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Resumo. Este trabalho tem por objetivo aplicar a otimizagdo topologica para estudar a melhor
distribuicdo de material, que permita minimizar a flexibilidade, de um braco robdtico, restrin-
gindo o volume final da estrutura a um valor preestabelecido. Idealiza-se o bragco robotico
como uma viga, situada em um dominio bidimensional, e discretiza-se este dominio em um
numero finito de subdominios denominados elementos finitos. Cada elemento finito possui um
valor de densidade, o qual correspondem as varidveis de projeto do problema, que é atualizado
através do método heuristico conhecido por Critério Otimo. Ainda utiliza-se o modelo de ma-
terial SIMP para a formulagdo do problema e aplica-se o filtro de sensibilidade para evitar as
complicagcbes numéricas que frequentemente aparecem no problema de otimizac¢do topolégica.
Finaliza-se o estudo apresentando uma simulacdo numérica, efetuada com o auxilio do soft-
ware Matlab, validando, assim, o cumprimento do objetivo proposto.
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1 INTRODUCAO

Em geral, os manipuladores robdticos sdao projetados com alta rigidez nos seus elementos
a fim de obter maior precisdo. Isto resulta em mdaquinas pesadas, com baixo desempenho ci-
nematico e eficiéncia dindmica. Portanto, uma maneira de obter maior agilidade e eficiéncia, € a
reducdo da massa. Manipuladores leves oferecem muitos desafios a pesquisadores em robdtica,
em comparacao com robds rigidos e volumosos. O consumo de energia € diminuido ganhando
agilidade e rapidez. Devido a estas caracteristicas, esta classe de manipuladores é especial-
mente conveniente para uma variedade de aplicagdes robdticas, principalmente em se tratando
de robds embarcados.

Dentre as varias metodologias para se projetar estruturas, a otimiza¢do topoldgica permite
gerar projetos de estruturas sob diversos tipos de restri¢cdes, visando melhorar o seu desempenho
para diversas aplicacgoes.

A otimizagdo topoldgica nao é um método novo, muito pelo contrario, Michell (1904)
calculou campo de tensdo mecanica de uma forga aplicada em um ponto do dominio, sujeito a
restricdes de deslocamento em outros pontos e sugeriu uma estrutura de barras nesse dominio,
onde cada barra deveria estar alinhada com as dire¢des principais de tensao calculadas (Michell,
1904). Sabe-se atualmente que o critério utilizado por Michell fornece a mesma solugdo que
o critério de mdxima rigidez com minimo volume de material. Mais tarde, somente quando
as otimizagdes paramétricas e de forma comecaram a serem questiondas, quando o objetivo
era distribuir material, é que surge o trabalho de Bendsoe e Kikuchi (1988) que, utilizando o
método da homogeneizagao, permitiu distribuir material em um dominio de projeto. Apds o
trabalho de Bendsoe e Kikuchi a otimizagdo topoldgica ganhou destaque no meio académico e
muitos outros surgiram difundindo e desenvolvendo o método.

Neste trabalho, utilizam-se técnicas de otimizacdo topoldgica para projetar a topologia
6tima de um brago robdtico, distribuindo o material, de que € constituido, no interior de um
dominio de referéncia fixo, minimizando uma funcao objetivo, neste caso a flexibilidade, para
uma determinada reducao do peso do bracos, melhorando o desempenho do manipulador como
um todo. A otimizagdo da topologia baseia-se no conceito de otimizagdo da distribuicao de
material, através de uma distribuicdo de densidade. A andlise estrutural é feita através da
discretizacdo com uma malha regular de elementos finitos, supondo, por simplificacdo, que
a densidade € constante em cada elemento. O método utilizado para atualizar a distribuicdo
de densidade foi baseado no esquema heuristico dado pelo Critério Otimo. Simulag¢do do mo-
delo com a utilizac¢do do software Matlab permite a visualizacio da estrutura otimizada com o
objetivo de valida¢do do modelo proposto.

2 Problema de otimizacao topologica

Considere um elemento mecanico ocupando um dominio bidimensional fixo {2 conforme
mostrado na Fig. 1.

O dominio €2 possui um contorno I', formado pelas parcelas I', e I', que representam,
respectivamente, o contorno aonde sdo especificados os deslocamentos e o contorno aonde sao
aplicadas as forcas de superficie q. Ainda no elemento atuam as forgas de corpo b.

