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Resumo

Mecanismos flexiveis sdo dispositivos mecanicos que transformam ou trans-
ferem movimento, forca ou energia, através de uma tnica pega. Este tipo de mecan-
ismo encontra aplicagbes importantes em sistemas micro eletromecanicos (MEMS,
micro electromechanical systems) e demais sistemas que exijam grandes precisdes
nos movimentos e escala microscopica. O projeto de mecanismos flexiveis é real-
izado através do Método de Otimizagdo Topoldgica e o problema de otimizagao
serd formulado tendo em vista a maximizacdo de energia de deformacao elastica
armazenada pelo mecanismo, eliminando assim a ocorréncia de rétulas (hinges). O
comportamento cinematico do mecanismo é imposto através de restrigoes sobre o
campo de deslocamentos em alguns graus de liberdade de interesse. O compor-
tamento eldstico dos mecanismos flexiveis é imposto usando um critério global de
restricdo de tensdo e algumas questOes importantes associadas a parametrizagdo
das tensoes sdo discutidas no contexto de projeto de mecanismos. Os exemplos
numéricos mostram que é possivel obter topologias bem definidas e que satisfacam
as restrigoes do projeto. Com base nestes exemplos, verifica-se que a restrigao de
tensao exerce forte influéncia no resultado, podendo limitar a quantidade de energia
necessaria para atender as restrigoes do mecanismo.

Palavras-chave: Mecanismos flexiveis. Restricdo de tensdo. Otimizagao Topoldg-
ica.



Abstract

Compliant mechanisms are mechanical devices that transform or transfer
motion, force or energy through a single part. These mechanisms have important
applications in micro electromechanical systems (MEMS) as well as systems that
require large accuracy in motion and micro scale. In this work the compliant mecha-
nisms design is performed by means of the Topology Optimization Method, and the
optimization problem is formulated in order to maximize the strain energy stored
inside the mechanism, eliminating the appearance of hinges. The kinematic behav-
ior of the mechanism is imposed through a set of constraints on displacements of
a few degrees of freedom of interest. The elastic behavior is imposed by means of
a global stress constraint and some issues associated to the stress parametrization
in topology optimization are addressed in the context of mechanisms design. The
numerical examples shown that the proposed formulation is able to generate clean
topologies of feasible compliant mechanisms. Based on the results, it is clear that
the stress constraint has a deep impact on the design of compliant mechanisms, since
it can constraint the amount of energy used to enforce the displacement constraints.

Keywords: Compliant Mechanisms. Stress Constraint. Topology Optimization.
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Introducao

A presente proposta trata do projeto de mecanismos flexiveis distribuidos, con-
siderando restrigoes quanto a seguranca ao escoamento. Este topico é bastante atual,
uma vez que existem diversas propostas na literatura relativas ao projeto de mecanismos
flexiveis e a consideracao de restrigoes de tensdo. A restricao de tensao é uma questao
crucial no projeto mecanico, pois a integridade de qualquer estrutura esta relacionada ao

controle das tensoes mecanicas.

Neste trabalho, o projeto otimizado serd obtido por meio da técnica de Otimizagao
Topologica. A formulagao utilizada para o projeto do mecan Cardoso e Fonseca ismo
flexivel distribuido sera baseada no trabalho apresentado por Cardoso e Fonseca (2004),
que propde a maximizacdo de uma funcao da energia de deformacao elastica juntamente
com restrigcoes de volume e restrigoes sobre o comportamento cinematico. No entanto,
observa-se nos resultados obtidos com esta formulacao, que podemos encontrar regioes
com tensoes elevadas ja que a energia de deformacao é proporcional ao nivel de tensao

em cada ponto do dominio, conforme a figura 1.

Desta forma, este trabalho propde a consideragao de uma restrigao global de tensao
mecanica baseada no trabalho de Le et al (2010) em adi¢do a formulacao de maximizagao
da energia de deformacao citada anteriormente. Para isto, serd investigada a influéncia
do comportamento da parametrizacao das tensdes mecanicas em problemas com grandes
regioes de vazios e submetidas a deformacoes consideraveis, como as que ocorrem nas

topologias obtidas no trabalho de Cardoso e Fonseca (2004).

Regides com
tensdes elevadas

Figura 1 — Mecanismo com flexibilidade distribuida sujeito a ocorréncia de tensdes mecéanicas.
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Sequéncia do Trabalho

Diversos temas referentes a composicao da dissertacdo de mestrado serao investi-
gados, com intuito de fornecer um embasamento conceitual sobre o assunto e avaliar o que
tem sido publicado nos tltimos anos para que uma contribuicao eficaz e utilitaria possa

ser alcancada ao final desta pesquisa.

O capitulo 1 é dedicado ao Método da Otimizacao Topolégica (MOT), contendo
uma revisao histérica dos principais trabalhos que contribuiram para a evolugao deste
método e conceitos sobre a parametrizacao SIMP. Também ¢é discutida a insercao de re-
stricao de tensao em problemas de otimizacao, sobretudo as dificuldades relacionadas e os
métodos que visam amenizar estes problemas. Sao mostrados ainda os principais proble-
mas inerentes ao MOT e os métodos de filtragem, importantes para a implementacao do

método.

O capitulo 2 apresenta conceitos gerais sobre mecanismos flexiveis e comparacoes
com 0s mecanismos tradicionais, sua importancia bem como as diversas aplica¢des no con-
texto industrial, as vantagens e os desafios que ainda circundam este assunto. Também é
discutida a classificacdo destas estruturas e os modelos existentes. Serdao mencionados al-
guns trabalhos que contribuiram para o desenvolvimento deste tema. Ao final do capitulo

2 é apresentada a formulacao que serd aplicada e investigada nesta dissertacao.

No capitulo 3 sao mostrados os desenvolvimentos das equagoes de sensibilidade,
fundamentais no processo de otimizacao. Os conceitos de Programacao Matematica,
Programacao Linear Sequencial bem como o algoritmo de otimizagao desenvolvido para

este estudo sao apresentados no capitulo 4.

Apoés apresentar os conceitos necessarios e estabelecer a formulacao do problema,
o capitulo 5 ird apresentar e discutir os resultados obtidos com o mecanismo inversor.
Finalmente o capitulo 6 trara discussoes gerais sobre o estudo assim como as conclusoes

finais.



20

1 Método da Otimizacao Topologica

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos basicos de otimizagao estrutural e
suas principais implementagoes. Apds, serao apresentados conceitos associados ao Método
da Otimizacao Topoldgica, tais como fundamentacao, histérico, parametrizagdes materiais
e restricao de tensao. Por fim, serdo apresentados alguns problemas associados a Otimiza-
¢ao Topoldgica, com uma discussao sobre as alternativas encontradas na literatura. Em

especial, serdo abordados os filtros de vizinhanca espacial.

1.1 Introducao

Otimizacdo é um procedimento matematico que busca o valor extremo de um
funcional, a0 mesmo tempo em que satisfaz um conjunto de restrigoes (ARORA, 2007). O
procedimento de otimizacao se da por meio da modificagao de um conjunto de parametros
associados ao projeto, conhecidos como variaveis de projeto. Uma vez formulado, um

problema de otimizagao é descrito em uma forma padrao,

Min/Mazx f(x)
X
T.q gi(x) < 0 j=1.m, (1.1)
hj(x) = 0 j=1.my,
z, <x;< I 1=1..nv
onde:
X : vetor de variaveis de projeto
f(x): funcao objetivo que se deseja extremar,
gj(x): funcgoes de restrigoes de desigualdade,
h;(x): funcoes de restricoes de igualdade,
T limite superior da i-ésima variavel de projeto,
z; limite inferior da i-ésima variavel de projeto,
Mg numero de restrigoes de desigualdade,
mp numero de restri¢coes de igualdade,
nv numero de varidveis de projeto.

Quando o funcional e as restrigoes estao associados a um problema de engenharia

que envolva o calculo de estruturas mecanicas, diz-se entao que a otimizacgao é estrutu-
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ral. Dependendo do conjunto de variaveis de projeto, podemos classificar a otimizacao

estrutural como sendo paramétrica, de forma ou topolégica (Figura 2):

e Otimizacao Paramétrica: as variaveis de projeto sdo parametros geométricos
da estrutura, como por exemplo, o comprimento de uma viga, o didmetro de um eixo,
o didametro de um furo, espessuras e dimensoes de uma secao transversal. Neste caso,
a forma e a distribuicdo de material no projeto nao sao alteradas, apenas os valores de

algumas dimensoes.

e Otimizacao de Forma: as variaveis de projeto sao associadas aos contornos da
estrutura. Os contornos sao gerados com interpola¢oes baseadas nas variaveis de projeto,

como por exemplo, interpolacao por splines.

e Otimizacao Topologica: as varidveis de projeto sdo associadas a distribuicao de
material em um dominio fixo. Esta abordagem é mais genérica do que as anteriores, pois

além de permitir a criacao de contornos, possibilita a inclusao de vazios na estrutura.

Assim, a Otimizagao Topoldgica consiste em distribuir material em uma regiao do
espaco previamente definida, {2, com o objetivo de extremar um funcional e de satisfazer

as condig¢oes de contorno do problema de equilibrio e as restri¢gdes associadas ao problema

y b~ B

Figura 2 — Otimizagdo Paramétrica (esquerda), Otimizagio de Forma (centro) e Otimizagdo Topoldgica
(direita).

de otimizagao.

1.2 Histérico

A Otimizacao Topoldgica é um campo de estudos consideravelmente novo e que
vem se desenvolvendo rapidamente no contexto de estruturas mecanicas, bem como em
outras areas. O primeiro trabalho em Otimizacao Topoldgica foi apresentado por Michell
no inicio do século XX, (MICHELL, 1904). No entanto, tal desenvolvimento se man-
teve desconhecido até a década de 70, quando foi redescoberto (ROZVANY; ADIDAM,
1972). Embora estes trabalhos sejam de Otimizagao Topoldgica, a abordagem utilizada
era baseada em uma malha de trelicas, conhecida como universo de barras. Em trabalhos
de Otimizacao Topolégica de meios continuos, Cheng e Olhoff (1981), apresentaram um
estudo sobre maximizagao da rigidez de placas delgadas considerando a espessura como

variavel de projeto. Eles observaram que quanto mais fina a discretizacdo do dominio,
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maior era o numero de refor¢os obtidos, indicando uma influéncia da malha na solucao
do problema discretizado. Para evitar tal problema, Cheng e Olhoff (1982) propuseram
a utilizacdo de uma parametrizacao alternativa, onde ao invés de considerar diretamente
as espessuras como variaveis de projeto, utilizaram os parametros geométricos de reforcos
com geometria pré-definida. Esta abordagem foi generalizada para problemas de elastici-
dade por Kohn e Strang (19864, ) e posteriormente utilizada por Bendsge e Kikuchi (1988),
onde a parametrizacao nao era aplicada diretamente sobre a quantidade de material, mas
sim sobre propriedades geométricas de uma microestrutura periddica. As propriedades
efetivas do meio eram entao obtidas por meio do método de Homogeneizagao, (HAS-
SANT; HINTON, 1998; SILVA et al., 1999). Embora tal abordagem permitisse a solucao
do problema de distribui¢ao de material em um dominio continuo, introduzia na solucao
regioes de material poroso de dificil interpretagao e fabrica¢ao. Por isto, Bendsge (1989),
introduziu a parametrizagao alternativa SIMP (Simple Isotropic Material with Penaliza-
tion), cujo nome foi proposto em 1992 por (ROZVANY; SOBIESZCZANSKI-SOBIESKI,
1992a). Bendsge e Sigmund (1999) apresentam uma boa revisao e fundamentacao sobre

a parametrizacao SIMP.

Em uma linha alternativa, Ambrésio e Buttazzo (1993) propuseram uma restri¢ao
do perimetro como forma de restringir o espaco de solucao e garantir a existéncia de
um ponto de 6timo. Harber, Jog e Bendsge (1996) implementaram esta abordagem para
parametrizagoes continuas, com resultados interessantes. Beckers (1997) apresenta uma
implementagao baseada em varidveis discretas, com bons resultados mas de dificil gener-
alizacdo. Borrvall (2001) apresenta um estudo sobre os método restritivos como o controle
de perfmetro, controle de gradientes, filtros de densidades, entre outros. E feita também

uma comparagao entre alguns métodos.

Uma vez estabelecida a base matematica para a correta parametrizacao de material
no dominio, outras contribuigbes relevantes surgem com os trabalhos de Sigmund (1994,
1997), que propdem filtros para suavizar a distribuicao espacial das pseudo densidades,
eliminando assim o fenémeno da instabilidade de tabuleiro ou checkerboard. Uma boa

revisdo sobre os métodos de filtragem é apresentada por (SIGMUND, 2007).

