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RESutIO

Sendo as funcoes convexas, otimizadas per algoritimos da prQ
grama~io nio linear, as funcoes nio convexas, per sua vez, sio trata-
das por outras tecnicas, como a Programacio Dinemica. Essas tecnicas
nem sempre sio viaveis e muitas das vezes demaradas.

A Prograaacio Geometrica muito contribui para a otimizacio
dessas funcoes.

o trabalho, auxilia 0 projeto de molas helicoidais, tendo cQ
me criterio basico a maximizacio da frequencia natural, empr~ando 0
use da programacio geometrica, otimizando atraves de urn nu.ero de int~
racio num intervalo pre-fixado de restri~io.

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 t~hniques as the Dynamic
Programming. These techniques are not always practicable and many
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
besic discretion the highest value of the original frequency. using
the geometric programming. ordering for the best by a interaction
number in a pref-fixed interval of restriction.

IIrTRODUCIO
A programacio geometrica e um metodo siste.at1CO de minimi-

zacio de fun~oes sujei tas a restricoes na for_ de desi9Ualdades. 0
problema de mini.iza~io se transfor •• , atraves da teoria da dualidade,
na maximiza~io de urna fun~io dual correlata [ 1 ] sujeita a restri~oes
nio lineares.

As condi~Oes imposta. ao ernprego do metodc sio,em geral. sa-
tisfeitas pelos proble ••• de oti.izacio de projetos em engenharia. 0
que torna a Programa~io GeoIK!trica urn dos ••ais importantes metodos _
solu~io de tais prohlemas ( 2.3 ].

o objetivo deste trabalho e apresentar uma contribuicio para
o projeto de .alas helicoidais, tendo com criterio de projeto a varia-
cio da rnaximiza~io da freQuencia natural.



Wo projeto de molas helicoidais. destinado a mecanismos su-
jeito a altas velocidades, a frequencia natural deve ser apreciavelmen
te aaior que a frequencia com que a forca sera aplicada, alguns auto-
res sugere. 20 vezes, portanto, faz-se necessaria que se tome como cri
terio de projeto a aaximizacao da frequencia natural como sendo:
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Segundo [4 J, • tensao _X1_ de cisalhiamento, devido a
qualquer forca axial (r.ax) , ocorre na. fibre. interna. do arame e e
dad a por:

-3
o.ax· ~ Dc! J;ts

onde: J;tse 0 fator de Wahl, dado por:

onde:
Ale h1• constante que dependem da secao circular do arame.

A tensao admisslvel, devido ao cisalhamento, pede ser obtida
em funcao de natureza do servico (S], como sendo:

onde:
A2 e b2 • sac constantes que depend em do material da mola e do tipo ~e

servico

A primeira restricao, para for-ular a otimizacao, pede ser
obtida das equacoes 2,4 e 5 como segue:

~ A10(1-bl) . d(-3+bl+b2).; 1
A2

Para urn valor de espiras ativas maior ou igual a um valor e§
pecificado, temos a segunda restricao.



A constante elasticaa ~. -ala (te~ceira re.t~i~io}.seado u••
especifica~io do projeto. pode ser obtida per:

Onde:
G- mOdulo de rigidez

Maximizando (I), ou .ini.izando 0 seu inverso, sujeita .s
restri~oes (6), (7), e (8). podemos formular 0 progra.a primario e 0
seu dual correspondente. como segue:

al Programa Primario
90

_ C tall ta12 ta13
1 1 2 3

Com restri~Oes:

91 _ C2t~21 ta22 ta23 <;;12 3

g2
_ C ta31 ta32 ta33 <13 1 2 3

g3 .. C taA1 taA2 ta43 <;;14 1 2 3
Sendo:

all --I a21- -3+b1+b2 a31- 4 a41- 0

aI2 - 2 a22- 1 - b1 a32- -3 a42- 0

a13 .. 1 a23- 0 a33- -1 1143- -1

C1 - 211~ C3 - .Ii.-
gG 81:

C2 - 8 Fwax Al C4 - NO
1r 1'2

bl Programa Dual 1\ ~ ~ 1'4
V -( ;:) .(;:) -(;:) .(;:).ax

Com restriIWoes:
.PI - 1



CUja solut;iio e:
f1- 1 f3- + [ 2- 5(1 - bl) ]3b2-bl-5

P2- -5 p--L [ 1+ 5(1 - b!) ]3b2-bl-5 4 3 3b2-bl-

Os parametros otimizados para projeto siio obtidos de (9),
(10), (11) e (12)

Dete~inar os par;metros otimos de uma mola helicoidal. para
uma faixa de frequencia de 1500 a 1600 HZ sujeita a uma carga maxima
de '? Kg.

Sao dados:
~celerat;iio gravitacional g- 9,81 m/s
Massa especifica do material W- 7,75 x 103Kg/m3
~2 de espiras ativas N.3
Constante elastica da mola II - 2830 Kg/.

A solut;iio gerada em computador, fornece os dados da tabela I

DI~METRO D~ MOLA OIAMETRO DO AR~ME FREQutNCI~ NATURAL
OTIMIZADO (o*) [•• ] OTIMIZADO (d*) LIDIIl] (fmax) [HZ]

12,772 2,050 1500
12,704 2,042 1510
12,637 2,034 1520
12,571 2,026 1530
12,506 2,018 1540
12,441 2,010 1560
12,377 2,0(13 1570
12,314 1,995 1580
12,252 1,987 1590
12,190 1,980 1600
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