 apresenta o poligono de aceleracdo para a ligacdo do acoplador
do mecanismo de quatro barras. A FIGURA 25 apresenta o poligono de aceleracdo para o
calculo da aceleragdo do ponto P. Onde AP, representa o vetor aceleragdo do ponto P e AP,y
e AP,p representam as componentes normal e tangencial da aceleracdo do ponto P em relacéo

ajunta j,, respectivamente.
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FIGURA 24 - Poligono de aceleragdes da ligacao intermediaria (acoplador) do mecanismo de
quatro barras para um dado angulo de entrada 8,=85°.
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FIGURA 25 - Poligono de aceleracdes obtido a partir da aceleracédo relativa do ponto P em
relacéo a junta j, do acoplador, para um dado angulo de entrada 6,=85°.

Os resultados obtidos graficamente ficam préximos das soluc6es dadas pelo algoritmo,
validando a analise cinematica do mecanismo estica fio da maquina JUKI 8700. Justifica-se a
diferenca na quarta casa decimal devido ao arredondamento dos valores das grandezas

durante as operagdes matematicas.

Para a otimizagdo do mecanismo estica fio, é considerada velocidade angular unitaria
(w,= 1 rad/s) no sentido anti-horario e aceleracdo angular nula na manivela (a,= 0 rad/s?).
Como a entrada do torque é provida diretamente por um eixo motor, 0 mecanismo deve ser do

tipo manivela balancim com movimento continuo de acordo com o critério de Grashov.
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Embora o mecanismo estudado ndo deva exercer elevada forca no acoplador ou na
ligacdo de saida, o angulo de transmisséo é limitado, com o objetivo de evitar o travamento do
mecanismo. Espera-se que 0 mecanismo obtido possa ser adaptado a uma nova maquina, sem
a necessidade de grandes modificacdes. Dessa forma, os comprimentos das ligacdes sdo
limitados a valores proximos aos ja existentes. As variaveis X0 e y0 ndo devem ser
modificadas, uma vez que estdo ligadas ao mecanismo de movimentacdo da agulha. Os

limites utilizados sdo resumidos na TABELA 11.

TABELA 11 - Limites das varidveis para a otimizacdo do mecanismo estica fio.

Varidveis limite inferior limite superior
ry (mam) 35 635

Ty (mn) 3 13

rz (mmy 15 45
r4(mm) 25 65
U_p’ {mini) 35 65
F-p i) -55 -15
8y (graus) 300 320
Y (graus) 30 150

A cinematica do mecanismo deve ser calculada para todo o ciclo da manivela. Para
isso 0 angulo 6, é considerado como um vetor com inicio em 1 grau e término em 360 graus
variando de 1 em 1 grau. Logo, o algoritmo calcula 360 posi¢es para cada individuo da
populacdo. E observado que ap6s 600 iteracdes, poucas modificagcbes ocorriam na funcio
objetivo. A fim de obter resultados satisfatorios sem aumentar demais o tempo de calculo
foram estipuladas 800 iteracdes com uma populacdo de 30 individuos. Dessa forma, o tempo
aproximado para o término das iteracGes € de 1 hora, considerando a configuracdo do
computador utilizado.

Os parametros utilizados no algoritmo genético sdo escolhidos apds algumas iteracdes
por fornecerem resultados promissores. O erro de critério de convergéncia foi escolhido como

um valor muito baixo (0,001), com o objetivo de deixar o algoritmo terminar as iteragoes.
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TABELA 12 - Valores dos parametros do algoritmo genético para a otimizacao do
mecanismo estica fio.

Pm:ﬂmrms dﬂ Valor
algoritmo genético
PC 0.6
PM 0.4
F 0.5
limite 1 (mm) 0.1
limite 2 (grau) 0.2
itermax 800
erc 0.001
NP 30
360
Fobj= Z [N11(PYj(62) - PY(62))] + N |jerkX(6, )] (48)
62=1

Por conveniéncia a equacdo (31) é apresentada novamente na equacdo (48). As
constantes N; e N, sdo utilizadas como peso para as parcelas da fungéo objetivo. Como forma
de comparar as solucGes para diferentes valores das constantes N, é feito o calculo da funcéo
objetivo para o mecanismo original. Esse mecanismo tem a parcela devido a diferenca do
movimento vertical nula e a parcela devido ao “jerk” horizontal dependente unicamente do
valor N,. Como simplificacdo a constante N, é considerada unitaria. Somando-se os 360
valores do “jerk” horizontal para o mecanismo original, a funcdo objetivo inicial apresenta

valor igual a Fobj =1029,5.

Testa-se N; com os valores entre [0,5 : 300]. As solugbes encontradas com N; > 5
apresentam solugdes com diferenca insignificante no movimento vertical do acoplador e
pouca reducdo do “jerk” na dire¢do horizontal. Isso ocorre porque pequenos desvios do
movimento vertical aumentam significativamente o valor da funcéo objetivo. Mesmo solugfes
com valores de funcdo objetivo menores que o valor inicial (1029,5) ndo apresentaram

vantagens em relagcdo ao mecanismo original.

Para N; < 5 As solugdes apresentam maior redugao do “jerk” horizontal, e maior
alteracdo do movimento vertical. Isso ocorre, pois esses valores permitem uma maior

modificagdo do movimento vertical em detrimento da reducdo do “jerk” horizontal.
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A melhor solucdo é encontrada para N;=2,86. A solucdo encontrada é apresentada na

TABELA 13. O tempo estimado para 800 iteracdes é de aproximadamente 3616 segundos.

O valor da funcdo objetivo atinge 800,6. Desse valor, 207,9 corresponde a parcela do
somatdrio das diferencas na posicdo vertical e 592,7 a parcela do somatorio do “jerk”

horizontal.

TABELA 13- Variaveis do mecanismo otimizado.

Mecanismo | r; (mm) | r,(mm) | r; (mm) | r, (mm) F,; (mm) E{mm] 8, (graus)

Tuki 8700 50,96 7,68 30,31 44.8 51,64 - 34,14 311

Otimizado 52,75 6,86 3485 30,09 51,04 -42.03 319,05

O mecanismo obtido atende as restricdes de comprimento e é do tipo manivela
balancim. O mecanismo original tem angulo de transmissdo minimo igual a 67°, ja o
mecanismo otimizado tem angulo de transmissdo minimo igual a 62°. A FIGURA 26 e
FIGURA 27 apresentam a configuracdo cinemaética e as curvas geradas pelo ponto de
interesse do mecanismo original e pelo mecanismo otimizado, respectivamente. As curvas
foram obtidas graficamente por um programa de matematica dinamica®>. A FIGURA 28

apresenta as mesmas curvas geradas por um programa de matematica simbélica. 3

50 4

30

20 r3

FIGURA 26 - Mecanismo original e curva gerada pelo ponto P.

’> Geogebra - https://pt.wikipedia.org/wiki/GeoGebra
* Matlab- https://pt.wikipedia.org/wiki/MATLAB
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FIGURA 27- Mecanismo otimizado e curva gerada pelo ponto P.

®  Mecanismo Juki 8700
Mecanismo Otimizado

4o R

35 B

Posigéo em Y (mm)

30 B

251 8

I I I | I I
35 40 45 50 55 60 65
Posicdo em X (mm)

FIGURA 28 - Comparacao entre as curvas geradas pelo ponto P do mecanismo de quatro
barras da configuracdo original e da configuracdo otimizada.

A FIGURA 29 apresenta as curvas das posicdes verticais do ponto P, para o
mecanismo original e o mecanismo otimizado, em relagdo ao angulo da manivela 8,. A

diferenga maxima de posi¢éo ocorre para 6, =210° e equivale a 0,43mm.