Atualmente, a Otimizacao Topoldgica tem sido utilizada para o projeto otimizado
de mecanismo flexiveis, (RUBIO; NISHIWAKI; SILVA, 2010; LIN; LUO; TONG, 2010),
transdutores piezelétricos, (NAKASONE; SILVA, 2010), dispositivos foténicos, (CHEN
et al., 2011), moldes para sinteriza¢ao por plasma, (VASCONCELOS; MELLO; SILVA,
2010), projeto de materiais celulares (GUTH; LUERSEN; MUNOZ-ROJAS, 2012), pro-
jeto de estruturas inteligentes para controle de vibragoes (MOLTER et al., 2010), entre

outros.
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1.3 Parametrizacao Material

A Otimizagao Topoldgica de meios continuos é formulada por meio da distribuigao
de um ou mais materiais em um dominio fixo, de modo a extremar um funcional sujeito
a restrigoes (BENDSOE; SIGMUND, 2003). Uma vez definido o dominio (£2), passa-
se a buscar o dominio que efetivamente contém material (Q™*). Em se tratando da

distribuicao de um material isotrépico, o desejavel seria utilizar a parametrizagao

e 1 XeqQme
E(X) — ];Qmat()()EO7 1Q t(X) = { 0 X c Q/Qmat (12)

/ lomat (X)dQ < Vol(Qmat) <V,
Q

onde E° é o tensor constitutivo que representa as propriedades de um material base
isotropico, E é o tensor constitutivo efetivo e V' é o volume limite de material. Esta
abordagem ¢ de natureza discreta, nao permitindo valores intermediarios, somente pre-
senca ou auséncia de material. Tal parametrizacdo faz com que o problema de otimiza-
¢ao seja mal posto, o que leva a uma dependéncia da discretizagdo quando solucionado
por meio de métodos numéricos tais como o Método dos Elementos Finitos (KOHN;
STRANG, 1986a; KOHN; STRANG, 1986b; KOHN; STRANG, 1986¢). Em se tratando
de Otimizagao Topoldgica de meios continuos, Bendsge e Kikuchi (1988), propuseram uma
parametrizacao que descreve a variacao espacial de um material anisotrépico perioddico,
onde as propriedades em cada ponto do dominio sao descritas por parametros geométricos
de uma célula unitaria. As propriedades efetivas do material sao obtidas utilizando-se o
Método da Homogeneizacao (HASSANI; HINTON, 1998). Com isto o problema se torna
bem posto e possui solugdo (BENDSOE, 1995).

No entanto, geralmente é dificil interpretar a distribuicao de material com tal
parametrizacdo. O método SIMP (Simple Isotropic Material with Penalization) é um
modelo de material que tem como objetivo relaxar a parametizacao discreta proposta na
equacgao 1.2, ao mesmo tempo em que permite a utilizacdo de materiais isotrépicos. A

parametrizacao SIMP tem a forma

E(X) = p(X)E’ (1.3)
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onde p(X) é a pseudo densidade na coordenada X, tal que 0 < p(X) < 1, EY é o tensor
constitutivo que representa as propriedades de um material base isotrépico, E é o tensor
constitutivo efetivo na posicao X e V' é o volume disponivel de material. O expoente
p > 1 tem como objetivo penalizar o aparecimento de pseudo densidades intermediarias.

De acordo com Bendsge e Sigmund (2003), o expoente deve satisfazer as relagoes

2 4
v { = o) 4
(§
1—% 3120
> <15 = 1.5
p—{ 7—5u0’21—2u0}’ (1.5)

para 2D e 3D, respectivamente, onde v° representa o coeficiente de Poisson do material

base. Assim, se o material possuir 2° = 1/3, o menor valor admissivel para p sera 3 (EPT)
ou 2 (3D).

A relagao entre o modulo de elasticidade e a pseudo densidade com a variacao
de p, é apresentada na Figura 3, onde fica claro que para p = 1 obtemos uma relagao
linear entre a rigidez efetiva do meio e a pseudo densidade e para p — oo recuperamos
a parametrizacao da equacao 1.2. No entanto, no processo de otimizacao podemos obter
regioes com pseudo densidades intermediarias, conhecidas como escalas de cinza ou gray-

scales, que podem ser amenizadas utilizando-se um valor adequado de p.

p=1

B B

p=2

p=7

o 02 04 0.6 08 b

Densidades

Figura 3 — Curvas do modelo SIMP

Se o dominio for discretizado por elementos finitos, como utilizado neste trabalho,
assume-se que cada elemento é constituido de um material cuja propriedade é E = pPE°.

Assim a matriz rigidez local deste elemento sera
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Ke:/ffEBﬂ%:p?/BﬁWBﬂ%, (1.6)
Qe Qe

onde K, representa a rigidez efetiva do elemento, B é a matriz de derivadas das fungoes

de interpolacao e K? ¢ matriz de rigidez sem levar em consideracio a pseudo densidade.

A rigidez global da malha de elementos finitos, K, é obtida por meio de um operador de

sobreposicao local-global, na forma

K:@Ke (1.7)

e=1
onde ne é o nimero de elementos finitos na malha. E importante salientar que, na pratica,
este operador é implementado por meio de um algoritmo (BATHE, 1996). Com isto, o

numero de pseudo densidades da malha serd igual ao nimero de elementos finitos.

De modo a evitar problemas numéricos associados a uma matriz de rigidez global
singular, utiliza-se um valor de pseudo densidade minimo maior do que zero, tal que

0 < Pmin < pe < 1. Neste trabalho um valor pp;, = 1 x 10~ foi utilizado.

1.4 Restricao de Tensao

A imposicao de restricoes de tensao tem sido um tema desafiador na otimizacao
estrutural, em especial na Otimizacao Topoldgica. Devido ao seu carater local, s6 pode-
mos garantir a seguranga da topologia em relagao a um critério de falha baseado em
tensao se todos os seus pontos forem seguros. Idealmente, isto implica em um ntmero
elevado de restri¢coes, dependentes da discretizacao do dominio e da técnica utilizada para
o calculo das tensdes em cada elemento/né da malha. Como um exemplo, se uma malha
de elementos finitos for composta de 1000 elementos e se calcularmos as tensdes somente
nos centréides dos elementos, teremos 1000 restri¢goes associadas ao limite de tensdao. Um
numero tao elevado de restrigoes implica em uma grande dificuldade para a convergéncia
do algoritmo de otimizacgao utilizado. Desta forma, observa-se na literatura uma busca
por medidas globais de tensao, que permitam "condensar'as restricoes locais em uma
Unica restricdo. No entanto, existe muita dificuldade em encontrar uma funcao geral e
robusta que seja capaz de controlar com eficiéncia os valores de pico locais. Idealmente,

o objetivo destas abordagens é obter uma tnica restricao na forma

(o) < oiimy 1= 1..ne, (1.8)

onde I' é um operador que reune as informacgoes de todos os estados de tensao presentes

na malha de elementos finitos. A abordagem mais comum para obter-se I' é a utilizacao
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de uma norma-P (equacao 1.9) baseada na tensado equivalente de von Mises, tal que

1

Do) = ol = (Z ofmi)P , 19)

embora outros critérios de falha também sejam abordados na literatura (BRUGGI; DUYS-
INX, 2012).

No entanto, esta abordagem s6 faz sentido fisico se o expoente P da norma ten-
der para infinito, o que na pratica implica em instabilidades numéricas. Assim, valores
baixos de P resultam em topologias similares a minimizag¢oes de flexibilidade com ten-
soes concentradas em um ponto da estrutura e para valores altos pode-se perceber uma
distribuigao uniforme de tensdo com poucas concentragoes de tensoes (LE et al., 2010).
Visando solucionar este problema, Le et al (2010) propoem a utiliza¢ao de um fator ¢ que
considera informagoes da iteracao anterior, (k — 1), a fim de obter uma tensao global que
represente a tensao equivalente maxima da estrutura, na forma

& |

okl < iim (1.10)
com

ke Max (0,1

ol o

Em uma linha altenativa, Pereira, Fancello e Barcellos (2004) utilizaram o método
do Lagrangeano Aumentado para considerar as restri¢oes locais de tensao. Cada restri¢ao
local é posta como uma penalizagao na funcao objetivo e ponderada por um multiplicador
de Lagrange. Conforme demonstrado pelos autores, esta op¢ao permite a obtencao de boas
topologias, sem a preocupacao com parametros associados a uma medida global de tensao.
Por outro lado, tal algoritmo é bastante sensivel a escolha dos parametros utilizados no
método do Lagrangeano Aumentado. Outro estudo que aborda restrigoes locais de tensao
pode ser visto em (AMSTUTZ; NOVOTNY, 2010).

Um trabalho recente que trata desta questao é o de Pariz (2010), onde sdo desen-
volvidas 3 formulagoes de restrigoes tensao: restricao local, restricdo global e restricao
por blocos agregados. Para restri¢des locais é usada uma formulagao baseada nos estudos
de Yang e Chen (1996) e Duysinx e Bendsge (1998). Para uma restrigao global a fungao
com comportamento logaritmico-exponencial de Kreisselmeier-Steinhauser (funcao KS) é
estabelecida (KREISSELMEIER; R., 1979). Para a formulacao de blocos agregados, os
elementos sdo agrupados em diversos blocos de modo que a cada bloco é imposto uma
restricao de tensao. Consequentemente, quanto maior o nimero de blocos estabelecidos
maior serd a quantidade de restricoes de tensao. Blocos agregados também sao utilizados

por Le et al. (2010), em problemas de minimiza¢ao de massa.
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Outra dificuldade relacionada a restri¢cao de tensao em Otimizacao Topologica esta
associada a parametrizagao material. Conforme discutido por Duysinx e Bendsge (1998),
a parametrizagdo SIMP pode ser estendida para levar em consideragdo a relagao entre

pseudo densidade e tensao em um ponto. A forma correta para esta parametrizagao é

o= ﬁE%M (1.11)
pq

onde o é o estado de tensiao no ponto, p é a pseudo densidade, E? é o tensor constitutivo
do material base e €;; é o estado de deformacao no ponto. O expoente p é o expoente ja
definido para a parametrizacao SIMP de rigidez e o expoente ¢ é um expoente associado
ao comportamento assintotico da tensdo quando obtido por meio de uma microestrutura
do tipo Rank-2. Conforme discutido no artigo, do ponto de vista de coeréncia com uma
microestrutura 6tima, a opgao correta para a escolha de ¢ é tal que ¢ = p. No entanto,
conforme discutido por Bruggi (2008), isto provoca um fenémeno de singularidade, uma
vez que um ponto com p = p,, pode apresentar uma tensao elevada, dependente apenas
da magnitude do estado de deformagao. Isto provoca um problema bastante conhecido em
Otimizacao Topoldgica, onde nao é possivel retirar material do dominio. Para solucionar

este problema, Cheng e Guo (1997) propoem aplicar uma relaxagao da forma

(Uvm - ppalim>p <e€ 62 = Pmin < P (112>

onde o,,, é a tensao equivalente de von Mises no ponto, oy, é o valor limite de tensao
e € ¢ um fator de relaxacdo. O processo de solucao inicia-se solucionando a otimizacao
com um valor elevado para ¢ como forma de relaxar a regiao degenerada do dominio.
Em seguida, os valores do parametro de relaxacao devem ser reduzidos gradativamente
e os resultados devem ser utilizados como ponto inicial para a proxima equac¢ao mais
restritiva. Rozvany e Sobieszczanski (1992b), utilizam fungoes envelope de relaxagao
(smooth envelope functions, SEF’s), como uma alternativa a parametrizacdo da equagao
1.11, mostrando que a relaxagao-e¢ pode ser vista como um caso especial. Nesta mesma
linha, Bruggi (2008) propoe a utilizagdo de valores p e ¢ diferentes na equagao 1.11,
de modo a obter um comportamento onde a tensao vai efetivamente a zero em regioes
de vazio, mesmo que isto implique em violar o comportamento de uma microestrutura
otima. No método da relaxagao-gp, inicialmente adota-se um valor pequeno para ¢ que
satisfaca ¢ < p e encontra-se a solugao para o problema de otimizacao com restigoes de
tensao. Entao aumenta-se o valor de ¢ e o novo ponto deve ser usado como o ponto
inicial para encontrar a nova solugao (método de continuacao). Bruggi (2008) apresenta
comparagoes entre os métodos relaxacao-e¢ e relaxacao-gp. Na opinido dos autores, o
método da relaxacao-gp ¢ mais simples de implementar do que a relaxacao-e¢ e permite

solucionar efetivamente o problema da singularidade de tensoes.
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Por fim, cabe salientar que um terceiro ponto de interesse em se tratando de
restrigoes de tensao ¢ a qualidade do calculo de tensées. Embora este topico nao seja
muito discutido na literatura de Otimizacao Topoldgica, sabe-se que a tensao obtida pelo
método dos Elementos Finitos Compativeis, comumente utilizado na implementacao de
Otimizacao Topoldgica, apresenta problemas de precisdao, principalmente no contorno.
Colombo, Cardoso e Munoz-Rojas (2011) discutem este problema e propoem o uso de

esquemas superconvergentes de recuperacao de tensao.

