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RESUMO

Sendo as fungdes convexas, otimizadas por algoritigos da prg
gramagdo nao linear, as fungoes na3o convexas, por suas vez, s30 trata-
das por outras tecnxcos, como a Programagao Dinamica. Essas técnicas
nem sempre sao viaveis e muitas das vezes demoradas.

A Programacao Geométrica muito contribui para a otimizagdo
dessas fungoes.

0 trabalho, auxilia o projeto de wolas helicoidais, tendo cp
mo critérioc basico a maximizacao da frequéncia natural, empregando o
usc da programagdo geométrica, otimizando através de um nimero de intg
ragao num intervalo pré-fixado de restrigao.

ABSTRACT

Being the functions convex, ordered for the best by
algorithms of the not linear programming, the not convex functions, in
his turn, are attended by other techniques as the Dynamic
Programming. These techniques are not always practicable and wmany
times they are slow.

The Geometric Programming went far to order for the best of
these functions.

The work aid the spiral spring design, writing down as a
basic discretion the highest value of the original fregquency, using
the geowmetric programming, ordering for the best by a interaction

number in a pref-fixed interval of restriction.

INTRODUCAO

A programagao geométrica é um método sistematico de minimi-
zagdo de fungoes sujeitas a restrigdes na forma de dJdesigualdades. O
problema de minimizacao se transforma, atravées da teoria da dualidade,
na maximizagao de uma fungdoc dual correlata [ 1] sujeita a restrigdes
nao lineares.

As condigdes impostas ao emprego do método sido,em geral, sa-
tisfeitas pelos problemos de otx-xzaqao de progetos em engenhltla, o
que torna a Programagso Geométrica um dos mais importantes meétodos na
solugdo de tais problemas [ 2,3 ].

O objetivo deste trabalhc e apresentar uma contribuigao para

o_projeto de wolas helicoidais, tendc com criterio de projeto a varia-
G380 da maximizagao ds frequéncia natural.
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No projeto de molas helicoidais, destinado a mecanismos su-
jeitc a altas velocidades, a frequéncia natural deve ser apreciavelmen
te maior que a fregueéencia com que a forca sera aplicada, alguns auto-
res sugerem 20 vezes, portantc, faz-se necessario que se tome como crj
tério de projeto a maximizacao da frequéncia natural como sendo:

-2_-1
f - 1 qG ap “w ", 1)
maX - 2w 2w

Segundo [4], 2 tensdoc mixima de cisalhiamento, devido a
gualquer forga axial (Fmax), ocorre nas fibras internas do arame e ¢
dada por:

-3
Blmx'. 8 Fmax F' bd ‘t- ) (2

onde: ‘tsé o fator de Wahl, dado por:

X - a + 0,615 (3)
ts
4<._D ) -4 2
a d
ou de forma simplificada, como segue:
K = A p\ ™ (4)
ts 1 ( a )

onde:
Ale bl- constante que dependem da segaoc circular do arame.

A tens3c admissivel, devido ao cisalhamento, pode ser obtida
em fungao da natureza do servigo |(5], como sendo:

A
Bad-- + {(5)
a2
onde:
'2 e b2 = sao constantes que dependem do material da mola e do tipo Ade

servigo

A primeira restrigdo, para formular a otimizacdo, pode ser
obtids das equagdes 2,4 e S como segue:

e Pmax a;p(1-P1) | 4(-3ebisb2) oy (6)
A2

Para um valor de espiras ativas maior ou igual & um valor eg
pecificado, temos a segunda restrigao.

_".9_<1 (7)
N
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A constante eldsticsa da mola (terceira restrigdo),sendo uma
especificagaoc do projeto, pode ser obtida por:

cat (8)

Oonde:
G= mddulo de rigidez
Maximizando (1), ou minimizando o seu inverso, sujeita as

restric¢oes (6), (7), e (8), podemos formular o programa primario e o
seu dual correspondente, COBO segue:

a) Programa Primario
all _al2 _al3 (9)

9 =Gty 2 Y
Com restrigoes:
a2l a22 _a23

g; = Cpt, 0,70ty <1 (10)
9, = c3ci3l :;32 t;33 <1 (11)
I}
g, = c 3t 342 39 < (12)
Sendo:
2y, =°1 2717 “3*byeby, Byt 4 a0
35 = 2 222 1 -by 337 -3 am O
;31 223" 0 233% "1 24y -1
c, =2m\[/20 Cy = S
96 BK
C, = & Fpax M) C, = NO
A
2 .
) Programa Dual Pl B" & Pl
c c c c

Vo, " A=) (=] (== (13)

e
AR f, P P

Com restrigdes:

P£H= (14)

- .Pl + (—3¢b]¢b2) _Pz + 4 P3 = 0 (15)

—2\Pl¢(l-b1)P2-3P3-0 (16)




Cuja solugdo

f]' 1

Py

3b2—bl—5
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Pro P37 Pat 0

Pi= ‘%‘ [ 2-

(17)

S(1 - 1)
3b2-b1-5

et [ )

Os parametros otimizados para projeto sdo obtidos de (9),

(10). (11) e (12)

Exemplo Numérico

Determinar os parametros Stimos de uma mola helicoida}, para
uma faixa de frequéncia de 1500 a 1600 HZ sujeita a uma carga maxima

de © Kg.
Sao dados:

Aceleracdo gravitacional g= 9,81 m/s
Massa especifica do material W= 7,75
N =3

Constante elastica da mola K

N? de espiras ativas

= 2830 Kg/m

x 103Kg/n3

A solugdo gerada em computador, fornece os dados da tabela I

TABELA I

DIRMETRO DA MOLA
OTIMIZADO (D*) [mm]

DIAMETRO DO ARAME
OTIMIZADO (4*) [mm)

FREQUENCIA NATURAL
(fmax) [HZ

12,772
12,704
12,637
12,57
12,506
12,441
12,377
12,314
12,252
12,190

2,050
2,042
2,034
2,026
2,018
2,010
2,003
1,995
1,987
1,980

1500
1510
1520
1530
1540
1560
1570
1580
1590
1600
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