A FIGURA 30 apresenta as curvas das velocidades verticais do ponto P, para o

mecanismo original e o mecanismo otimizado, em fungéo do angulo da manivela 6,.

A FIGURA 31 apresenta as curvas das aceleragdes verticais do ponto P, para o

mecanismo original e o mecanismo otimizado, em relacéo ao angulo da manivela 6,.
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A FIGURA 32 apresenta as curvas das aceleragdes horizontais do ponto P de ambos
0s mecanismos. O modulo de maior aceleragdo no mecanismo original equivale a 4,3583
rad/s2. O mecanismo otimizado apresenta um modulo de aceleracdo maxima igual a 1,9525

rad/s2.

A FIGURA 33 apresenta as curvas do “Jerk” na direcdo horizontal do ponto P. Para o
mecanismo original o0 modulo do méximo valor equivale a 6,5132 mm/s® e ocorre para
6, =192°. Para 0 mecanismo otimizado o médulo do maximo valor equivale a 3,9126 mm/s® e

ocorre para 6,=193°.

A FIGURA 34 apresenta as curvas das aceleragdes angulares dos acopladores (a3) em
funcdo do angulo 6, da manivela, de ambos os mecanismos. A aceleracdo angular méaxima do
mecanismo original equivale a 0,3186 rad/s? e ocorre para 6,=209°. O mecanismo otimizado

apresenta aceleracdo maxima igual a 0,2497 rad/s para 6,=211°

A FIGURA 35 apresenta as curvas das aceleragdes angulares das ligacfes de saida
(a4) em funcdo do angulo 8, da manivela, de ambos os mecanismos. A aceleracdo angular
méaxima do mecanismo original equivale a 0,2245 rad/s? e ocorre para 8,=129°. O mecanismo

otimizado apresenta aceleracdo maxima igual a 0,1778 rad/s? para 6,=126°.

50

*  Mecanismo Juki 8700
Mecanismo otimizado

a5~

40—

35—

Posigdo em Y (mm)

25—

1 1 1 1 1 1 1
20
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Angulo 02 (grau)

FIGURA 29— Curvas comparativas entre 0 mecanismo original e o otimizado da posicéo
vertical do ponto P em funcdo do angulo da manivela.
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15

*  Mecanismo Juki 8700
— Mecanismo otimizado

Velocidade em Y (mm/s)

1 1 1 1 1 1 1
-20
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Angulo O2 (grau)

FIGURA 30 — Curvas comparativas entre 0 mecanismo original e o otimizado da velocidade
vertical do ponto P em funcéo do angulo da manivela.

*  Mecanismo Juki 8700
Mecanismo otimizado

Aceleragdo em Y (mm/s?)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Angulo O2 (grau)

FIGURA 31 - Curvas comparativas entre o mecanismo original e o otimizado da aceleracéo
vertical do ponto P em funcdo do angulo da manivela.
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*  Mecanismo Juki 8700
Mecanismo otimizado

Aceleragéo em X (mm/s?)

o 50 100 150 200 250 300 350 400
Angulo 02 (grau)

FIGURA 32 - Curvas comparativas entre 0 mecanismo original e o otimizado da aceleragéo
horizontal do ponto P em funcéo do angulo da manivela.

*  Mecanismo Juki 8700
Mecanismo otimizado

Jerk em X (mm/s?)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Angulo O2 (grau)

FIGURA 33 — Curvas comparativas entre 0 mecanismo original e o otimizado do*“jerk”

horizontal do ponto P em funcéo do angulo da manivela.
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*  Mecanismo Juki 8700
Mecanismo otimizado

Aceleragéo angular do acoplador em (rad/s?)

| | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Angulo 02 (grau)

0.3

FIGURA 34 - Curvas comparativas entre o mecanismo original e o otimizado da aceleracéo
angular (a3) do acoplador em funcao do angulo da manivela.

i Juki 8700
Mecanismo otimizado

0.1

0.1

o
2
&

Aceleragéo angular da ligagdo de saida em (rad/s?)
S
o
&

0.2 —

-0.25
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Angulo O2 (grau)

FIGURA 35 - Curvas comparativas entre 0 mecanismo original e o otimizado da aceleragéo
angular da ligacdo de saida (a4) em funcao do angulo da manivela.

Conforme pode ser observado, a solucdo encontrada pelo algoritmo genético para o
mecanismo estica fio atende aos limites dos comprimentos das ligacdes, a condicdo de
Grashov e ao angulo de transmissdo minimo. Pode-se observar a diminui¢do do valor maximo
do “jerk” horizontal de 6,5132 mm/s3 para 3,9126mm/s3, o0 que representa uma diminuicao de

39,9%. A diferenca maxima da posicao vertical foi de 0,43mm em 6, =210°. O deslocamento
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vertical total do ponto P € de aproximadamente 26mm, logo essa diferenca méaxima representa
1,65% do deslocamento total. Também pode-se observar que as aceleragdes angulares do
acoplador (a3) e da ligacdo de saida (a4) apresentam reducdo de pico durante 0 movimento.
O acoplador original apresenta pico de 0,318rad/s?, enquanto o acoplador do mecanismo
otimizado apresenta pico igual a 0,249 rad/s2. Uma reducéo de 21%. Ja na ligacdo de saida, o
mecanismo original apresenta pico de 0,224rad/s?, enquanto no mecanismo otimizado esse

valor reduziu para 0,177 rad/s?. Uma reducédo de aproximadamente 19%.

A aplicagdo do algoritmo genético permite melhorar o desempenho de mecanismo
articulados ja existentes. A funcdo objetivo pode ser adaptada para problemas especificos,
possibilitando uma otimizacdo multiobjetivo. As penalidades permitem restringir as solugdes
obtidas, limitando a busca a mecanismos que atendem a critérios de engenharia. Como
desvantagem, deve ser observado, que por se tratar de uma metodologia heuristica, nem
sempre a solucdo 6tima global seré& obtida. Porém h& uma tendéncia de obtencdo de melhores
solucdes a medida que o processo de otimizacdo é aumentado, bem como a quantidade de

iteracOes.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho descreve a aplicacdo do algoritmo genético na sintese cinematica e na
otimizacdo de mecanismos de quatro barras. O algoritmo se mostra eficaz na sintese
dimensional de mecanismos de quatro barras para a tarefa de geracdo de curvas com e sem
tempo prescrito. Sdo utilizados até 18 pontos para descrever uma curva e 0s resultados se
mostram similares a de outros trabalhos ja realizados. Além disso, o procedimento de
otimizacdo implementado pode gerar cadeias cinematicas com caracteristicas vantajosas em
relacdo a mecanismos ja existentes. Foi observada a reducdo do “jerk” em um mecanismo de
maquina de costura, sem que haja modificacBes na cinematica vertical, que possui sincronia

com outros mecanismaos.

A metodologia de otimizacdo aplicada na sintese dimensional, utilizando pontos de
precisdo, permite especificar uma quantidade ilimitada de pontos para descrever uma curva
pré-definida. A utilizacdo de restricdes possibilita filtrar as solucdes de forma a evitar
mecanismos defeituosos, o que facilita a aplicacdo do programa em problemas de engenharia.
Além das restricGes citadas nesse trabalho, outras podem ser adicionadas, bastando
acrescentar uma penalidade na fungdo objetivo. Os resultados obtidos estdo de acordo com
outros algoritmos semelhantes citados em outros trabalhos.