No presente estudo, sera utilizado o critério global de tensao definido na equagao
1.10 juntamente com a relaxagao-qp. As tensdes sdo calculadas no centrdide de cada

elemento finito bilinear isoparamétrico de 4 nds, sem qualquer tratamento posterior.

1.5 Problemas Relacionados a Otimizacao Topolégica

Podem ser destacadas algumas dificuldades relacionadas a este método de otimiza-

¢ao:

e A dependéncia da malha: Embora a parametrizacao SIMP permita a formulacao
do problema, ela ndo evita a dependéncia do resultado com o refino da malha,
associado ao fato de o espaco de solugao nao ser fechado. Isto pode ser explicado pelo
fato de estarmos distribuindo um material isotropico, quando sabemos que somente
materiais anisotropicos permitem atingir o 6timo. Com isto, a medida que se refina
a malha, o nimero de reforgos é aumentado, tendendo para uma microestrutura

anisotrépica.

e A instabilidade do tabuleiro: Em alguns casos, a distribui¢cao de material no dominio
pode produzir regides onde a pseudo densidade dos elementos adjacentes varia de
forma periddica. A regido se configura com caracteristica similar a um tabuleiro
de xadrez, alternando entre espagos vazios e espagos solidos que nao correspondem
a distribuicao 6tima de material. Na literatura internacional este fenémeno é con-
hecido como checkerboard. Os resultados do trabalho de Diaz e Sigmund (1995)
mostram que esse fendomeno surge devido a um modelamento inadequado do MEF
e, nas regides onde isso acontece, a rigidez aparenta artificialmente ter um valor ele-
vado quando comparado com outra regiao da estrutura que possua o mesmo volume

mas com uma distribuicao homogénea.

e Minimos locais: Os problemas de engenharia, quando se referem a otimizacao, sao na
sua grande maioria nao convexos. Isto faz com que possuam muitos minimos locais
e consequentemente um mesmo problema de otimizagao é conduzido a estes varios

minimos diferentes dependendo dos parametros e das variaveis iniciais do algoritmo.
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Assim nao se pode garantir que o ponto de minimo fornecido pela solucao seja o

melhor ponto, isto é, o minimo global.

1.6 Filtros

Filtros sao operadores matematicos aplicados sobre uma funcao nao regular, tendo
como objetivo suavizar sua distribui¢do espacial. Com isto, instabilidades numéricas
tais como o chekerboards, sao eliminados além de permitirem algum controle sobre a
complexidade da topologia obtida (CARDOSO; FONSECA, 1999). E possivel também
obter um grau de independéncia dos resultados com o refino da malha através da utilizacao
dos filtros.

Basicamente, os filtros podem ser classificados em 3 categorias, de acordo com
(SIGMUND, 2007):

1. Filtros de vizinhanga espacial: Nestes filtros uma grandeza associada a um elemento
finito é obtida por meio de uma média ponderada das grandezas dos elementos
vizinhos. A vizinhanga é obtida por meio da definicdo de um raio em torno do
elemento. Geralmente esses filtros sao aplicados sobre as sensibilidades ou pseudo
densidades dos elementos, embora outras grandezas também possam ser filtradas
(CARDOSO; FONSECA, 1999).

2. Métodos restritivos: Controle de perimetro proposto por (AMBROSIO; BUTTAZZO,
1993) e (HARBER; JOG; BENDSOE, 1996) e métodos de controle de gradiente local
e global (PETERSON; SIGMUND, 1998).

3. Outros métodos como Wavelet Parametrization (KIM; YOON, 2000) e o Método
de level set (ALLAIRE; JOUVE; TOADER, 2004).

Os filtros citados na classificagdo 1 sdo os mais utilizados devido a facilidade de
implementacao e eficiéncia. Os métodos restritivos da segunda classificagao sao mais difi-
ceis de aplicar devido a dependéncia da geometria e das condigoes do problema. Existem
ainda métodos hibridos que combinam as categorias 1 e 2 como discutido em (CARDOSO,
2000).

Cabe ressaltar que embora as primeiras implementagoes de Otimizacao Topologica
utilizassem como variaveis de projeto as pseudo densidades de cada elemento, tem-se
observado na literatura um aumento no uso de varidveis nodais, que sao posteriormente
aplicadas aos centroides dos elementos. Na verdade, isto é uma escolha do usuario, sendo

que os métodos discutidos aqui podem ser implementados das duas formas.



Capitulo 1. Método da Otimizag¢io Topoldgica 30

1.6.1 Filtro de Vizinhanca Espacial

Filtros de Vizinhanca Espacial agem modificando as pseudo densidades dos el-
ementos (e consequentemente a sua rigidez), através da aplicagdo de um operador que
depende dos valores de pseudo densidades presentes em uma vizinhancga em torno do el-
emento em questdao. Uma discussao importante é a conservacao do volume contido na
vizinhanga antes e depois da atuagao do filtro (SIGMUND, 2007).

O filtro espacial de densidades introduzido por (BRUNS; TORTORELLI, 2001)
calcula a pseudo densidade de um elemento e por meio de uma média ponderada, na

forma:

nev
e e e L2 (1.13)
Pe = nev . o). '
j=1WjV;
sendo j um elemento vizinho, v; seu volume, w; uma funcao peso que tem como objetivo
ponderar a influéncia dos vizinhos em funcao de sua distancia e nev é o niimero de vizinhos

ao elemento. A abordagem mais utilizada é a linear, com a forma

Rmar - Rej
Rmax ’
onde R, € o raio de filtragem previamente estipulado para abranger uma determinada

w; = (1.14)

vizinhanca, conforme a figura 4. R.; é a distancia entre o elemento central e um determi-
nado vizinho j. Desta forma, verifica-se que o raio de abrangéncia R,,., é¢ o parametro de
controle do filtro e a funcao w; seréd zero se o vizinho estiver além da abrangéncia do raio.
A suavizacgao da distribuicdo das variaveis no dominio sera proporcional a magnitude do

raio.

Uma modificagdo interessante aos filtros espaciais é conhecida na literatura como
operador de projecao. Nesta formulacao, a média ponderada apresentada na equacao
1.13 nao ¢ aplicada diretamente na pseudo densidade do elemento central, mas atribuida

a uma variavel intermedidria ., na forma

nev 4.
pe = L (1.15)
j=1Wj

e a pseudo densidade no elemento e é obtida por meio de um operador

Pe = PT(:ue)7 (116>

que pode assumir diversas formas, como por exemplo o operador Heaviside, que tem como
caracteristica penalizar o aparecimento de pseudo densidades intermediarias, além de per-
mitir um bom controle sobre a espessura dos refor¢os obtidos na otimizacao (GUEST;
PREVOST; BELYTSCHKO, 2004). Cabe ressaltar que o filtro de densidades tradicional
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é obtido com a projecao direta, ou seja, p. = ., como a utilizada neste trabalho. Do
ponto de vista estritamente matematico, um operador de projecao P, deve ser uma trans-
formacao linear com propriedade P, : P, — P,, fato este que nao é discutido na literatura
quando no uso da denominacao projecao em trabalhos de Otimizacao Topoldgica. Devido

a este fato, iremos utilizar a nomenclatura padrao de filtros espaciais neste trabalho.

—
1 P —

// N
(TR
\ V

~

Figura 4 — Raio de abrangéncia do filtro espacial.

1.6.2 Comentarios

Pode ser observado que uso dos filtros produz regioes com pseudo densidades inter-
mediarias na topologia final (LIMA, 2002). No entanto, a sua implementagao é necesséaria
para introduzir algum grau de independéncia da solu¢ao com a malha de elementos finitos
e também evitar o aparecimento da instabilidade de tabuleiro. Por isto Cardoso (2000)
e outros autores propdoem o desligamento do filtro apdés a obtencao da topologia final,
procedendo algumas iteracoes adicionais no algoritmo de otimizacdo. E importante con-
trolar o nimero de iteragoes extras para que o checkerboard nao apareca novamente. Este
método é conhecido como continuacao, permitindo obter uma topologia clara e que nao

viole as restrigoes.

Neste trabalho, o processo de otimizacao ocorre através das variaveis nodais x
(figura 4), que sdo mapeadas para os centrdides dos elementos vizinhos, por meio das
equacgoes 1.16,1.15 e 1.14. No entanto, todas as sensibilidades que serao obtidas neste texto
serao calculadas em relacido as pseudo densidades centroidais. Assim, tais sensibilidades

devem ser corrigidas usando a regra da cadeia, na forma

df — df dpe
dx,, dp.dx,,’ (1.17)
com
dpe _ 5jmwm (1 18)
dz,, T w; '
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Entretanto cabe ressaltar que o somatério nao é calculado em todos os elementos

dpe

22= ¢ definida somente na vizinhanca do elemento m.
m

da malha, pois

1.6.3 Procedimento Computacional

A implementagao computacional de um problema de Otimizagao Topologica con-

siste na realizacao sequencial de diversas etapas, conforme ilustrado na figura 5.

A primeira etapa, a fase de pré-processamento, refere-se a definicdio do dominio de
projeto, de sua discretizacao e da imposicao das condigdes de contorno do problema de

equilibrio, na forma:
e Escolher adequadamente o dominio de referéncia que permita a definicdo de car-
regamento e condigoes de contorno;

e Definir as regioes do espaco de projeto que devam obrigatoriamente conter ou nao

material;

e Construir uma malha de elementos finitos para o dominio ja estabelecido. O refino
da malha de ser tal que consiga representar adequadamente a estrutura, tanto do

ponto de vista de equilibrio quanto de definicao da topologia que se deseja.

Na segunda etapa é realizada efetivamente a otimizagao:

e Fazer uma estimativa inicial das variaveis de projeto;
e Calcular as sensibilidades (gradientes);

e Utilizar um algoritmo de otimizagdo como MMA (Método das Assintotas Mdveis)

ou SLP (Programagao Linear Sequencial);

e Atualizar as variaveis de projeto e repetir o procedimento até que seja atingido o

ponto de 6timo.
A ultima etapa é a fase de pds-processamento.

e Os resultados obtidos na segunda etapa devem ser interpretados, analisados e rep-

resentados como uma topologia definida.
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Figura 5 — Algoritmo para Otimizacdo Topolégica (baseado na figura 1.5, pagina 14 de (BENDSOE;
SIGMUND, 2003)).
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2 Mecanismos Flexiveis

Neste capitulo sao apresentados os conceitos relacionados a mecanismos flexiveis,
bem como uma breve revisao historica. Apds, é apresentada uma discussao sobre o
aparecimento de elementos conectados por um né (rétulas ou hinges) e uma discussao

sobre um formulacao alternativa para a eliminacao deste tipo de problema.

2.1 Conceitos

Um mecanismo é um dispositivo mecanico cuja funcao é transferir ou transformar
movimento, forga ou energia (BUSCH-VISHNIAC, 1998). Mecanismos tradicionais, tais
como o ilustrado na Figura 6, sao formados por diversas pecas rigidas nas quais nao sao
permitidos grandes deformagoes elasticas para que a eficicia do mecanismo nao fique prej-
udicada. As articulagbes méveis entre as pecas geram movimento relativo, ocasionando

atrito e suas consequéncias, tais como ruido, desgaste, folga e vibragoes.

Figura 6 — Mecanismo tradicional

FONTE:
www.virtual.unal.edu.co/cursos/ingenieria /2001734 /lecciones/tem05/lec03__1_2.htm,
acesso em 26 de Marco de 2012.

Por sua vez, um mecanismo flexivel (compliant mechanism), como o ilustrado na
Figura 7, permite que as func¢des deste dispositivo mecéanico sejam cumpridas utilizando-
se apenas uma peca, eliminando assim as juntas moéveis, o desgaste e a necessidade de
lubrificagdo. A reducdo da quantidade de pecas que o mecanismo flexivel proporciona
pode simplificar a produgdo eliminando a montagem e gerando assim uma grande re-
ducgao nos custos de fabricacao. Este tipo de mecanismo deve ter rigidez suficiente para
transmitir esforcos e em contrapartida deve ter flexibilidade suficiente para se deformar
e atingir o objetivo ao qual se propoe. Dependendo da forma como a flexibilidade é dis-
tribuida ao longo do mecanismo, podemos ter dois tipos de mecanismos flexiveis (Figura
8). Nos mecanismos de flexibilidade concentrada, temos algumas regides com flexibilidade
muito maior do que no restante da peca. Por sua vez, nos mecanismos com flexibilidade

distribuida, ndao observamos pontos com flexibilidade dominante.
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Figura 7 — Mecanismo flexivel

FONTE: http://compliantmechanisms.byu.edu/image-gallery /grippers, acesso em 26 de
Margo de 2012.