A otimizacdo topoldgica (OT) consiste em encontrar a melhor distribuicdo de dois ou
mais materiais, no dominio fixo €2, que extremize uma funcio objetivo e que cumpra todas
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Figura 1: Distribuicio de material em um dominio de referéncia fixo.

as restricoes impostas ao problema. Na maioria dos problemas de otimizacao topoldgica dois
materiais sdo considerados: o material s6lido e o vazio. A topologia da estrutura 6tima deve
levar em conta, a nivel macroscdpico, a variacdo desses dois materiais. Define-se a densidade
da estrutura por uma configuragdo bindria 1-0, onde 1 caracteriza um ponto com material sélido
e 0 caracteriza um ponto sem material ou vazio.

O problema de otimizagdo de parametros inteiros (1-0) € mal posto e para alcancar a
solucdo pode-se proceder com a substitui¢do das varidveis inteiras por varidveis continuas e
em seguida inserir alguma forma de penalizacdo para que os valores das varidveis de projeto,
na solugdo, retornem, novamente, para os valores inteiros (Bendsoe; Sigmund, 1999).

A introdugdo de varidveis continuas € feita através da escolha de um modelo de material.
O modelo de material é uma equagao matematica que define a mistura em microescala de dois
ou mais materiais, permitindo que hajam estagios intermedidrios ao se passar da condi¢ao de
presenca a auséncia de material. Na literatura dois modelos de material sdo bastante utilizados:
o método da homogeneizagdo' e o método das densidades ou SIMP (Solid Isotropic Material
with Penalization).

2.1 Formulacao do problema de otimizacao topologica utilizando o método
SIMP

O SIMP define o valor da propriedade do material em cada ponto do dominio {2 em fun¢do
de uma pseudodensidade p(z,y), que pode assumir valores intermediérios (0 < p(z,y) < 1),
e da propriedade do material base escolhido no problema. No SIMP o médulo de eldsticidade
efetivo F(z,y) do material é dado por:

E(z,y) = p(z,y)’E°, p>1, (1)

onde p representa o coeficiente de penalizacdo e E° é o médulo de eldsticidade do material
base.

Utilizando a abordagem do método de elementos finitos, o problema de minima flexibi-
lidade com restricdo de volume pode ser escrito, empregando o modelo SIMP, por (Bendsoe;

Para mais detalhes consultar Bendsoe e Kikuchi (1988)
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Sigmund, 2003):

min c(pe) = ffu
Pe

S. a. ivepe =nVo,
e=1

O<pmln§ Pe S 17 6:17"'7n6 (2)

em que u resolve:

> plkeu = f, 3)
e=1

onde ¢ € a funcdo objetivo que representa a flexibilidade do braco, p. é a varidvel de projeto, u
e f sdo os vetores globais de deslocamento e carregamento, respectivamente, v, € o volume do
elemento finito, Vj € o volume inicial do dominio de referéncia €2, n € uma fracdo de volume,
ne corresponde ao nimero total de elementos finitos da malha a qual foi discretizado o dominio
de referéncia {2, p,,;, € um limite inferior atribuido as varidveis de projeto, inserido a fim de
evitar qualquer singularidade na resolugfio via método dos elementos finitos? e k. corresponde
a matriz de rigidez do elemento finito.

2.2 Filtro de sensibilidade

Complicacdes numéricas podem influenciar no resultado de um problema de otimizac¢ao
topoldgica, entre elas pode-se citar a dependéncia da malha e a configuracdo de tabuleiro de
xadrez. A dependéncia da malha ocorre quando ha diferentes discretizag¢des, via método de ele-
mentos finitos, obtém-se uma topologia 6tima qualitativamente diferente (Sigmund; Petersson,
1998; Bendsoe; Sigmund, 2003). A configuragdo de tabuleiro de xadrez diz respeito ao surgi-
mento de regides com alternancia entre material s6lido e vazio cuja a configuragdo se assemelha
a um tabuleiro de xadrez. Entre os varios métodos que podem ser empregados com o intuito
de evitar essas duas complicacoes estd o filtro de sensibilidade, que corresponde a uma técnica
heuristica que calcula a sensibilidade da fungdo objetivo ou das restricdes de um elemento finito
pré-definido mediante a média ponderada das sensibilidades de elementos finitos situados numa
zona fixa (Bendsoe; Sigmund, 2003). O filtro de sensibilidade € utilizado em diversos estudos e
tornou-se muito popular sendo aplicado tanto no meio académico, quanto em programas comer-
ciais (Sigmund, 2007). Apesar do filtro de sensibilidade ser um método puramente heuristico,
¢ relevante ressaltar que ele produz resultados muito parecidos a, aqueles obtidos, por exemplo,
devido a uma restri¢do de gradiente local e, também, tem a vantagem de exigir pouco tempo de
processamento extra e ser muito simples de se implementar (Bendsoe; Sigmund, 2003).