O algoritmo genético também se mostra adaptavel a otimizacdo de mecanismos ja
existentes. A otimizacdo do mecanismo de uma maquina de costura demonstra a versatilidade
para aplicacdo em problemas de engenharia. O mecanismo obtido atende as restricdes
impostas, manteve o movimento vertical praticamente inalterado e permitiu a reducdo do

“jerk”, do ponto pertencente ao acoplador na direcdo horizontal, em aproximadamente 40%.

Como limitacdo, o algoritmo ndo contempla qualquer aspecto associado a cinética. Ele

permite apenas uma andlise preliminar de mecanismos articulados planos.

Como forma de continuar o trabalho, € sugerido a implementagdo do algoritmo em
outras cadeias cinematicas mais complexas, de forma a aumentar a complexidade das curvas
geradas. Outros problemas de otimizacdo de mecanismos ja existentes também podem ser

abordados.
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APENDICE A — Conceitos Basicos de Costura

Conforme descrito por Juki(1999), existem seis tipos basicos de pontos de costura, sao
eles: ponto de corrente (chainstitch), ponto de mao (handstitch), ponto fechado (lockstitch),
ponto de corrente duplo (doublechainstitch), ponto de corrente sobre a borda (over
edgechainstitch) e o ponto de corrente de cobertura(overingchainstitch).

O ponto fechado (L.S) é caracterizado por dois fios entrelacados. O fio superior é fornecido
pela agulha, enquanto o inferior estd armazenado em uma bobina. Esse tipo de ponto é
amplamente utilizado, devido a seguranga de se unir varias pegas de tecido. (Juki 1999)

Existem dois tipos mais comuns de bobinas aplicadas para a formacdo desse tipo de
ponto. A bobina de rotacdo completa, e a bobina de meia rotacéo.

Conforme descrito por Juki(1999), sera apresentada a formacdo do ponto fechado para a
bobina de meia rotacdo, contudo para a outra bobina o processo é semelhante.

A ponta da bobina agarra o fio superior em forma de lago. FIGURA 36.
O lago superior rotaciona em volta da periferia da bobina seguindo 0 movimento do gancho.
FIGURA 37.

Apdbs meia rotacdao da bobina, o fio superior é puxado pelo mecanismo estica fio (thread take

uplever) interlacando o fio inferior da bobina. A bobina inverte o sentido de rotacdo. FIGURA
38

O né ¢é formado quando o fio superior levanta o fio inferior alimentando o tecido. FIGURA 39

Linha
Agulha Superior
e

FIGURA 36 - Passo 1 para a formagéo do ponto.
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FIGURA 38 - Passo 3 para a formacao do ponto.
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FIGURA 39 - Passo 4 para a formacéao do ponto.
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APENDICE B - Algoritmo Genético para a Sintese de Mecanismos de Quatro

Barras para a Geracao de Curvas

$—-—-Geracdo de curva de acoplador de mecanismo de 4 barras do tipo ...-—-——--

$--Utilizando Algoritmo Genético

% Variaveis:

% pdx - Pontos desejados no eixo x. Vetor linha [pdx(l), pdx(2)... pdx(n)]
% pdy - Pontos desejados no eixo y. Vetor linha [pdy(l), pdy(2)... pdy(n)]
% 02 - vetor angulo posigdo da manivela em graus (para tempo prescrito)

% rl - Comprimento elo fixo

% r2 - Comprimento elo manivela

% r3 - Comprimento do acoplador

% r4 - Comprimento do seguidor

o°

o°

% x0 - Posicdo em x do pivd fixo

% y0 - Posicdo em y do pivd fixo

$ 01 - Direcdo do elo fixo

% 111 -limite da varidvel rl [min,max
% 112 -limite da varidvel r2 [min,max
% 113 -limite da varidvel r3 [min,max
$ 114 -limite da variavel r4 [min,max

o\

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
liu -limite da varidvel up [min,max]
[mi ]
[ ]
[ ]
[ ]

$ liv -limite da varidvel vp [min,max
% 1ix0-limite da varidvel x0 [min,max
% liy0-limite da varidvel y0 [min,max
$ 11i0l-limite da wvariavel Ol [min,max

o

1i02-1limite dos é&dngulos da manivela [min,max]
tlim-limites do &ngulo de transmissdo tlim [min,max]
NP - numero de individuos na populacdo (constante)
PC - Probabilidade de cruzemento

PM - Probabilidade de mutacéo

o® o0 oC o o o o

o°

itermax - Numero maximo de iteracdes

tol - Tolerdnica aceitéavel no cédlculo do erro

nt - gquantidade de pontos desejados com tempo prescrito
ns - quantidade de pontos desejados sem tempo prescrito
n - quantidade de genes do individuo

o® o0 o o oe

o

close all
clearall
clc

up - distdncia do ponto P no eixo U em ref. ao acoplador
vp - distdncia do ponto P no eixo V em ref. ao acoplador

px - Pontos obtidos no eixo x. Vetor linha [pd(l), pd(2)...
py - Pontos obtidos no eixo y. Vetor linha [pd(l), pd(2)...

limite 1 - valor adic. ou subtr. dos pardmetros de compr.na mutacdo
limite 2 - valor adic. ou subtr. dos pardmetros de angulo na mutacédo
F - Constante de distirbio do melhor individuo na selecéao
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limitel=;

limite2=;

F=;

itermax=;

tol=;

$ —mmmm—————————— Criacdo de individuos geracdo 0 —-————==——————-—-————————
prescrito=0;

ifisempty(dteta2) % Sem tempo prescrito

n=9%+length (pdx) ;

elseiflength (dteta2)==1length (pdx)-1; % Com tempo prescrito
n=10;

prescrito=1;

else% misto

n= 9 + length(pdx) - length(dteta2);

prescrito=0.5;

end

pop=zeros (NP, n) ;

0O2=zeros (NP, (n-10));

lim=zeros(11,2);

lim(1, :)=1i1;

lim (2, :)=1i2;
1lim (3, :)=11i3;
lim(4,:)=1i4;
lim (5, :)=1iu;
lim(6, :)=1iv;
lim (7, :)=1ix0;
1im(8, :)=1iy0;
1im (9, :)=1101;
1im (10, :)=11i02;
lim (11, :)=1litr;

%Geracdo da populacdo inicial
for §=1:9;
for i=1:NP
pop (i,3) = randi(lim(j,:),1);
end
end

for 3j=10:n
for i=1:NP
pop(i,j)= randi(1i02,1);

% Determinacdo do 02 sem tempo prescrito
if prescrito==0;

for 3j=10:n

for i=1:NP
02(1,3-9)= pop(i,]);
end

end
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% Determinacdo do 02 com tempo prescrito
elseif prescrito==

for i=1:NP
02(i,1)=pop(i,10);
for j=l:1length(dteta2)
02 (i,j+1)=02(1i,7)+dteta2(3);
end
end

else% Determinacdo do 02 com tempo misto
for i=1:NP
02 (1,1)=pop (i,10);
for j=l:1length(dteta2)
02 (i,j+1)=02(1i,])+dteta2(3);
end
end

for j= 1l:n % (length (dteta2)+2) : length (pdx)
for i=1:NP
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02 (i, (length (dteta2)-9+7j) )= pop (i, J);
end
end
end
T Verificacdo da populag¢do inicial---———-—--"""-"-"""""""--"-"--———

for i=1:NP

14 r

rl=pop (i, 1);
r2=pop (i, 2);
r3=pop (i, 3)
rd=pop (i,4);
021=pop (i,10);
diag= sqrt(rl*rl + r2*r2 -2*rl*r2*cosd(021));