De modo geral, os mecanismos flexiveis proporcionam grande precisao nos movi-
mentos, podendo ser fabricados em escala microscopica. Por isso sao aplicados em sistemas
que exigem tais requisitos, como sistema microeletromecanicos (MEMS). Outra impor-
tante utilizagdo dos mecanismos flexiveis é na instrumentagao cirdrgica, onde a precisao
é um fator determinante. O peso reduzido, a possibilidade de construcao em tamanhos
muito reduzidos e aplicacdo em ambientes hostis fazem deste tipo de mecanismo uma

grande alternativa para industrias eletronica e espacial.

Assim como existem vantagens associadas a mecanismos flexiveis, existem tam-
bém varios desafios e desvantagens para algumas aplicagoes. Talvez o maior desafio seja
analisar e projetar tais sistemas, pois isto requer conhecimento dos métodos de anélise de
mecanismos e da deflexdo dos membros flexiveis do dispositivo. Devido a estas dificul-
dades, no passado os mecanismos flexiveis foram desenvolvidos pelo método de tentativa
erro. Tais métodos sao aplicaveis apenas para sistemas muito simples e muitas vezes
nao sao economicamente vidveis para muitas aplicagoes potenciais. Muitas teorias foram
desenvolvidas para simplificar a analise e o projeto de mecanismos flexiveis, mas mesmo
considerando esses avancos, a tarefa de projetar e analisar tais sistemas ainda sao desafi-

adores.

2.2 Revisao historica

Os métodos para sintese de mecanismos flexiveis se dividem em dois tipos princi-
pais: a sintese cinemdtica e sintese do continuo. A sintese cinematica (MIDHA; NOR-
TON; HOWELL, 1992) é baseada na sintese de mecanismos tradicionais constituidos de
elementos rigidos. Neste caso a flexibilidade fica concentrada apenas em algumas regices

do mecanismo, ocasionando tensoes e deformagoes excessivas.

Alguns trabalhos foram desenvolvidos baseados nessa teoria, onde a cineméatica

de corpos rigidos era aplicada para projetar um mecanismo parcialmente flexivel ou com
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flexibilidade em algumas regioes somente (HER; MIDHA, 1987). Outra abordagem que
considera o projeto de mecanismos distribuidos concentrados é apresentada por Howell
e Midha, (1996), sendo conhecida como pseudo-corpo rigido, possuindo barras rigidas e
molas em sua constituicao. Este método pode ser aplicado para desenvolver mecanismos

com grandes deslocamentos.

GV ®)

Figura 8 — Flexibilidade distribuida (A) e flexibilidade concentrada (B)

Por outro lado, um mecanismo flexivel projetado com base na sintese do continuo,
com uma formulacao adequada e com o auxilio do Método da Otimizagao Topoldgica
(MOT), pode ter a flexibilidade distribuida em toda sua estrutura.

Neste sentido, Ananthasuresh (1994) e Ananthasuresh e Kota (1995), foram os
trabalhos pioneiros no uso do Método da Otimizacao Topoldgica para o projeto de mecan-
ismos com flexibilidade distribuida. Nestes trabalhos os autores propoem o uso de formu-
lagoes de minimizacao de flexibilidade e peso, aplicando um carregamento pré-definido,
com restrigoes nos deslocamentos do mecanismo, (SIGMUND, 1995; SIGMUND, 1999).
Estas formulacoes sao muito parecidas com o projeto de estruturas rigidas, nao satis-
fazendo os deslocamentos requeridos. Por isso, este tipo de formulagao nao foi adotado

em propostas consecutivas.

O mecanismo flexivel deve se deformar para atingir o deslocamento desejado e ao
mesmo tempo deve ter rigidez para suportar os esforcos envolvidos no movimento. A partir
desta ideia surgiram formulagoes baseadas em maximizar a energia mutua e minimizar a
energia de deformacao através de uma razao entre estas grandezas. Sobre este método
cabe destacar os trabalhos de Frecker (1996) , Kikuchi et al, (1998) e Nishiwaki et al
(1998) e (LIN; LUO; TONG, 2010).

Existe ainda a proposta de Sigmund (1997) que maximiza um funcional baseado
em parametros do mecanismo como vantagem mecanica (VA) e a vantagem geométrica

(VG). A vantagem mecanica (VA) corresponde a razao entre o carregamento de saida e

o carregamento de entrada(%) . A vantagem geométrica (VG) representa a razao entre
o deslocamento de saida e o deslocamento de entrada <%) O autor também propoe a

maximizagao da eficiéncia mecénica (EM), definida como o produto de VA e VG.

Todas estas formulacoes propostas para projeto de mecanismos flexives apresen-
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tam a ocorréncia de rétulas (hinges), que sao elementos finitos conectados por apenas um
n6 (SIGMUND, 1997). Nestas regides, ocorre um movimento de rotagdo de corpo rigido
em torno da rétula, sendo que esta é uma maneira artificial de se obter o comportamento
cinemdtico, uma vez que nao ha energia de deformacao associada a este movimento (a
elasticidade classica nao contempla o grau de liberdade de rotagao). Este é um dos prin-
cipais problemas associados ao uso da Otimizagao Topoldgica no projeto de mecanismos
flexiveis, sendo que diversas referéncias discutem alternativas para evitar o seu apareci-

mento.

Poulsen (2002) propoe uma fungao de restrigdo que associa o aparecimento de
rotulas a um projeto inviavel. Ha também uma proposta baseada no método wavelet
(YOON et al., 2004). Cardoso e Fonseca, (2004) propoem uma formulagdo de maxi-
mizacao de uma funcdo da energia de deformacao elastica para eliminar as rétulas dos
mecanismos. Esta mesma formulagdo é aplicada em Silva, (2007) para analisar multip-
los carregamentos. Ainda sobre este assunto Lue et al (2008) apresentam um funcional
baseado em energia e no método level set, que se mostra capaz de produzir mecanismos
com flexibilidade distribuida. Formulagoes de filtros de erosao e dilatacdo como forma
de eliminar a formacao de rétulas sao discutidos por (WANG; LAZAROV; SIGMUND,
2011).

Cardoso e Fonseca (2004) demonstram que os hinges estao associados as aborda-
gens de projeto de mecanismos propostas na literatura, pois o objetivo de maximizar o
trabalho de saida do mecanismo ¢é conflitante com o objetivo de se armazenar energia
de deformacao ao longo da topologia. Desta forma, é proposta uma formulagdo onde o
objetivo ¢ maximizar uma funcao modificada da energia de deformagao, de tal forma que
a peca apresente flexibilidade distribuida. O comportamento cinematico é imposto via

um conjunto de restricoes.

Entre outros trabalhos a respeito de mecanismos flexiveis, pode-se destacar o
projeto de mecanismos multi-atuadores piezelétricos aplicando o modelo SIMP (CAR-
BONARI; SILVA; NISHIWAKI, 2005) e sua continuacdo, onde atuadores foram fabrica-
dos e analisados experimentalmente com interferometro a laser (CARBONARI; NADER;
SILVA, 2005). Zhu e Zhang (2012) o método level set é utilizado para projetar mecanismos
com flexibilidade distribuida. Por fim, Mello, Salas e Silva (2012) propdem a maximizagao
do deslocamento de saida (definido como uma fun¢ao do tempo) de mecanismos eletroter-

momecanicos MEMS com o objetivo de reduzir o tempo de resposta da estrutura.

No que segue, o trabalho de (CARDOSO; FONSECA, 2004) sera apresentado em

detalhes, uma vez que esta formulacao sera utilizada nesta dissertacgao.
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2.3 Mecanismos com flexibilidade distribuida

Em se tratando da Otimizacao Topoldgica, o projeto de mecanismos flexiveis inicia-
se com a defini¢do de um dominio fixo, 2, onde estara contida a estrutura final (Figura 9).
Entao deve-se definir as condi¢oes de contorno do problema bem como a rigidez do meio
externo K que representa o corpo submetido a acdo do mecanismo e um conjunto de

deslocamentos de entrada, U, e de saida, Uy, associados ao comportamento cinematico.

Figura 9 — Dominio fixo inicial - mecanismo genérico

Uma formulacao adequada para o projeto de mecanismos com flexibilidade dis-
tribuida deve impor que uma parte da energia disponivel seja armazenada na estrutura
sob a forma de energia de deformacao elastica. Além disso, ela deve ser facilmente aplicada

a problemas com nao linearidade geométrica e/ou material e deve considerar caracteris-
ticas do meio externo (CARDOSO; FONSECA, 2004).

Baseados nessa andlise Cardoso e Fonseca (2004) mostram que a energia de defor-

magao efetiva de um elemento, E.y, é inversamente proporcional a sua pseudo densidade

1
@Egef (2.1)

onde p, ¢ a pseudo densidade do elemento e EY, s € a energia de deformacao considerando

Edefe =

o material isotrépico base (E?jkl) e p é o expoente da penalizagao SIMP. Cabe salientar
que no trabalho de Cardoso e Fonseca a formulacao é particularizada para p = 1, sendo

que aqui as equacoes serao desenvolvidas de forma geral.

Evidentemente, a maximiza¢ao de E4; é obtida quando p, — 0, fazendo com que
nao seja possivel obter uma topologia solida. Para lidar com este problema, é proposta

pelos autores uma fungao baseada na energia de deformacao de um elemento finito

V, = pl'Egr = plPU'KIU, = pl UK U,, (2.2)
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onde p, é a pseudo densidade do elemento, U, é o vetor deslocamento do elemento, n é
um expoente que permite ajustar o comportamento da fungao ¥, e K. e KY sdo a matriz

de rigidez do elemento, com e sem a pseudo densidade, respectivamente.

Esta nova funcao evita o valor de energia infinita quando p — 0 , penaliza o
aparecimento de pseudo densidades intermediarias e retém o comportamento da energia de
deformagao original para o material sélido (p = 1). A figura 10 ilustra este comportamento

para alguns valores de n (assumindo p = 1).

Y=p"Eg

+00

T T T T T T T T T 1
] 0,1 02 03 04 0,5 0,6 07 08 09 1
Densidade p

Figura 10 — Influéncia do expoente n no comportamento da funcgao de energia de deformacao modificada
(p=1).

Para toda a topologia, composta de ne elementos finitos, definimos:

U => plU'K. U, = p?UTKIU, (2.3)
e=1 e=1

de tal forma que a maximizacao desta fun¢ao implica em maximizar o armazenamento de
energia no material (sélido) que constitui o mecanismo flexivel. O comportamento cin-
ematico deve ser imposto por meio de um conjunto de restri¢oes sobre deslocamentos em
graus de liberdade de interesse e a quantidade de material a ser utilizada deve ser imposta

por meio de uma restrigdo de volume. Assim, obtém-se a formulacao de otimizacao

max U (2.4)
T.q. JqpdQ < Vi
KU= F

Uj S Uj ] == 1..7’er
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onde U; representa a j-ésima componente do vetor de deslocamento global, U; ¢ o seu
valor limite, n,q ¢ o nimero de restrigoes de deslocamento e V., € 0 volume maximo de

material.

Um fator importante na obten¢ao de um mecamismo flexivel é o balanco de energia.
Nas formulagoes que maximizam, direta ou indiretamente, o trabalho de saida, é de se
esperar que nao haja energia para ser armazenada no interior do mecanismo. Com isto,
o otimizador ird utilizar artificios como os elementos conectados por um né (rétulas).
Na formulacao da equacao 2.4, deve-se avaliar se o comportamento cinematico imposto
permite o armazenamento de energia suficiente para o projeto de um mecanismo flexivel.
Como exemplo, considere um mecanismo com uma forga de entrada F,, uma restricao de
deslocamento de entrada U,, uma rigidez de saida K, e uma restricao de deslocamento

de saida U,. A energia disponivel no interior da regiao de projeto sera

Ema:v = Ee - Es = ; (FeUe - KSUSQ) (25)

sendo que combinagoes de parametros que levem a F,; > F. nao permitem o projeto de

mecanismos flexiveis.