O filtro altera a sensibilidade da fun¢do c através da seguinte equacao:

de 1 L~ Oc
—ZTZHJ‘PJ'—, 4)
ape Pe Zj:l H] Pj

j=1

onde 8870 representa a nova sensibilidade da fungdo ¢, j (7 = 1,...,ne) representa o indice
(4

do elemento dentro do circulo do filtro e H € o operador de convolucdo, cujo o valor, decai

2Geralmente adota-se Pmin = 0,001.
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linearmente com a distancia do elemento 7 (Sigmund, 2001). H j € eXpresso por:

—

H, = ryin — dist(e. ). {j € N|dist(e,7) < rin} ©)

onde dist(e, j) é a distincia entre o centro do elemento e e o centro do elemento j € 7y,
corresponde ao raio do filtro.

2.3 Critério Otimo

Uma abordagem classica para a solu¢do numérica de problemas de otimizacdo estrutu-
ral é o método heuristico denominado Critério Otimo (Christensen; Klarbring, 2009). No
Critério Otimo cada varidvel de projeto é atualizada independentemente da atualizacdo de ou-
tras. O método parte do principio que as restricdes laterais estdo inativas e entdo a convergéncia
¢ alcancada quando a condi¢ao de estaciondridade do Lagrangeano, € satisfeita (Liu; Tovar,
2014):

Jc (D20 vepe — Vo)
Ty e=
0pe + 0pe

=0, (6)

onde A é o multiplicador de Lagrange associado a restricao de volume.

Considerando um limite mdvel m para as variaveis de projeto, pode-se atualiza-las a partir
do seguinte esquema (Bendsoe, 1995):

max(pmina Plg - m)7 SC P?(Bf)é S max(pmina Plg - m)a

e = PE(BEE, se max(poin, pf — m) < pE(BE)S < min(1, pf +m), ™)
min(1, pi +m), se min(L, pf +m) < pg(B)*,
em que
_ Oc
B. = Ope 8
)\(Zgil 'Uepe_nV0> ( )
Ope

onde k é o contador para o nimero de iteragdes, £ representa o coeficiente de amortecimento
e B, representa a densidade da energia de deformacdo. Em geral os valores de m e £ sao
escolhidos experimentalmente a fim de se obter a convergéncia, entretanto os valores que tém
se mostrados tteis para m e £ sdo, respectivamente, 0.5 e 0.2 (Bendsoe; Sigmund, 2003).

2.4 Resultados

No presente estudo desenvolveu-se as simulacdes numéricas através do software Matlab,
considerando um brago robdtico com comprimento igual a 0.7m e uma altura correspondente
a 0.1m. Na parte esquerda do braco robotico foi inserido um furo, representando o eixo de
rotacdo do brago e supds-se que uma forca igual a -10% N foi aplicada a direita do braco (no
meio). Adotou-se uma malha com 6000 elementos finitos retdngulares regulares de 4 pontos
nodais, com dois graus de liberdade em cada ponto nodal. O material utilizado foi o aluminio e
restringiu-se que o volume final otimizado deveria corresponder a 60% do volume do dominio
de referéncia. O algoritmo utilizado foi baseado em Sigmund (2001). Assume-se, ainda, como
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Figura 2: Topologia 6tima.
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Figura 3: Grafico de convergéncia da funcao objetivo.
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Figura 4: Grafico mostrando a variacao de volume durante o processo de OT.

critérios de convergéncia que o nimero maximo de iteragdes do algoritmo corresponderia a 100
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ou que a maxima mudanca, em mddulo, das varidveis de projeto fosse menor ou igual a 0.01.
A Fig. 2 apresenta o resultado topoldgico 6timo obtido.

Conforme verificado na Fig. 3 obteve-se a convergéncia da funcao objetivo e a partir da Fig.
4 € possivel verificar que restricdo de volume foi cumprida logo apds as primeiras iteragdes. O
resultado topoldgico 6timo obtido, se comparado a problemas similares encontrados na litera-
tura, foram satisfatérios validando, assim, o cumprimento do objetivo proposto do trabalho.
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