4 ’

beta= acosd( (rl*rl + diag*diag - (r2*r2))/(2*rl*diag) );
phi= acosd( (r3*r3 + diag*diag - (rd4*rd))/ (2*r3*diag) );
lambda= acosd( (r4*r4 + diag(l)*diag(l) - r3*r3)/(2*rd4*diaqg)
if (imag(beta)~=0 || imag(phi)~=0 || imag(lambda)~=0)
while (imag(beta)~=0 || imag(phi)~=0 || imag(lambda)~=0)
pop(i,1l) = randi(lim(1,:),1);

pop(i,2) = randi(lim(2,:),1);

pop(i,3) = randi(lim(3,:),1);

pop(i,4) = randi(lim(4,:),1);

rl=pop(i,1);
r2=pop(i,2);
r3=pop (i, 3);
r4=pop (i,4);
diag= sqrt(rl*rl + r2*r2 -2*rl*r2*cosd(021));

beta= acosd( (rl*rl + diag*diag - (r2*r2))/(2*rl*diag) );
phi= acosd( (r3*r3 + diag*diag - (rd4*r4))/ (2*r3*diag) );
lambda= acosd( (r4*r4 + diag(l)*diag(l) - r3*r3)/(2*rd4*diaqg)
end
end

end

)7

) 7



adapt=zeros (1,NP);
adaptfilho=zeros (1,NP);

for i=1:NP
[adapt (1) ]=GeneticoAdapt (pop (i, :),02(1i,:),pdx,pdy,lim);
end

% Localiza melhor individuo
minimo= (min (adapt)) ;

for i=1:NP

ifadapt (i)== minimo

Xmelhor=pop (i, :);

end

end

T e Inicia Loop———===="=="="="="="—"—"—"—"—"————"—"—"—"—~——~—~—————
iter=0;

melhoradapt=zeros(l,itermax) ;
filho=zeros (NP, n) ;

whileminimo>= tolé&& iter <itermax

% Selecdo dos individuos para reproducéo
indivaleatl= pop (randi (NP), :);
indivaleat2= pop (randi (NP), :);

V = Xmelhor + F*(indivaleatl-indivaleat2);

G- Reproducdo e Mutacdo da populagdo—-———-———-——————————————————
for i=1:NP
for j=1:n $Decisdo se haverd troca de genes na reproducgédo
ifrand< PC
filho(i,J)= V(3);
else
fllhO(lr])=POP(lr])r
end
end
for j=1:8

ifrand< PM % Decisdo se haverd ou ndo mutacdo para cada gene
dir= ((rand<0.5)*2)-1;
filho(i,j)= filho(i,]j)+ dir*limitel;
end
end

for 3=9:n
ifrand< PM % Decisdo se haverd ou ndo mutacdo para cada gene (ang)
dir= ((rand<0.5)*2)-1;
filho(i,Jj)= filho(i,j)+ dir*(limite2);
end
end
end

o

= —————= Célculo da funcdo objetivo e escolha entre pai e filho
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% Determinacdo do 02 sem tempo prescrito
if prescrito==0;

for j=10:n

for i=1:NP

02(i,3-9)= filho(1i,3);
end

end

Q

% Determinacdo do 02 com tempo prescrito
elseif prescrito==

for i=1:NP
02(i,1)=filho(i,10);
for j=1l:1length(dteta2)
02 (1i,j+1)=02(1i,7)+dteta2(3);
end
end

else% Determinacdo do 02 com tempo misto
for i=1:NP
02(i,1)=filho(i,10);
for j=l:1length(dteta2)
02 (i,j+1)=02(1i,7j)+dteta2(j);
end
end

for j= 1l1l:n
for i=1:NP
02 (i, (length (dteta2)-9+7j))= filho(i,3);
end
end

end

% Calculo adaptabilidade do filho

for i=1:NP

[adaptfilho (i) ]=GeneticoAdapt (filho(i,:),02(i,:),pdx,pdy,lim);
% Escolha entre nova ou velha geracao
ifadaptfilho (i) <adapt (i)

adapt (1) =adaptfilho (i) ;

pop (i, :)= filho(i,:);

% Escolha do melhor individuo
ifadapt (i) <minimo

Xmelhor=filho (i, :);

minimo=adapt (i) ;

end

end

end

if rem(iter,10)==0

calculando=['Iteracdo...',num2str( iter), ' Funcdo objetivo = ', num2str (

minimo) 1;
display(calculando) ;
end
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$Grafico Iteracdo x menor valor da funcdo objetivo

melhoradapt=min (adapt) ;

plot (iter,melhoradapt,

k")

holdon

iter=iter+1;

end
aviso=('Terminado!"');
display(aviso)
display (melhoradapt)

Fungdo Calculo da adaptabilidade:

function [fit] = GeneticoAdapt (indiv, 02, pdx,pdy,lim)

o® o© A° o° o° o° o° o°

o\

o
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Célcula a adaptabilidade de um individuo de uma populacdo para a sintese
de um mecanismo de 4 barras

Entradas:

indiv - Vetor individuo, indiv=(rl,r2,r3,r4,up,vp,x0,y0,01,02 (sem tp))
teta?2 - Vetor com angulos prescritos = (02(1), 02(2) ... 02(n))

pdx - Vetor com pontos requeridos em x pdx = [pdx(l),pdx(2)... pdx(n)]

pdy - Vetor com pontos requeridos em y pdy [pdy (1) ,pdy(2) ... pdy(n)]

lim - Vetor com os limites das varidveils [min,max]

Saida:

Fit Valor que representa a adaptabilidade do individuo

rl=indiv
r2=indiv
r3=indiv
r4=indiv
p=indiv (

x0=indiv

T~~~ 0 Ul ~ ~ ~ —~

Penalidades: MO:Mecanismo ndo tem montagem / Ml:Mecanismo ndo Grashof
M2:Comprimentos fora dos limites / M3:Angulo de transmissdo fora do lim.
M4 :Nao sequencia de 02 /(20/02)M5 :1limite de 02

MO=;

———————————————— Verificacdo de montagem 12 posicdo---------—-———--———————
iag=zeros (1, num) ;

beta=zeros (1, num) ;

hi=zeros (1,num);

lambda=zeros (1, num) ;

iag(l)= sqgrt(rl*rl + r2*r2 -2*rl*r2*cosd(02(1)));

eta(l)= acosd( (rl*rl + diag(l)*diag(l) - (r2*r2))/(2*rl*diag(l)) );
hi(l)= acosd( (r3*r3 + diag(l)*diag(l) - (rd*r4d))/ (2*r3*diag(l)) );
ambda (1)= acosd( (r4*r4 + diag(l)*diag(l) - (r3*r3))/(2*rd4*diag(l)) );
f (imag(beta(l))~=0 || imag(phi(1l))~=0 || imag(lambda(1l))~=0)
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fit=MO0;
return
end

$—----Calculo de 03(1l). Posicdo de montagem aberta ou fechada é
$definido em funcédo da adaptabilidade da primeira posigdo -—-———————"-—————-

O3=zeros (1, num) ;