Uma questao importante no projeto de mecanismos flexiveis é o controle do nivel
de tensoes mecanicas. Uma questdo nao abordada no artigo de Cardoso e Fonseca (2004)
é o fato de as tensOes serem diretamente proporcionais a energia de deformagao, de tal
forma que a maximizagdo de energia deve levar a uma maximizacao das tensoes. Por isto,
o presente trabalho tem como objetivo principal a imposi¢ao de restricoes de tensao na

formulagao da equacao 2.4.

2.4 Projeto de Mecanismos Flexiveis com Restricao de Tensao

O objetivo desta secao é apresentar a formulagao de Otimizacao Topolédgica em-
pregada neste trabalho. O modelo de material SIMP com p = 3 serd aplicado juntamente
com o filtro espacial de densidades discutido anteriormente na Se¢do 1.6.1. A medida
de tensao empregada nesta proposta ¢ a tensao equivalente de von Mises, embora outras
medidas possam ser aplicadas. Como consequéncia direta desta escolha, a tensdo de es-
coamento sera utilizada como tensao limite para garantir que o material aplicado tenha

comportamento elastico.

Como o codigo computacional associado a este trabalho utiliza somente o elemento
finito isoparamétrico de 4 nds, as tensoes serao calculadas nos centréides dos elementos,
pois este é o ponto superconvergente de tensao (ZIENKIEWICZ; ZHU, 1995). Assim, os
somatoérios da norma- P serao sempre realizados entre 1 e ne, fato que pode ser facilmente
generalizado caso sejam desejadas as tensoes em outros pontos. Deve-se salientar que estas

sdo particularizacoes da implementacao deste trabalho, ndo da formulagao proposta.
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2.4.1 Formulacao do problema

A formulacao desta investigagdo baseia-se no modelo descrito na Secao 2.3 que
maximiza a energia de deformacao armazenada pela estrutura, com restri¢des sobre algu-
mas componentes de deslocamento e sobre o volume maximo permitido. Partindo desta
concepgao serd acrescentada uma restricdo de tensdo baseada na norma-P modificada

(LE et al., 2010). Assim, o problema de otimizagao se torna

max Y02, ppPUTKLU, (2.6)
t.q. KU=F
Ja pdQ < Vinae
Uj <Uj, j=1l.n.y
R

onde as tensoes equivalentes de von Mises, para o caso de Estado Plano de Tensoes (EPT),

sdo obtidas por

Oom = (0T Mo,)? (2.7)
onde
1 =10
M=|-L 1 0 (2.8)
0 0 3

e as tensoes o, sao obtidas de acordo com a equacao 1.11, no centréide de cada elemento.
A escolha do centréide se deve a este ser o ponto superconvergente de tensao no elemento

bilinear isoparamétrico de 4 noés utilizado neste trabalho.

Ao solucionar este problema, percebe-se que as regides de aplicacao das forgas e
das molas podem convergir para os valores minimos de pseudo densidade, o que nao é

desejavel. Este comportamento esta associado a:

e A tnica maneira de satisfazer as restrigdes de deslocamento é diminuindo a rigidez

destes elementos;

e Estes elementos apresentam tensoes elevadas e, como consequéncia, sua pseudo

densidade tende para o valor minimo.

Com objetivo de evitar este comportamento, serdo fixadas pseudo densidades
unitarias, p = 1, para elementos situados nas proximidades das forgas e molas do modelo.
Cabe salientar que esta abordagem nao evita que outros elementos apresentem este com-
portamento. No entanto, pelo menos garante a transferéncia de esforcos entre o dominio

de projeto €2 e 0 meio externo.
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Outra consideracao importante é a disparidade entre os valores impostos nas re-
stricoes do problema, isto é, valores baixos na ordem de milésimos para restrigoes de
deslocamento e valores elevados na ordem de milhdes para a restricao de tensao. Esta
diferenga pode causar dificuldades numéricas durante a otimizacao, o que pode ser facil-
mente solucionado dividindo-se cada restricao de forma que se tenha a unidade como

limite superior, ou seja, dividindo cada restricao pelo valor absoluto de seu valor limite.
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3 Analise de sensibilidades

O proceso de otimizacao exige o calculo dos gradientes da funcao objetivo e das
restrigoes. Estes gradientes indicam a sensibilidade das fungoes quando se faz modificagoes
nas variaveis de projeto. As sensibilidades sao calculadas analiticamente e aplicadas no
processo de otimizagao, como por exemplo, a programacao linear sequéncial (SLP). Neste
capitulo serao obtidas as equacoes de sensibilidade da funcao energia de deformacao,

deslocamento e norma-P modificada utilizadas neste trabalho.

3.1 Sensibilidade da Funcdo Energia de Deformacao

A sensibilidade da fungao objetivo em relacao as variaveis de projeto é demonstrada
para o caso p = 1 por Cardoso e Fonseca (2004). De modo a generalizar a proposta para
diferentes valores de p, reescrevemos a equagao 2.3 considerando um termo auxiliar (termo

adjunto)

W =3 {5 (U)K, (HU)} + X (KU - F) (3.1)

onde H, é uma matriz de localizacao que mapeia o vetor deslocamento global U para o
vetor de deslocamento local, U,. Derivando em relacdo a m-ésima variavel de projeto e

considerando a simetria da matriz rigidez do elemento obtemos

A ne ( don . . dU
— = — (HU) K, (HU) +2p"(HU) K.H.—— 2
= S U K L) 2 (O KL (52
dK dK dU
"(HU)" —¢ (HU)} + \T——U + ATK—
o (.07 (0 X AT Y

tal que, colocando % em evidéncia, obtém-se
m

AU ne do™ ne
e 3 {dppe (H.U)T K, (HQU)} + {(Z 207 (H.U)" KH) +  (33)
m e=1 m e=1

ne K K
)\TK} C‘;pU +> {p;} (H.U)" Z £ (HeU)} + ar K
m e=1

dpm

m

Se observarmos o ultimo termo da equagao 3.3, iremos notar que a derivada da

matriz rigidez global em relacao a variavel p,, pode ser definida como
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dK,
dpm

pois para problemas lineares, a dependéncia da matriz global em relacao as pseudo den-

= ppt, 'KY,

sidades dos elementos é local.

Para evitar o calculo da derivada do vetor deslocamento global em relacao a py,,

a segunda parcela da equacgao 3.3 deve ser levada a zero, resultando em

K\ = Z{ Pt (HU) KIH, | (3.4)

O termo H, da equacao 3.4 é nao nulo somente quando e = m, tal que a equacao

3.3 deve ser calculada somente neste caso,

K\ = ij {—20 UL KO H,, b (3.5)

m=1

Pode-se verificar na equacao 3.3 que

Z jgm (H.U)K, (HU)] (3.6)

¢ nao nulo somente quando e = m, resultando em

npl UL KO, U, (3.7)
que também é um termo local.

Devido ao fato de o termo remanescente

ne dKe
> pd (HU)" == (HU), (3.8)
e=1 d/)m
também ser local, verifica-se que
> ot (HU) Semppty 'K, (HU), (3.9)
e=1
resulta em
pe P UL K Uy, (3.10)

Po fim, agrupando todos os resultados, obtemos a expressao desejada

dv (

o = npl? ! + pp ) ULKD, U,y + AL poh, 'K, U (3.11)
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com A\, = H.\, sendo A obtido por meio da equagao 3.5.

3.2 Sensibilidade de Uma Componente do Vetor Deslocamento

Com o objetivo de prescrever o comportamento cinematico do mecanismo, devemos
impor um conjunto de restricoes sobre algumas componentes de deslocamento. De modo a
facilitar o desenvolvimento da analise de sensibilidade, definimos o operador de localizagao
L;, com a mesma dimensao do vetor global de deslocamentos e com todas as posigoes
nulas, a nao ser a posicao j, que é unitaria. Com isto, a componente de deslocamento U;

pode ser obtida com

U; = L;U. (3.12)

Desta forma, utilizando o artificio apresentado na equagao 3.12 e a abordagem

adjunta, obtemos

U; =L"U+ A"(KU - F). (3.13)

A derivada da j-ésima componente do vetor de deslocamento global em relagao a

m-ésima variavel de projeto tem a forma

dU;  dL” pdU . dK 7o, dU
— = U4+ LT — 4+ AT——U+ATK—. 3.14

O primeiro termo ¢é independente de p e portanto a sua derivada é nula. Agrupando

0s termos comuns teremos

dU; du , . r dK
— = — (L AMK)+ ' —U. 3.15
dpm  dpm ( " ) * dpm (3.15)

de modo que a derivada do deslocamento global na equagao 3.15 pode ser evitada resolvendo-

se o sistema linear de equagoes

K\ =-L, (3.16)
para cada restricao de deslocamento presente no problema.

A sensibilidade do deslocamento é obtida entao por

dU; dK
=A'—U=\'K,U,,. 3.17
o, ., m (3.17)

com A, = H. A, sendo A obtido por meio da equacao 3.16.




Capitulo 3. Andlise de sensibilidades 46

3.3 Sensibilidade da Restricao de Tensao

Neste trabalho sera utilizado o critério global de restricao de tensao apresentado
na equacao 1.10. Sendo assim, necessitamos das sensibilidades da funcao ® com respeito
as pseudo densidades da malha. De modo a utilizar uma abordagem adjunta, a funcao

®F é reescrita na forma

@k:ck‘a

bl +AT(KU = F). (3.18)

Assim, derivando a equagao 3.18 em relagao a m-ésima pseudo densidade, obtemos

ot ne do dK dU
— =T Pl 77 vine M —U+K— 1
Ll ( o )+ (dpm dpm) (3.19)

onde

ne %_1
= (Z afme> : (3.20)
e=1
é um termo que nao depende das derivadas das tensoes e pode ser obtido diretamente.

A derivada no primeiro termo na equagao 3.19 corresponde a

dovm, _ 4
dpm N dpm

L doy,, do
T 2 VMe e
(o7 Mo,)? = r (3.21)

Assim, a primeira derivada da equagao 3.21 torna-se

davme 1 Ma-e

1
_ T 2 —
i (¢e7Mo.)*  2Mo, = -~ (3.22)
e a segunda derivada em relacao a p,,
do d pP=® dU
¢ = — (EpP9B,U, o ——EB U, + pP9EB.—<.  (3.23
dpm  dpp, ( re ) °=a Pe e “dp, (3.23)
Agrupando todos os termos temos
dd* e oM pP=9 dU
— = T Pl Seme—E.B.U, + pP~9 €
L Y (R R B
dK dU
M ([—U+K— 3.24
i (dpm dpm> (3:24)

e expandindo esta equagao obtém-se
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dP*
— = Z avm p q)5emp€7EeBeUe (3.25)
dpm © Oume Pe
e oM dU
+ctT N gPo1 e IR, B, —<
' e_zl ‘ VMe dpm
dK dU
AT —U + N TK—.
dpm dpm

De modo a isolar a derivada do vetor de estados em relacao a uma pseudo densidade

m, podemos fazer uso do operador de localizacao H,

U.=H.U (3.26)
tal que
dU, d(H.U) dU
dpm dpm “dpm (3:27)

Entao, inserindo este termo e agrupando os termos comuns podemos reescrever a

equacao 3.25 na forma

do* M pP=a dK
=T Som——E.B. U, + AT—U 3.28
dpm - Z%me Tome —4) Pe * dpm (3:28)
(WK 4 S o1 %M eog g, | Y
e=1 e VTMe dpm

As duas parcelas finais da equacao 3.28 sdo igualadas a zero a fim de eliminar
a derivada T dando origem a um sistema linear de equagoes para a determinacao do

vetor adjunto A, conforme equagao 3.29,

——p YE.B.H.. (3.29)
Reorganizando a equacao 3.28, esta passa a ser escrita como

- dK
= FTol? <pq> o' Mp?9E,B,, U, + AL~ U. (3.30)

VMe m dpm

a0
dpm

m

A derivada da matriz rigidez global em relacao a p,, é definida como

dK

o 1 KO
o = PO

devido a dependéncia local de K em relagao a p,, em problemas lineares.
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Assim, a sensibilidade da norma-P modificada resulta em
dd*
= Fel 2 (p—q) ol Mplt™ 4 VE, B, U,, + AL ppr 'K U,,,, (3.31)
Pm

com o vetor adjunto A obtido pela solugao da equagao 3.29.
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4 Programacao Matematica

A otimizagdo busca a maximiza¢do ou minimizacgdo de um funcional por meio
da modificacdo do valor de um conjunto de variaveis pré-selecionadas (variaveis de pro-
jeto). Diversos problemas relacionados a engenharia, administragao (recursos financeiros
e humanos), logistica e transportes (armazagem e fluxo de cargas) podem ser formulados
matematicamente com intuito de melhorar a performance de um parametro ou um recurso

desejado.

Um problema de otimizagdo normalmente é composto por 3 elementos fundamen-
tais: o primeiro é a funcao objetivo que se deseja extremar, o segundo é o conjunto
de varidveis envolvidas no problema e finalmente as fungdes de restricdo que limitam os

valores assumidos pelas varidveis de projeto (ARORA, 2007), na forma:

miny f(x)
t.q. gi(x) < 0 j=1.m, (4.1)
hi(x) = 0 j=1.my
r, <x; < T 1= 1.ne

onde f ¢ a funcao objetivo, x ¢ o vetor de varidveis de projeto, g; sao restri¢oes de de-
sigualdade, h; sao as restrigoes de igualdade, m, ¢ o nimero de restrigoes de desigualdade,
my, o numero de restrigoes de igualdade e z; e T; sao, respectivamente, o valor superior
e o valor inferior para cada variavel de projeto. Um ponto de 6timo local, x*, é um
ponto que satisfaz todas as restri¢oes do problema e também o critério de otimalidade de
Karush-Kuhn-Tucker (KKT), Arora (2007),

mh

VH) 4 S, Vg () + 5 1,V () = 0. (42)

j=1 j=1

O problema definido acima pode ser solucionado analiticamente (quando possivel)
ou por meio de métodos numéricos, onde o procedimento é realizado iterativamente a
partir de uma estimativa inicial das variaveis de projeto, buscando sempre valores das
variaveis que extremizem a func¢ao objetivo e simultaneamente satisfacam as restri¢oes
impostas pelo modelo. Esta abordagem foi utilizada pioneiramente por Leonid Kan-
torovich (KANTOROVICH, 1940). Posteriormente em 1947 George B. Dantzig apre-
sentou o método Simplex, que permitiu a solucao de problemas de programagcao linear

com maior eficiéncia. Neste mesmo ano, John von Neumann desenvolveu a teoria da
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dualidade. Um avanco significativo nesta area ocorreu em 1984 quando Narendra Kar-

markar desenvolveu um novo método para solucionar problemas de programacao linear

(KARMARKAR, 1984).

Dependendo da natureza das fung¢oes envolvidas na formulagao, podemos utilizar
algumas abordagens bem conhecidas na literatura para a solucao do problema apresen-
tado na equacao 4.1, tal como a Programacao Linear, aplicavel em fungoes lineares, e a
Programacao Quadratica, aplicavel quando a fun¢ao objetivo for quadratica e as restri¢oes
forem lineares. Existem ainda outros métodos que utilizam aproximacoes convexas, como
os da familia MMA (SVANBERG, 1987). Devido a simplicidade e a robustez do LP, este
sera o método de otimizacao utilizado neste trabalho. No entanto, devido ao carater nao
linear das equagoes utilizadas aqui, iremos utilizar uma abordagem sequencial, conhecida
como Programagao Linear Sequencial, onde a cada iteragdo linearizam-se as equagoes

envolvidas e, entao, soluciona-se um problema aproximado.

4.1 Programacao Linear Sequencial

A Programagao Linear Sequéncial consiste em solucionar um problema de Otimiza-
¢ao formulado em termo de fungoes nao lineares com o uso da Programacao Linear. Para
isto, a cada iteracao é realizada uma linearizacao por meio de uma expansao em série
de Taylor utilizando apenas os termos de primeira ordem, conforme figura 11. Desta

maneira, o subproblema em uma iteragao k sera:

Min/Maz — f(x*) + 2 (g — gk )

Orm m
X
T.q. g;(x*) + %(wm —zF) < 0 j=1.m, (4.3)
hy(x*) + 26 (g, — ok ) = 0 j=1.my
ok <k <zh 1 =1.nv

k

onde z¥ e z¥ sdo conhecidos como limites méveis, definidos com objetivo de garantir

validade da linearizacgao.

A escolha apropriada dos limites méveis é fundamental para o éxito da solucao
e requer certa experiéncia com o método e conhecimento do problema que se pretende
resolver. Limites méveis muito pequenos tornam a otimizagdo extremamente lenta e em
contrapartida quando sao muito elevados podem ocasionar grandes erros na solugao bem
como oscilagoes em torno da solugao 6tima. No inicio da otimizagao os limites moveis
devem promover um avanco mais eficiente da busca pelo ponto 6timo e a medida que
se aproxima da solugao, eles sao reduzidos gradativamente e determinados com base nas

variaveis de projeto.

A respeito dos limites moveis, foram propostas algumas técnicas para a escolha
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ftx) 7
Funcdo original f{X)
ﬂ"Xk) Funcdolinearizada
no ponto X%
E ﬁfgxk k
f(x ) + B:rm ($'ﬂ1 g I:-nl}
0

0 xF X

Figura 11 — Linearizacdo da funcdo objetivo em torno de x*

adequada, como em Chen (1993) onde sao consideradas as informagoes das derivadas
da fungao objetivo e das restrigoes. Wujek e Renaud (1998), também utilizaram estas
informagoes para propor métodos de determinacao dos limites méveis e mostraram uma
revisao sobre este assunto. Além disso, hd métodos heuristicos que utilizam como base

de calculo o comportamento da fungao objetivo ou das varidveis de projeto (FONSECA;

KIKUCHI, 1998; HAFTKA R.; GURDAL, 1996; PETERSON; SIGMUND, 1998).

Neste trabalho, o cdlculo dos limites méveis sera feito baseado no comportamento

das variaveis de projeto nas 3 iteracoes anteriores a atual, com o objetivo de evitar os-
k

cilagoes no processo iterativo. Para isto, definimos um parametro o) associado a cada

variavel de projeto, a ser calculado a cada iteracao de acordo com:

e Se o sinal da oscilacdo de uma variavel nas ultimas 3 iteragoes se mantém constante,

b ab (281 — 2F7%) > 0, entdo mantém-se o valor de o constante ou
aumenta-se o valor de acordo com um fator de aumento, a,, tal que of = aua,f:_l;

isto é, se (z

e Caso (2 — 2F 1) (2%t — 2%72) < 0, entao diminui-se ¥ de acordo com um fator de
k _ k—1.

7 )

diminuicao, oy, tal que «

De posse de aF, calculamos os limites méveis com

¥ = min(Tmae, 2:(1 + al)) (4.4)

¥ = maz (2, v:(1 — af)). (4.5)

i
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onde Ty, € Tmaer SA0, respectivamente, os valores minimo e maximo que a variavel de
projeto pode assumir. Por fim, deve-se observar os valores minimos e maximos que os

limites méveis podem assumir (pin € Qmaz)-

De maneira geral, o procedimento SLP consiste em partir de um ponto inicial onde
as fungoes originais devem ser linearizadas e os limites méveis devem ser definidos.Na se-
quéncia, a otimizacao linear deve ser realizada e um novo minimo é entao encontrado. Esta
operacao deve ser repetida até que seja obtida a convergéncia. Neste tabalho foi utilizada
uma subrotina especifica para a solugdo do subproblema linear (HANSON; HIRBERT,
1981).

4.2 Algoritmo de Otimizacao

O procedimento numérico foi desenvolvido em C++ e a malha de elementos finitos
bem como as condi¢bes geométricas e as informagoes inerentes ao mecanismo sao escritas
previamente em um arquivo de entrada. Para melhor compreenssao do procedimento
numérico, na sequéncia serao explanadas as etapas que constituem a analise e solucao do

problema, ilustrado na Figura 12.

1. Dados de entrada: recebe através de um arquivo de entrada as informagoes sobre
a malha de elementos finitos, condi¢oes de contorno, forcas aplicadas, condigdes do

meio externo e propriedades do material.

2. Determinacao da vizinhanga: definicao dos elementos e nés vizinhos contidos em

um raio de filtragem determinado.
3. Estimativa inicial das variaveis nodais x.

4. Projecao das pseudo densidades p: nesta etapa ¢ feito o mapeamento de x para as
pseudo densidades p dos elementos, segundo a vizinhanca determinada pelo raio de

filtragem.

5. Calcula a resposta da estrutura: apds definidas as pseudo densidades, a rigidez, os

deslocamentos e as tensoes sao calculados pelo método dos Elementos Finitos.

6. Calculo de sensibilidades: devem ser calculadas as derivadas da func¢ao objetivo e
das restrigoes em relacao a p e, utilizando a regra da cadeia, projetar os seus valores

para as variaveis nodais x.

7. Linearizagao das fungoes: o subproblema linear neste ponto x deve ser determinado,

para isso deve-se linearizar as fungoes.

8. Definicao dos limites méveis: para completar a definicio do subproblema linear,

deve-se calcular os limites mdveis com base no vetor x.
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9. Otimizacao: agora busca-se extremar o subproblema linear, determinando um novo

vetor de varidveis x.

10. Convergéncia: deve-se verificar a convergéncia da funcao objetivo e as restrigoes, se
ambas forem satisfeitas o ponto 6timo foi encontrado, caso contrario o procedimento

é repetido a partir do item 4.

Dados de Entrada

|

Determinagio da Vizinhanca

l

Estimativa Inicial das

Varidveis de Projeto

H Projecio das Densidades p

Calcula a Resposta da
Estrutura (MEF)

l

Cilculo das Derivadas |

l

‘ Linearizac¢io das Fungdes |

|

Definicio dos Limites

Moéveis

l

| Otimizacio |

|

| Sim |

Figura 12 — Fluxograma do algoritmo
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5 Resultados

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados obtidos com a formulacao
desenvolvida neste trabalho. Para realizar os estudos aqui propostos foi selecionado o
projeto de um mecanismo inversor, que comporta-se de tal maneira que a forga de entrada
aplicada produz um deslocamento U, na saida, de sentido oposto a esta forca, de acordo

com figura 13. A rigidez do meio externo é representada por molas lineares.

10mmI§

— “""W‘”‘é 100 mm

100 mm

Figura 13 — Mecanismo inversor.

A geometria considerada nos exemplos deste trabalho apresenta dimensoes 100 x
100 x 5 mm e, como possui condi¢oes de simetria em relacao a seu plano médio horizontal,

este dominio pode ser seccionado como mostra a figura 14.

10mmI§jj:
}1” 50 mm
F L, U] =
‘IIHI

100 mm

Figura 14 — Dominio seccionado.

De modo a evitar singularidades provocadas por forca e/ou rigidez concentradas,
o carregamento e a rigidez serao distribuidos em uma fracdo do comprimento da altura,
5mm, conforme ilustrado na Figura 15. Como estas regioes devem ter seu comportamento
cinematico imposto por meio das restri¢oes Uj, escolheu-se utilizar os deslocamentos dos
noés extremos de cada regiao, figura 16, resultando assim em 4 restrigoes de deslocamentos:

duas de entrada (posigoes 1 e 2) e duas de saida (posigoes 3 e 4). Certamente o correto seria
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impor o comportamento em todos os nds destas regides, mas isto provoca dificuldades de
convergéncia no procedimento de otimizacao adotado. De qualquer forma, a abordagem
proposta permite a obtencao de mecanismos mais realistas, uma vez que a imposicao de
deslocamento em apenas um né das regides de entrada/saida faz com que o mecanismo

nao atue em toda a regiao com forca ou rigidez distribuidas.

2) ()
St § 0 01 Sum

Figura 16 — Nés onde sao aplicadas as restricoes de deslocamento.

O dominio €2 é discretizado por 9600 elementos bilineares isoparamétricos de 4 nés
(0,625 x 0,833 mm). Os nés localizados dentro de uma distdncia de 10 mm da aresta
esquerda da topologia tém seu deslocamento restrito na dire¢do horizontal, e os todos
os nés da aresta inferior tém seu deslocamento vertical restrito devido a simetria. Os
valores do carregamento distribuido e da mola sao respectivamente Fy; = 8 X 106% e
Koo = 2 X 108%. O material isotrépico de base utilizado em todos os exemplos foi o

cobre, com E° = 110G Pa, 1° = 0.34 e 0y, = 60M Pa.

Assim, o modelo utilizado para a otimizagao topoldgica do mecanismo inversor

pode ser observada na figura 17.

| 100 mm
By
10 mm 34, o
i:) 50 mm
E dist Kdasr
g el

N,

Figura 17 — Modelo fisico do mecanismo inversor.

A tabela 1 ilustra os pardmetros relacionados ao calculo dos limites moéveis uti-

lizados neste trabalho. Deve-se enfatizar que devido ao carater extremamente nao-linear
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da restrigao de tensao, se fez necessario o uso de limites méveis extremamente pequenos.
Isto permite o uso da programacao linear sequencial, mas implica em um niimero médio

de 2000 iteragoes para convergéncia.

a,=1,1
) = 0,9
Oy = O,]_
Qaz = 0,1
Qomim = 1 x 1070

Tabela 1 — Valores utilizados na estratégia de limites moveis.