1if( sind(02(1))>= 0 ) %$Se 0 < 02 < pil()
%Posicdo aberta
031= -beta(l) + phi(l);
%041= 180-beta(l) -lambda(l);
$Posicdo fechada
032= -beta(l) - phi(l);
%042= 180-beta(l) +lambda(l);

else%Se pi() < 02 < 2*%pi()
%$Posicao aberta

031= beta(l) + phi(l);
$041= 180+ beta(l) -lambda(l);
%$Posicao fechada

032= beta(l) - phi(1l);
%042= 180+beta(l) +lambda(l);
end
pxll= r2*cosd (02 (1)) + up*cosd(031l) - vp*sind(031);
pyll= r2*sind (02 (1)) + up*sind(031l) + vp*cosd(031);
pxl= ( (cosd(0l) * pxll) - (sind(0l) * pyll) ) + x0;
pyl= ( (sind(0l) * pxll )+ (cosd(0l) * pyll) ) + yO;
pxl2= r2*cosd (02 (1)) + up*cosd(032) - vp*sind(032);
pyl2= r2*sind (02 (1)) + up*sind(032) + vp*cosd(032);
px2= ( (cosd(0l) * pxl2) - (sind(01l) * pyl2) ) + x0;
py2= ( (sind(0l) * px12 )+ (cosd(0l) * pyl2) ) + yO;

calcl= (pdx(1)-px1)"2 + (pdy(l)-pyl)~2;
calc2= (pdx(1)-px2) "2 + (pdy(l)-py2)~2;

posaberta=0;

if calcl<=calc2
03(1)=031;

%04 (1)=041;

posaberta=1;

else
03(1)=032;
504 (1)=042;
end
Fm—mm—mm Célculo para as outras posigdes ————————————————————————

for i=2:num

diag(i)= sqgrt( rl*rl + r2*r2 -2*rl*r2*cosd(02(i)) ) -
beta(i)= acosd( (rl*rl + diag(i)*diag(i) - (r2*r2))/(2*rl*diag(i)) );
phi(i)= acosd( (r3*r3 + diag(i)*diag (i) - (rd*rd))/(2*r3*diag(i)) );
lambda (i)= acosd( (rd4*r4 + diag(i)*diag (i) - r3*r3)/(2*rd4*diag(i)) );
F——————= Verificagdo de montagem para outras posigcdes————-—-—-———-——-—-—-————————

if (imag(beta(i))~=0 || imag(phi(i))~=0 || imag(lambda(i))~=0)



if( sind(02(i))>= 0 ) %Se 0 < 02 < pi()

ifposaberta==1 % Posicdo aberta tende a ser melhor
03(i)= -beta(i) + phi(i);

%04 (1)= 180-beta (i) -lambda (i)

else% Posicdo fechada tende a ser melhor
03(i)= -beta (i) - phi(i);

%04 (i)= 180-beta(i) +lambda (i) ;

end

else%Se pi() < 02 < 2*pil()

ifposaberta==1 % Posicdo aberta tende a ser melhor
03(i)= beta(i) + phi(i);

%04 (1)= 180+beta (i) -lambda (1) ;

else% Posicdo fechada tende a ser melhor
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03 (i)= beta(i) - phi(i);
%04 (1)= 180+beta (i) +lambda (i) ;
end
end
end
Fmm Cdlculo da Posicdo do Acoplador---—-—-—-—--——-——————————————————

pxl=zeros (1l,num);
pyl=zeros (1, num)
px=zeros (1l,num) ;
py=zeros (1l,num) ;

’

for i=1:num
pxl(i)= r2*cosd(02(i)) + up*cosd(03(i)) - vp*sind(03(i));
pyl(i)= r2*sind (02 (i)) + up*sind(03(i)) + vp*cosd(03(1));

px(i)= ( (cosd(0l) * pxl(i)) - (sind(0l) * pyl(i)) ) + x0;
py(i)= ( (sind(0l) * pxl(i)) + (cosd(0l) * pyl(i)) ) + yO;
end

e Restricdes

% Grashof

barra=[rl,r2,r3,r4d];

menor=min (barra) ;

indice=zeros (1, length(02));

if (rl+r2<r3+r4d) && (menor==r2)
h1=0;

else

end

o)

% Verificacdo dos Comprimentos

1f( (r1<lim(1,1)) || (r2<lim(2,1)) [l (r3<lim(3,1)) || (r4<lim(4,1)) |
(x0<1im(7,1)) || (y0<lim(8,1)) ...

[l (r1>1im(1,2)) || (r2>1im(2,2)) [l (r3>1im(3,2)) || (rd4>1lim(4,2))
(x0>1im(7,2)) |1 (y0>1im(8,2)) ) ...



else

end

Q

% Verificacdo do Angulo de Transmissdo

transml=acosd( (( r3*r3 + rd4*r4 - (rl+r2)*(rl+r2
transm2=acosd( (( r3*r3 + rd4*r4 - (rl-r2)*(rl-r2

))/(2*r3*r4d) ));
))/(2*r3*rd) ));
if( transml <1lim(11,1) || transm2 <lim(11l,1) || transml >1lim(11,2)...
|| transm2 >1im(11,2) )
h3=1;
else

end

o

% Sequencia de 02
O2min=min (02) ;
for i=1l:1length (02)
if 02 (i)==02min
pos=i;

end

end

for j=(pos+l) : (pos+num)
indice (j-pos)=rem(j,num) ;
ifindice (j-pos)==

indice (j-pos)=num;

end

end

for i=1: (num-2)

if 02 (indice(i))< 02 (indice (i+1));
h4=0;

else hid=1;

break

end

end

% Limite de 02 (20/02/2022)

for i=1l:1length (02)
h5=1;
s 1if( (rem((02(1i)+01),360) <1im(10,1)) || ( rem((02(i)+01),360)>1im(10,2))
) %Ref de teta 2 global, por isso adicionar O1
ifmod ( (02 (1) +01),360)>1im(10,2)
break
else hb=0;
end
end

o

———————————————————— Célculo Funcédo Objetivo-=-=-=---=----"""-------————
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£fit=0;
soma=zeros (1, num) ;

for j=1l:num

soma (j)= ( (pdx(j)- px(j) )*( pdx(J)- px(j) ) ) +
pdy(3) - py(3) ) )

fit = fit + soma(j);

end

fit= fit + M1*hl + M2*h2 + M3*h3 + M4*h4 + M5*h5;
end

(

( pdy(3)

- py(3)
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APENDICE C- Algoritmo Genético Aplicado na Otimizagdo do Mecanismo “Take up
Lever” Da Maquina Juki8700.

$--Otimizacdo de mecanismo de maquina de costura Modelo Juki 8700

Q

$--Utilizando Algoritmo Genético

close all
clearall
clc

SHE#HHFHHHRFF A FRHFHHH Varidvels de entrada #######HF4HHHFFHFHIFRFHHFRSHH

o

—————————————————— Limites dos pardmetros-----—--—-—-—-—-—-——-——-————————————

1i1=[40,0601;
1i2=[5,10];
1i3=[25,35];
114 [35,55];
iu=[40,60];
llV [-45,-25]7;

1i01=[300,3201;
litr=[30,150];
=[50,11;

f e Parédmetros de Solugdo —————=———=———————————————————————
NP=5;

PC=0.6;

PM=0.4;
limitel=0.2;
limite2=0.5;
F=0.6;
itermax=1000;
tol=0.001;

SHE#HHH#HHH##HHHH#F Cinemdtica madquina JUKI 8700 #########4H4#H4HH4HH4H4#H
% Maguina Juki 8700 - Parédmetros do mecanismo take uplever

r1j=50.96;

r2j=7.68;

r3j=30.31;

r43=44.80;

Upj=51.64;

Vpj=-34.14;

019=311;

=(0:1:360);
w2=1; % Considerada velocidade angular unitaria e constante

Q

% Calculo da posicgédo, velocidade e aceleracdo do ponto do acoplador

num=length (02) ;
03j=zeros (1,num) ;
O4j=zeros (1,num) ;
diagj=zeros (1,num);
betaj=zeros (1, num) ;
phij=zeros (1, num) ;
lambdaj=zeros (1, num) ;

% Calculo de 03 e 04 a partir de geometria (Shigley) 02 foi modificado por
ser o angulo externo (de acordo com a orientacdo do eixo local),

o\°
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$para o calculo geométrico deve se utilizar o interno.
for k=1:num

diagj (k)= sqrt(rli*rlj + r2j*r23 -2*rlj*r2j*cosd(180-02(k)));

betaj (k)= acosd( (rlj*rlj + diagj (k)*diagj (k) - (r2j*r23))/(2*rlj*diagj (k))
)

phij (k)= acosd( (r3j*r3j + diagj (k)*diagj (k) - (rdj*rdj))/

(2*r3j*diagj (k)));

lambdaj (k)= acosd( (rd4j*r43j + diagj (k)*diagj (k) -
(r3j*r35))/(2*r4j*diagi (k)) );

if( sind(02(k))>= 0 ) %Se 0 < 02 < 180
% Apenas para a posicdo aberta, gque é a montagem da magquina JUKI

037 (k)= 180 - (-betaj (k) + phij(k));
047 (k)= + betaj (k) + lambdaj (k);
else%$Se 180 < 02 < 360
033 (k)= 180 - (betaj(k) + phij(k));
047 (k)= -betaj (k) + lambdaj (k)
end
end

% Calculo das velocidades angulares w3 e w4 e das aceleracdes angulares
% alfa3 e alfa4d4 das ligacodes.

detJacobj=zeros (1,num) ;
Jacobinvij=zeros (2,2,num) ;
w3j=zeros (1, num) ;
wdj=zeros (1,num) ;
termolj=zeros (1, num);
termo2j=zeros (1, num) ;
alfa3j=zeros (l,num);
alfadj=zeros (1l,num);
pxlj=zeros (1l,num) ;
pylj=zeros (1l,num) ;
pxj=zeros (1,num) ;
pyj=zeros (1,num);
vpxlj=zeros (1l,num) ;
vpylj=zeros (1l,num) ;
vpxj=zeros (1,num) ;
vpyj=zeros (1,num) ;
apxlj=zeros (1,num) ;
apylj=zeros (l,num);
apxj=zeros (l,num);
apyj=zeros (l,num);

for k=1:num

detJacobj (k)= r3j*rd4j*sind (037 (k) ) *cosd (047 (k)) - (
r3j*rd4j*cosd (037 (k)) *sind (047 (k))) ;

Jacobinvj (1,1,k)= -rdj/detJacobj (k) * cosd (047 (k));
Jacobinvj (1,2,k)= -rdj/detJacobj (k) * sind (047 (k));
Jacobinvj (2,1,k)= -r3j/detJacobj (k) * cosd (037 (k));
Jacobinvij (2,2,k)= -r3j/detJacobj (k) * sind (037 (k));
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w37j (k)= Jacobinvij(l,1,k)*w2*r2j*sind (02 (k)) -
Jacobinvij (1,2, k) *w2*r2j*cosd (02 (k)) ;
w47 (k)= Jacobinvij(2,1,k)*w2*r2j*sind (02 (k)) -
Jacobinvij (2,2, k) *w2*r2j*cosd (02 (k) ) ;

termolj (k) = w2*w2*r2j*cosd(02(k)) + w3]j(k)*w3]j(k)*r3j*cosd(03j(k)) -

wédj (k) *wdj (k) *rdj*cosd (047 (k))

termo2j (k) = w2*w2*r2j*sind (02
k ))

w4y (k) *w4j (k) *r4j*sind (047 (k

(k)) + w37 (k) *w3j (k) *r3j*sind (037 (k)) -

’

alfa3j (k)= Jacobinvj(l,1,k)*termolj (k) + Jacobinvij(l,2,k)*termo2j (k);
alfadj (k)= Jacobinvj(2,1,k)*termolj (k) + Jacobinvij(2,2,k)*termo27j (k) ;

[o)

% Posicdo do ponto do acoplador em relacdo ao eixo local
pxlj (k)= r2j*cosd(02(k)) + Upj*cosd(037j(k)) - Vpj*sind (037 (k));
pylj (k)= r2j*sind (02 (k)) + Upj*sind (037 (k)) + Vpj*cosd(037j(k));

% Posicdo do ponto do acoplador em relacdo ao eixo global
pxj (k)= ( (cosd(013) * pxlj(k)) - (sind(013) * pylj(k)) );
pyj (k)= ( (sind(0l3j) * pxlj(k) )+ (cosd(0lj) * pylj(k)) );

% Velocidade do ponto do acoplador em relacdo ao eixo local
vpxlj (k)= -r2j*w2*sind (02 (k)) - Upj*w37j (k) *sind (037 (k)) -
Vpi*w3j (k) *cosd (037 (k) ) ;

vpylj (k)= r2j*w2*cosd (02 (k)) + Upj*w3j (k)*cosd (03] (k)) -
Vpi*w3j (k) *sind (037 (k) ) ;

% Velocidade do ponto do acoplador em relacdo ao eixo global
vpxj (k)= ( (cosd(01lj) * vpxlj(k)) - (sind(01lj) * vpylj(k)) );
vpyj (k)= ( (sind(01j) * vpxlj(k) )+ (cosd(0lj) * vpylj(k)) )
% Aceleracdo do ponto do acoplador em relacdo ao eixo local
apxlj (k)= -alfa3j (k) *( Upj*sind (037 (k)) + Vpj*cosd(03j(k)) ) -

w2*w2* (r23*cosd (02 (k))) + w37j (k) *w3j (k) * (Vpj*sind (037 (k) ) -Up3j*cosd (037 (k)))
apylj (k)= alfa3j (k)*( Upj*cosd (035 (k)) - Vpj*sind (033 (k)) ) -

w2*w2* (r23*sind (02 (k))) - w37 (k) *w3j (k) * (Upj*sind (037 (k) ) +Vp3j*cosd (037 (k)))

’

[

% Aceleracdo do ponto do acoplador em relacdo ao eixo global
apxj (k)= ( (cosd(01lj) * apxlj(k)) - (sind(01lj) * apylj(k)) );
apyJj (k)= ( (sind(01j) * apxlj (k) )+ (cosd(01lj) * apylj(k)) )i
end

[

% Calculo do Jerkatraves de diferenciacdo numérica

deltah= (02(2)-02(1))/w2; %deltah é constante para esse problema.
jerkxj=zeros (1l,num);

for k=1:2
Jerkxj (k)= (-apx]j (k+2) + 4*apxj(k+1l) -3*apx]j(k))/2*deltah;

end
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for k=3: (num-2)

Jerkxj (k)= ( -apxj (k+2) + 8*apxj(k+1l) - 8*apx]j(k-1) + apxj (k-2)
)/ (12*deltah) ;

end
for k=(num-1) :num
jerkx]j (k)= (3*apx]j (k) - 4*apx]j(k-1) + apx]j(k-2))/2*deltah;

end

o°

Gréaficos

o°

Valor de reféncia a ser diminuido
sum (abs (jerkxj (1l:num-1)))
plot (02, jerkxj)

plot (02, apxj)

plot (02, vpy7J)

axisequal

Curva gerada pelo acoplador

plot (pxJj,py]);

axisequal

o® o® o° o° o° o o

o\

SHERHHFHRFHFHRHESAS Algoritmo Genético FHEFARFHRA A AR F SRR RS

o

e Criacdo de individuos geracdo 0 -———==—=—————————————

[}

npar=7; % quantidade de parédmetros otimizados (rl,r2,r3,r4,up,vp,01)
pop=zeros (NP, npar) ;

lim=zeros (npar, 2) ;

lim(1, :)=1i1;

lim(2, :)=11i2;
1lim (3, :)=1i3;
lim(4, :)=11i4;
lim(5, :)=1iu;
lim(6, :)=1iv;
1im (7, :)=11i01;
1lim (8, :)=1itr;