Devido a seu carater extremamente nao linear e ao grande niimero de parametros
envolvidos na formulacao discutida neste trabalho, é importante listarmos quais destes

parametros devem ser investigados:

1. Volume disponivel de material: V4.,

2. Rigidez do meio externo: Kg;s,

3. Raio de filtragem: R4,

4. Expoente da funcao energia de deformacao: n,
5. Parametro de relaxacao para tensao: ¢,

6. Tensao limite do material: oy,

7. Parametro da norma-P: P

8. Refino da malha (nimero de elementos): ne,

9. Vetor de varidveis iniciais de projeto: x°,

10. Dominio fixo de projeto: ).

Alguns parametros listados acima sao especificos a este trabalho, devendo ser
explorados com mais detalhes. Outros parametros, tais como a influéncia do dominio incial
de projeto e do vetor de varidveis iniciais de projeto sao bem conhecidos na literatura,
nao merecendo o mesmo destaque neste texto. No que segue, sera inicialmente realizada
uma investigagao sobre a influéncia/necessidade da restrigao de fragao de volume. Com os
resultados obtidos, serdo investigados a influéncia da rigidez do meio externo, a influéncia
do raio de filtragem, a influéncia do expoente n da formulacao de energia modificada, a
influéncia do parametro ¢ da relaxacao de tensao, a influéncia do valor limite de tensao
e a influéncia do grau de refino da malha. Todas as figuras deste capitulo foram geradas
utilizando-se o programa de cédigo aberto gmsh (GEUZAINE; REMACLE, 2009).
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5.1 Influéncia do Volume Disponivel de Material

A primeira investigacao realizada foi sobre a influéncia da variacdo do volume
disponivel para o mecanismo V,,,., representado por uma fracao do volume total do
dominio fixo, sobre o resultado final. Para isso, os demais parametros devem ser mantidos
constantes e assumem os valores apresentados na tabela 2. Para estudo da influéncia da
restricao de volume foram consideradas fracoes de volume de 40%, 25% e 15%. A tabela

3 ilustra valores obtidos para estas analises.

Parametros
Kaist = 2 x 1052 /m
Ropar = 2 %X 1073m
n=3_~§
O1im = 60M Pa
q=72
P=4
x'=0,5
U, = —0,1mm
U.=0,2mm
Fuis = 8 x 105N /m?
ne = 9600

Tabela 2 — Parametros fixos na andlise sobre a influéncia do volume disponivel.

Fragdo Vol. Final | Energia W (J) Desloc. Entrada (m) Desloc. Saida (m) Tensao ¢ (M Pa)
caso 1 | Vipar = 40% 23% 0,013 (1) 0,000158, (2) 0,000152 | (3) -0,000102, (4) -0,000100 60
caso 2 | Vipar = 25% 23% 0,00625 (1) 0,000107, (2) 0,000105 | (3) -0.000102, (4) -0.000100 60
caso 3 | Vipaw = 15% 15% 0,0047 (1) 0,000114, (2) 0,000113 | (3) -0,000106, (4) -0,000100 60

Tabela 3 — Resultados obtidos para o estudo de variagdo da restricdo de volume.

Com as informagoes da tabela 3, pode-se observar que as restri¢oes de volume irao
permanecer inativas para valores acima de 23%, e embora os volumes finais para os dois
primeiros casos da tabela tenham estabilizado no mesmo valor, a energia de deformacao
elastica armazenada no primeiro caso foi quase o dobro quando comparada com o segundo
caso. Isto ocorre porque a distribuicdo de material em cada uma das topologias foi
diferente. Neste caso, a imposicdo de uma restricao de igualdade V., = 40% levaria a
um mecanismo com regioes rigidas, concentrando a flexibilidade em algumas porgoes e

até mesmo impossibilitando os deslocamentos desejados.

No 1ultimo caso, a restricao de volume permaneceu ativa armazenando menos en-

ergia em relacao aos dois primeiros casos.

A restricao de tensao e as restrigoes de deslocamento na saida permaneceram ativas
em todos os casos. Os deslocamentos de entrada ficaram abaixo do limite imposto pela

restricdo, o que nao configura uma violagdo ao comportamento cinematico imposto.
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Figura 18 — Topologia obtida com restrigao de volume de 40% - caso 1

As figuras 18, 19 e 20 mostram as topologias obtidas para os casos 40%, 25% e
15% respectivamente. Como no primeiro caso a disponibilidade de material é maior, o
otimizador constréi na saida regioes suscetiveis a flexdo que permitem armazenar mais
energia de deformagcao eldstica. Isto explica os contornos sinuosos observados. A medida
que se reduz a disponibilidade de material ha uma tendéncia de formacao da estrutura
visando apenas uma rigidez axial para atingir os deslocamentos exigidos pela restricao,
produzindo contornos mais retos e armazenando menos energia, como pode ser observado

na figura 20.

Figura 19 — Topologia obtida com restrigdo de volume de 25% - caso 2

As figuras 21 e 22 mostram as tensoes equivalentes de von Mises nos elementos
de cada mecanismo. Na figura 21 pode ser observado que na regiao de saida as tensoes
ocorrem proximo aos contornos externos, evidenciando o comportamento de flexdo. A
regiao de aplicagdo do carregamento externo apresenta niveis de tensoes e deformacgoes
elevados. Com isto, de forma a satisfazer a restricdo de tensao, o otimizador aumenta
a rigidez na regiao de entrada e, com isto, diminui o deslocamento nesta regiao. Assim,
verifica-se que a restricao de tensao limita a transferéncia de energia mecénica proveniente
do carregamento externo para dentro do mecanismo, podendo assim diminuir a quantidade

de energia disponivel para a correta formacao da topologia.
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Figura 20 — Topologia obtida com restricao de volume de 15% - caso 3

Assim, nestes exemplos fica evidente que as resti¢oes de volume e de deslocamento
de entrada sao inlfuenciadas pela restricdo de tensao, ao ponto de esta tornar as demais
inativas. Assim, valores muito elevados de fracdo de volume nao tem influéncia signi-
ficativa no projeto. Da mesma forma, impor um deslocamento de entrada elevado, na
esperanca de permitir a geracao de um valor elevado de energia de entrada pode provocar
tensoes elevadas, que na pratica limitam o deslocamento de entrada e, consequentemente,

a energia disponivel.

Tensdes de von Mises (Pa)

0.033 3e+007 Ge+007
[ |

Figura 21 — Tensoes equivalentes de von Mises para o caso Viye, = 40%.

As figuras 23, 24 e 25 ilustram a distribuicao da funcao energia de deformacao, U,
em cada mecanismo. Comparando os trés resultados fica evidente que a estrutura com
menor volume possui uma melhor distribuicao de energia de deformacao, enquanto na

estrutura de maior volume hé uma tendéncia a concentracao desta energia de deformagao.
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0.000623 3e+007 Be+007
I - ——

Tensoes de von Mises (Pa)

Figura 22 — Tensoes equivalentes de von Mises para o caso Ve = 25%.

Fungdo T ()

-1.826-022 3.76e-005 7.53e-005
I -

Figura 23 — Energia de deformagao modificada (¥). V0, = 40% - caso 1

5.2 Influéncia da Rigidez do Meio Externo

A rigidez do meio externo é representada por uma distribuicdo de molas e visa a
aproximacao do comportamento do objeto que estd sujeito a agao do mecanismo. Para
verificar como esta rigidez afeta o projeto, foram utilizados os 3 casos mostrados nas
figuras 18, 19 e 20 modificando apenas o parametro Kg. Os resultados obtidos sao

ilustrados na tabela 4.

Kaist (%/m) Fragdo Vol. Final | Energia ¥ (.J) Desloc. Entrada (m) Desloc. Saida (m) Tensdao ¢ (M Pa)
as0 1 | Vo = 40% | 2 x 107 7% 0,00742 | (1) 0,000063, (2) 0,000062 | (3) -0,000102, (4) -0,000100 60
caso 2 | Vipae = 25% 2 x 109 25% 0,00521 (1) 0,000074, (2) 0,000074 | (3) -0,000025, (4) -0,000021 60
250 3 | Viaw = 15% | 2% 107 15% 0,00479 | (1) 0,000050, (2) 0,000048 | (3) -0,000100, (4) -0,000100 60

Tabela 4 — Resultados obtidos com a variagao da rigidez do meio externo.
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Funcdo ¥ ()

-5.81-017 5.09e-005 0.000102
I - —

Figura 24 — Energia de deformacao modificada (V). V4. = 25% - caso 2

Funcdo T (I)

1.2e-022 5.20e-005 0.000108
I -

Figura 25 — Energia de deformacao modificada (V). V4. = 15% - caso 2

O decréscimo da rigidez estipulado no primeiro e no terceiro caso implicam em
uma maior facilidade para satisfazer as restrigoes de deslocamento, exigindo do mecan-
ismo menos rigidez na regiao das molas. Isto faz com que surjam elementos com pseudo
densidades intermediarias, como pode ser verificado nas figuras. Embora o modelo SIMP
tenha como caracteristica penalizar tais pseudo densidades, nao o fez devido a influéncias
do raio de filtragem e do tamanho da malha. Esta certamente é um limitacdo do mod-
elo SIMP, onde mesmo em regides com baixa pseudo densidade ainda ha material com

capacidade de atuacao sobre o meio externo.

Um acréscimo na rigidez externa significa que mais energia deve ser empregada
para atender as restrigcoes de deslocamento. A rigidez no local de interesse deve ser

maior do que a rigidez do meio externo para produzir o deslocamento desejado. Desta
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1

Figura 26 — Rigidez reduzida: Kgs = 2 x 107N/m - caso 1.

forma, verifica-se na figura 27 o surgimento de um reforgo estrutural na regiao que leva
a saida. Neste caso verifica-se que os deslocamentos exigidos na saida nao sao satisfeitos,
a restricdo de volume estd ativa e observa-se que a restricao de tensao impede maiores
deformagbes nesta regiao. Assim, novamente observa-se que a restri¢ao de tensao limita

o comportamento cinematico do mecanismo.

Figura 27 — Rigidez aumentada: Kg;st = 2 X 109N/m - caso 2.

Para o terceiro caso, ocorrem também pseudo densidades intermediarias devido
a baixa rigidez exigida a estrutura. Grande parte do volume disponivel se concentra
na regiao esquerda do dominio. Os mecanismos das figuras 26 e 29 nao apresentam
uma condi¢ao propicia de utilizagdo devido a grande porcao cinza. Serao apresentadas
posteriormente outras andlise destes casos modificando o raio de filtragem e refinando a

malha.

5.3 Influéncia do Raio de Filtragem

Esta investigacao visa compreender qual o efeito do raio de filtragem sobre a

topologia do mecanismo. Para isto foram utilizados o caso 1 da tabela 3 e o caso 3 da
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6.48

Tensdes de von Mises (Pa)

2e+007

Be+007

Figura 28 — Rigidez aumentada - distribuicao das tensoes equivalentes de von Mises.

—l

Figura 29 — Rigidez reduzida: Kgis¢ = 2 x 107 N/m.

tabela 4. O valor R,,.. = 2% 1073m inicialmente estipulado engloba cerca de 22 elementos

em relacdo ao elemento central. O novo raio proposto é reduzido para R, = 1,1x1073m

englobando 8 elementos vizinhos apenas. A tabela 5 mostra os dois casos executados para

analise.

Rinae (m) | Fragao Vol. Final | Energia ¥ (J) Desloc. Entrada (m) Desloc. Saida (m) Tensao ® (M Pa)
[0a50 1| Viar = 20% | 1,1 x 10°7 2% 0,0111 (1) 0,000130, (2) 0,000127 | (3) -0,000103, (4) -0,000100 60
‘caso 2‘ Vinaz = 15% | 1,1 x 1073 15% 0,00603 (1) 0,000108, (2) 0,000104 | (3) -0,000104, (4) -0,000100 60

Tabela 5 — Resultados para variagdo do raio de filtragem.

Para estes dois casos nao houve variagoes consideraveis no que se refere as restri¢oes

do problema incluindo a funcao energia ¥, ou seja, os parametros da tabela 5 sofreram

poucas alteracoes. Todavia a distribuicao de material é bastante diferente em ambos os

casos. O mecanismo obtido no primeiro caso (figura 30) mostra um maior nimero de

reforcos estruturais consequentemente mais "buracos" na estrutura quando comparado

com a figura 18. Também ocorre uma area menor de transicao entre os elementos com
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p =1 e os elementos vazios.

Figura 30 — Influéncia da variacdo do raio de filtragem Rz = 1,1 x 1073m - caso 1.