% Geracdo da populacdo inicial

for j=l:npar;
for i=1:NP

pop(i,J) = randi(lim(j,:),1);
end
end
Gmmmmm Verificacédo da populacdo inicial----—--—--—-—-—-—-—-——-——-————-

Q

% Em caso de mecanismo defeituoso serd gerado outro individuo
diag=zeros (NP, num) ;

beta=zeros (NP, num) ;

phi=zeros (NP, num) ;

lambda=zeros (NP, num) ;

for i=1:NP
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for k=1:num

diag(i, k)= sqrt(rl*rl + r2*r2 -2*rl*r2*cosd(180-02(k)));

beta (i, k)= acosd( (rl*rl + diag(i,k)*diag(i,k) - (r2*r2))/(2*rl*diag(i,k))
)7
phi (i, k)= acosd( (r3*r3 + diag(i,k)*diag(i,k) - (rd*r4d))/
(2*r3*diag (i, k)));

lambda (i, k)= acosd( (r4*r4 + diag(i,k)*diag(i,k) -

(r3*r3))/(2*rd*diag (i, k)) );

if (imag(beta(i,k))~=0 || imag(phi(i,k))~=0 || imag(lambda (i, k))~=0)
while (imag(beta(i,k))~=0 || imag(phi(i,k))~=0 || imag(lambda(i,k))~=0)
pop(i,l) = randi(lim(1l,:),1);

pop(i,2) = randi(lim(2,:),1);

pop(i,3) = randi(lim(3,:),1);

pop(i,4) = randi(lim(4,:),1);

rl=pop(i,1);

r2=pop (i, 2);

r3=pop (i, 3);

rd4=pop (i, 4);

diag(i,k)= sqgrt(rl*rl + r2*r2 -2*rl*r2*cosd(180-02(k)));

beta (i, k)= acosd( (rl*rl + diag(i,k)*diag(i,k) - (r2*r2))/(2*rl*diag(i,k))
)
phi (i, k)= acosd( (r3*r3 + diag(i,k)*diag(i,k) - (rd*r4d))/
(2*r3*diag (i, k)));

lambda (i, k)= acosd( (r4*r4 + diag(i,k)*diag(i,k) -

(r3*r3))/(2*rd*diag (i, k)) );

end

end

end

end

§ —mmmm——————————— Calculo da funcdo objetivo inicial ----------—--—--—--—---—-

adapt=zeros (1,NP);
adaptfilho=zeros (1,NP);

for i=1:NP
[adapt (1) ]=GeneticoAdaptAPLMQ (pop (i, :),02,w2,py]j,1lim,P);
end

[o)

% Localiza melhor individuo
minimo= (min (adapt)) ;

for i=1:NP

ifadapt (i)== minimo
Xmelhor=pop (i, :);
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iter=0;
melhoradapt=zeros(l,itermax) ;
filho=zeros (NP, npar) ;

whileminimo>= tol&& iter <itermax

% Selecdo dos individuos para reproducgdo
indivaleatl= pop (randi (NP), :);
indivaleat2= pop (randi (NP), :);

V = Xmelhor + F*(indivaleatl-indivaleat2);

o

S ———— Reproducdo e Mutacdo da populagcdo————————————————————\————————
for i=1:NP

for j=l:npar $Decisdo se haverd troca de genes na reproducgédo
ifrand< PC
f£ilho(i,3)= V(3);
else
filho(i,j)=pop(i,J);
end
end

for j=1: (npar-1)

ifrand< PM % Decisdo se haverd ou ndo mutacdo para cada gene
dir= ((rand<0.5)*2)-1;
filho(i,j)= filho(i,j)+ dir*limitel;
end
end

ifrand< PM % Decisdo se haverd ou ndo mutacdo para cada gene (ang)
dir= ((rand<0.5)*2)-1;
filho(i,npar)= filho(i,npar)+ dir*(limite2);
end
end

)

= —————= Célculo da funcdo objetivo e escolha entre pai e filho-----------

% Célculo adaptabilidade do filho

for i=1:NP
[adaptfilho (i) ]=GeneticoAdaptAPLMQ (filho (i, :),02,w2,py]j,1lim,P);

o)

% Escolha entre nova ou velha geracao

ifadaptfilho (i) <adapt (i)
adapt (i) =adaptfilho (i) ;
pop (i, :)= filho (i, :);

% Escolha do melhor individuo

ifadapt (i) <minimo
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Xmelhor=filho (i, :);
minimo=adapt (1) ;
end

end

end

if rem(iter,10)==

calculando=['Iteracdo...',num2str( iter), ' Funcdo objetivo = ', num2str(
minimo) ];

display(calculando);

end

iter=iter+1;

end
aviso=('Terminado!"');
display(aviso)

Funcdo CAlculo da adaptabilidade:

function [fit] = GeneticoAdaptAPLMQ (indiv,02,w2,pyj,lim,P)

o\

Cdlcula a adaptabilidade de um individuo de uma populacdo para a sintese
de um mecanismo de 4 barras

o\

% Entradas:

% indiv - Vetor individuo, indiv=(rl,r2,r3,r4,up,vp,x0,y0,01,02 (sem tp))
% teta2 - Vetor com angulos prescritos = (02(1), 02(2) ... 02(n))

% pdx - Vetor com pontos requeridos em x pdx = [pdx(l),pdx(2)... pdx(n)]
% pdy - Vetor com pontos requeridos em y pdy = [pdy(l),pdy(2)... pdy(n)]

o\

lim - Vetor com os limites das varidveis [min,max]
Pl=pesol / P2=peso?2

Saida:
Fit Valor que representa a adaptabilidade do individuo

o o

o

rl=indiv (
r2=indiv (
r3=indiv (
r4=indiv (
up=indiv (5
vp=indiv (6
Ol=indiv (
num=lengt
P1=P (1) ;
P2=P (2);

oW N

$Penalidades: MO:Mecanismo ndo tem montagem / Ml:Mecanismo ndo Grashof
% M2:Comprimentos fora dos limites / M3:Angulo de transmissdo fora do lim.

M0=10"5;
M1=10"5;
M2=10"5;
M3=10"5;
M4=10"5;
Fm—mm—mm Andlise Cinematica —----—-—-—-———————————————————~——~——~——~———

03=zeros (1, num) ;
O4d=zeros (1,num) ;
diag=zeros (1l,num) ;
beta=zeros (1, num) ;
phi=zeros (1, num) ;
lambda=zeros (1, num) ;
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detJacob=zeros (1, num) ;
Jacobinvll=zeros (1, num)
Jacobinvl2=zeros (1, num) ;
Jacobinv2l=zeros (1, num) ;
Jacobinv22=zeros ( )
w3=zeros (1, num) ;
wld=zeros (1, num) ;
termol=zeros (1l,num);
termo2=zeros (1, num) ;
alfa3=zeros (1, num);
alfad=zeros (1,num) ;
pxl=zeros (1l,num);
pyl=zeros (1,num);
px=zeros (1l,num) ;
py=zeros (1l,num) ;
vpxl=zeros(1 num) ;
vpyl=zeros (1, num) ;
vpx=zeros (1, num),
vpy=zeros (1,num) ;
apxl= zeros(l num) ;
apyl=zeros (1, num) ;
apx=zeros (1, num),
apy=zeros (1,num) ;

’

’

’

for k=1: (num-1)

diag (k)= sqrt(rl*rl + r2*r2 -2*rl*r2*cosd(180-02(k)));

beta (k)= acosd( (rl*rl + diag(k)*diag(k) - (r2*r2))/(2*rl*diag(k)) );
phi (k)= acosd( (r3*r3 + diag(k)*diag(k) - (rd*rd))/ (2*r3*diag(k))):
lambda (k)= acosd( (rd4*r4 + diag(k)*diag(k) - (r3*r3))/(2*rd*diag(k)) );
e Restricdes—————--"""""""""""—"—"—"—"—"—"—"—"—~—(—~—~——(—————

o

3 Em caso de ndo montagem aplicar penalidade MO

if (imag(beta(k))~=0 || imag(phi(k))~=0 || imag(lambda (k))~=0)
fit=MO0;

return

end

% Grashof
barra=[rl,r2,r3,r4d];
menor=min (barra) ;

if (rl+r2<r3+r4d) && (menor==r2)
hl1=0;

else

fit=M1;

return

end

% Verificacdo dos Comprimentos

if( (r1<lim(1,1)) || (r2<lim(2,1)) [l (r3<lim(3,1)) || (r4<lim(4,1)) |
(up<lim(5,1)) || (vp<lim(6,1)) || (0O1l<lim(7,1))...

[l (r1>1im(1,2)) || (r2>1im(2,2)) [l (r3>1im(3,2)) || (rd4>1lim(4,2)) |
(up>1im(5,2)) || (vp>lim(6,2)) || (01>1im(7,2)) )
fit=M2;
return

end



% Verificacdo do Angulo de Transmissédo

)
)

)7
)7

transml=acosd( (( r3*r3 + rd4*r4d - (rl+r2)*(rl+r2))/(2*r3*r4d)
transm2=acosd( (( r3*r3 + rd*rd - (rl-r2)*(rl-r2))/(2*r3*r4)
if( transml <1im(8,1) || transm2 <lim(8,1) || transml >1im(8,2) ...
|| transm2 >1im(8,2) )
fit=M3;
return
end
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if( sind(02(k))>= 0 ) %Se 0 < 02 < 180

$Apenas a posicdo aberta é considerada.
03 (k)= 180 - (-beta(k) + phi(k));
04 (k)= + beta (k) + lambda (k) ;

else%Se 180 < 02 < 360
03 (k)= 180 - (beta(k) + phi(k));
04 (k)= Dbeta(k) + lambda (k) ;

end

% Cédlculo das velocidades angulares w3 e w4 e das aceleracdes

% alfa3 e alfad das ligacodes.

detJacob (k)= r3*rd*sind( k))*cosd (04 (k)) - (
r3*r4*cosd (03 (k)) *sind (O ( ))),

Jacobinvll (k)= -r4/detJacob (k) * cosd (04 (k)):;

Jacobinvl?2 (k)= -rd4/detJacob (k) * sind (04 (k));

Jacobinv2l (k)= -r3/detJacob (k) * cosd(03(k)):

Jacobinv22 (k)= -r3/detJacob (k) * sind(03(k)):

w3 (k)= Jacobinvll (k) *w2*r2*sind (02 (k)) - Jacobinvl2(

wid (k)= Jacobinv2l (k) *w2*r2*sind (02 (k)) - Jacobinv22 (

termol (k) w2*w2*r2*cosd(o2(k)) + w3 (k) *w3 (k) *r3*cosd (03 (k))
wi (k) *wd (k) *rd*cosd (04 (k) ) ;

) *
termo2 (k) = w2*w2*r2*sind (02 (k)) + w3(k)*w3(k)*r3*sind (03 (k))
) *

w4 (k) *w4 (k) *r4*sind (04 (k) ) ;

alfa3 (k)= Jacobinvll (k) *termol (k) + Jacobinvl2 (k) *termo2 (k) ;
alfad (k)= Jacobinv2l (k) *termol (k) + Jacobinv22 (k) *termo2 (k) ;

% Posicdo do ponto do acoplador em relacdo ao eixo local

pxl (k)= r2*cosd (02 (k)) + up*cosd(03(k)) - vp*sind (03 (

k));
pyl (k)= r2*sind (02 (k)) + up*sind(03(k)) + vp*cosd (03 (k

))

angulares

k) *w2*r2*cosd (
k) *w2*r2*cosd (

% Posicdo do ponto do acoplador em relacdo ao eixo global

px (k)= ( (cosd(0l) * pxl(k)) - (sind(0l) * pyl(k)) );

py (k)= ( (sind(0l) * pxl(k)) + (cosd(0l) * pyl(k)) );

% Velocidade do ponto do acoplador em relacdo ao eixo local

vpxl (k)= -r2*w2*sind (02 (k)) - up*w3(k)*sind(03(k)) - vp*w3(k)*cosd(
vpyl (k)= r2*w2*cosd (02 (k)) + up*w3 (k) *cosd (03 (k)) - vp*w3(k)*sind(
% Velocidade do ponto do acoplador em relacdo ao eixo global

vpx (k)= ( (cosd(01l) * vpxl(k)) - (sind(0l) * vpyl (k))
vpy (k)= ( (sind(01l) * wvpxl (k) )+ (cosd(0l) * vpyl(k))

02 (k));
02 (k));

03(k));
03(k)) 7
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% Aceleracédo do ponto do acoplador em relacdo ao eixo local

apxl (k)=

W2*W2* (r2*cosd (02 (k) ))

apyl (k)=

w2*w2* (r2*sind (02 (k) ))

Q

apx (k)=
apy (k) =
end

o)

deltah=
jerkx=ze

for k=1:
Jerkx (k)

end

for k=3:
Jjerkx (k)

end

for k=(n

Jjerkx (k)

end
fitl1=0;
£fit2=0;

—alfa3 (k) *( up*sind (03 (k)) + vp*cosd
+ w3 (k) *w3 (k) * (vp*sind
alfa3 (k) *( up*cosd(03(k)) - vp*sind
- w3 (k) *w3 (k) * (up*sind

k)) ) -
k))-up*cosd (03 (k)))
k)y) ) -

k) ) +vp*cosd (03 (k)))

% Aceleracdo do ponto do acoplador em relacdo ao eixo global

( (cosd(01l) * apxl(k)) - (sind(01l) * apyl(k)) );
( (sind (01l) * apxl(k) )+ (cosd(01l) * apyl(k)) );

(02(2)-02(1))
ros (1, num) ;

2
= (-apx(kt2)

(num-2)
= ( —apx(kt2)

um-1) :num

= (3*apx (k) - 4*apx(k-1)

/w2; %deltah

+ 4*apx (k+1)

+ 8*apx(k+1)

somal=zeros (1l,num-1);
somaz2=zeros (1l,num-1);

o)

for k=1: (num-1)
somal (k)= abs ((py] (k))- (py(k)));
fitl = fitl + somal (k);
end

% Valor adicionado pelo Jerk em x

for k=1:

(num-1)

soma? (k)= abs (jerkx(k));
= fit2 + soma?2 (k) ;

fit2
end

fit= P1*fitl + P2*fit2;

end

% Calculo do Jerk atraves de diferenciacdo numérica —---—-——-—-———--——==-—=———————

é constante para esse problema.

-3*apx (k))/2*deltah;

- 8*apx(k-1) + apx(k-2) )/ (l2*deltah);

+ apx(k-2))/2*deltah;

e Cdlculo Funcédo Objetivo---——===="-""""—"—"—"-"—-"—"—"—"—-~—~—-~——————

% Valor adicionado pela diferenca do movimento em y

’