Para o segundo caso conforme figura 31, foi possivel formar um mecanismo aceitével

com uma distribui¢ao uniforme somente pela diminuicdao do raio de filtragem.

\1_._1

Figura 31 — Influéncia da variacdo do raio de filtragem R,qs = 1,1 x 1073m - caso 2.

5.4 Influéncia do Parametro n

O parametro n age como penalizador para a energia de deformagcao elastica, im-
pedindo que elementos de baixa pseudo densidade armazenem muita energia. A influéncia
de n foi verificada com o mecanismo da figura 18 para trés valores diferentes, 3, 5 e 10.

Os resultados sao mostrados na tabela 6 e nas figuras 32, 33 e 34.

n | Fracao Vol. Final | Energia ¥ (J) Desloc. Entrada (m) Desloc. Saida (m) Tensao ® (M Pa)
caso 1| Viyw =40% | 3 23% 0,009 (1) 0,000117, (2) 0,000112 | (3) -0,000100, (4) -0,000100 60
250 2 | Viyar = 40% | 5 23% 0,0133 (1) 0,000150, (2) 0,000150 | (3) -0,000104, (4) -0,000100 60
50 3 | Vipas = 40% | 10 2% 0,0062 (1) 0,000111, (2) 0,000107 | (3) -0,000100, (4) -0,000100 60

Tabela 6 — Resultados para variagdo do parametro n.

Comparando as 3 figuras, nota-se que para n = 5 a topologia ¢ mais definida e
armazena mais energia. Para n = 3 percebe-se do lado esquerdo um surgimento discreto

de reforgo estrutural e para n = 10 ele aparece mais acentuado. Pode-se concluir que
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Figura 32 — Influéncia da variacdo de n (n = 3).

Figura 33 — Influéncia da variacao de n (n = 5).

Figura 34 — Influéncia da variagdo de n (n = 10).

a escolha de um valor adequado para n é muito importante nesta formulacao, havendo

portanto um valor favoravel para o acimulo de energia.

Valores muito baixos para n nao sao favoraveis ao armazenamento de energia de
deformacao elastica. Em contrapartida, para valores elevados de n o problema torna-se
altamente nao linear, conduzindo a problemas numéricos. Para os problemas estudados

aqui, com p = 3, verificou-se que a melhor relacao entre o comportamento da energia
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modificada e a estabilidade numérica é obtida com n = 5.

5.5 Influéncia do Parametro ¢

A escolha do parametro ¢ tem forte influéncia no calculo das tensoes, mitigando
o fenémeno da singularidade que faz com que aparegam tensoes em elementos com baixa
pseudo densidade. Inicialmente foi usado o valor ¢ = 2, em combinac¢do com p = 3, o
que garantiu um bom comportamento das tensdes em regides vazias. Para mostrar o
fenéomeno da singularidade foram usados valores mais altos para ¢ a partir do resultado
obtido no primeiro caso da tabela 3. A tabela 7 refere-se aos resultados obtidos para
q=2,8eq=24.

q | Fragao Vol. Final | Energia ¥ (J) Desloc. Entrada (m) Desloc. Saida (m) Tensao ¢ (M Pa)
50 1 | Vs = 40% | 2,8 0% 0,0008 (1) 0,000013, (2) 0,000012 | (3) -0,000010, (4) -0,000010 60
50 2 | Viyae = 40% | 2,4 23% 0,008 (1) 0,000120, (2) 0,000110 | (3) -0,000118, (4) -0,000100 60

Tabela 7 — Resultados para variacao do pardmetro q.

Para o primeiro caso foram observadas alteragoes consideraveis em relagdo ao
mecanismo da figura 18. Na topologia é observada uma grande regiao com pseudo den-
sidades intermediarias e ainda quando g = 2,8 surgem tensoes elevadas em uma grande
porcao de baixa pseudo densidade do mecanismo, conforme figura 37. Este fato con-
tribuiu para que as restrigoes de deslocamento nao fossem satisfeitas, bem como para
a nao definicio da topologia. E importante ressaltar que o otimizador utilizou todo o
volume disponivel para manter satisfeita a restricao de tensdo, tornando ativa a restrigao

de volume.

E muito importante salientar que o fendémeno da singularidade se deve ao compor-
tamento da tensao com a deformacgao, por meio da relacao constitutiva parametrizada,
equacao 1.11. Por meio da modificagao realizada pelo parametro ¢, altera-se esta relacao.
No entanto, um expoente que funciona bem em um problema de elasticidade, onde o
objetivo é obter uma estrutura rigida, nao ird funcionar adequadamente em um problema
como o estudado aqui. A melhor maneira de visualizar este comportamento é por meio do
mapa de deslocamentos que ocorre no mecanismo, figura 35, onde fica claro que o padrao
de deslocamentos implica em um esmagamento da regiao que apresenta o problema da

singularidade.

Reduzindo para ¢ = 2,4 tem-se uma completa eliminacao da regiao degenerada
conforme a figura 38. Neste caso o mecanismo é similar ao obtido para ¢ = 2,0. Nao
foram constatadas mudancas consideraveis em relacao ao caso apresentado na tabela 3.
Isto demonstra de maneira inequivoca a capacidade da relaxagao ¢p, bem como o cuidado

que devemos ter no seu uso com o projeto de mecanismos flexiveis.
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Deslocamento (m)

7.830-008 7.246-006 1.446-005
I -

Figura 35 — Campo de deslocamentos (¢ = 2,8) - caso 1.

Figura 36 — Topologia obtida com ¢ = 2,8 - caso 1.

Tensdes de von Mises (Pa)

1.18e+004 3e+007 Be+007
I - ——

Figura 37 — Distribuicao das tensoes equivalentes de von Mises, ¢ = 2,8 - caso
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Tensdes de von Mises (Pa)

0.143 2e+007 Be+007
[ |

Figura 38 — Distribuicao das tensoes equivalentes de von Mises, ¢ = 2,4 - caso 2.

5.6 Influéncia da Restricao de Tensao

Conforme demonstrado em exemplos anteriores, verifica-se que a restri¢do de ten-
sdao tem um impacto direto no projeto final e na viabilidade das demais restrigoes. Assim,
nem todos os requisitos desejaveis em um mecanismo podem ser satisfeitos simultanea-
mente em alguns casos. Uma exigéncia de um grande deslocamento pode infringir a re-
stricao de tensao e de volume simultaneamente. Em contrapartida, uma restricao muito
severa de volume pode impedir a formacao da estrutura e violar a restricio de tensao.
Esta concepcao deve servir de base para entender as condi¢oes que possibilitam ou nao a

construgcao de um mecanismo.

A andlise da influéncia da restricao de tensao é feita usando como base o caso 1

da tabela 3, e considerando dois valores limites: 600M Pa e 20M Pa, conforme ilustrado

na tabela 8.
0lim (MPa) | Fragdo Vol. Final | Energia ¥ (J) Desloc. Entrada (m) Desloc. Saida (m) Tensao ¢ (M Pa)
250 1 | Vipar = 40% 600 2% 0,010 (1) 0,000200, (2) 0,0000180 | (3) -0,000100, (4) -0,000100 150
| caso 2 | Viae = 40% 20 40% 0,0011 (1) 0,000017, (2) 0,000017 | (3) -0,000035, (4) -0,000034 20

Tabela 8 — Resultados para variacdo do limite de tensao oy, .

Como esperado, com ay;,,, = 600M Pa observa-se que maiores deslocamentos po-
dem ser alcancados. O volume final estabilizou em 32% para garantir que a estrutura
tivesse flexibilidade suficiente para promover o deslocamento necessario e, como conse-
quéncia, a restricdo de tensao ficou inativa e estabilizou-se em 150 MPa. A topologia
resultante é mais robusta, com componentes estruturais mais largos, conforme a figura
39. Na regiao da mola uma faixa estreita de material é formada para permitir flexibilidade
e facilitar o deslocamento requerido. Ha ainda uma formacao indefinida no canto superior

direito, onde o material que nao é utilizado na topologia acaba sendo "descartado".



Capitulo 5. Resultados 69

Figura 39 — Topologia obtida com o;,,, = 600M Pa - caso 1

Além disso, mais energia pode ser armazenada, porém de forma mais concentrada,
de acordo com a figura 40. A restricao de tensoes foi satisfeita, sendo que a distribuicao

das tensoes equivalentes de von Mises estd ilustrada na figura 41.

Funcdo ¥ ()

4 660-049 0.000144 0.000288
| |

Figura 40 — Distribuicao de energia para oy, = 600M Pa - caso 1.

Para o caso 2 foi aplicada uma tensao limite bem inferior ao limite real do material:
oim = 20M Pa. Como consequéncia desta restricao severa, observa-se que a restricao de
deslocamento de saida nao foi satisfeita. A topologia é mostrada na figura 42, onde
observa-se uma regiao de pseudo densidade concentrada, como tentativa de aumentar a

rigidez e, assim, reduzir as tensoes e garantir o deslocamento.

Um fato interessante é que neste caso a restricdo de volume esta ativa, indicando
que o otimizador utilizou todo o volume disponivel para controlar o nivel de tensoes
mantendo a restricao de tensao satisfeita. A quantidade de energia armazenada foi muito
inferior em comparacao com o caso 1, confirmando que a restricao de tensao limita a

quantidade de energia de deformacgao armazenada.
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Tensdes de von Mises (Pa)

7.34e-006 7.51e+007 1.56+008
I - ——

Figura 41 — Distribuicao das tensoées para oy, = 600M Pa - caso 1.

Funcdo ¥ (J)

6.682-053 1.26e-006 2.526-006
| |

Figura 43 — Distribuicao de energia para gy;,,, = 20M Pa - caso 2.
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O mecanismo do caso 2 apresenta componentes estruturais mais esbeltos em re-
lacao ao caso 1. Esta ocorréncia permite mais flexibilidade para tentar satisfazer os deslo-
camentos, em contrapartida conduz a maiores regioes submetidas a tensoes, conforme
figura 44.

Tensdes de von Mises (Pa)

54.5 1e+007 2e+007
[ |

Figura 44 — Distribuicao das tensdes para oy, = 20M Pa - caso 2.

5.7 A influéncia do Refino da Malha

Para avaliar como o refino da malha influencia no projeto, foram utilizadas as
mesmas condi¢oes do caso 1 da tabela 4 para uma malha de 38400 elementos. Este caso
foi escolhido visando uma melhor defini¢ao da regiao cinza localizada na regiao de saida
do mecanismo bem como avaliagao da qualidade das tensoes obtidas pelo método dos

elementos finitos.

1

Figura 45 — Influéncia do refino da malha: 9600 elementos (esquerda) e 38400 elementos (direita). ¢ = 2

Um resultado interessante observado na malha de 38400 elementos é o fato de
esta topologia apresentar o problema de singularidade de tensao, enquanto o mesmo

problema com a malha de 9600 elementos nao indicou este comportamento. Certamente,
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Tenses de von Mises (Pa) Tensoes de von Mises (Pa)

94 3e+007 Be+007 3.36e+003 3.33e+007 6.65e+007

Figura 46 — Comparativo das tensdes: 9600 elementos (esquerda) e 38400 elementos (direita) g = 2.

isto esta relacionado ao fato de o campo de tensoes estar sendo melhor descrito com esta
malha refinada, como pode ser verificado graficamente na figura 46, topologia da direita,
onde o pico de tensao ficou um pouco acima de uma regiao de densidade unitaria. Se
considerarmos novamente este problema, mas com um fator ¢ = 1,5, obtemos a topologia
da figura 47 e a distribuicdo de tensoes equivalentes da figura 48. Neste caso, verifica-
se que todas as restigbes foram satisfeitas (tabela 9). Para o caso mais refinado ocorre
uma melhor definicao da regiao de saida, nao eliminando porém os elementos com pseudo
densidades intermediarias, conforme figura 47. O problema do surgimento de intimeros
reforcos finos inerente a discretizacao da malha foi controlado com a aplicacao do filtro

espacial, uma vez que o mesmo raio foi considerado nos dois casos.

1 1

Figura 47 — Influéncia do refino da malha: 9600 elementos (esquerda) e 38400 elementos (direita). ¢ = 1, 5.

Kaist (%/m) Fragao Vol. Final | Energia ¥ (.J) Desloc. Entrada (m) Desloc. Saida (m) Tensao ¢ (M Pa)
caso 1 (q=2,0) | ne=38400] 2x 107 21% 001022 | (1) 0,000138, (2) 0,000137 | (3) -0,000127, (4) -0,000121 6.5
caso 2 (q=1,5) | ne=38400| 2x 107 28% 0,0121 (1) 0,000110, (2) 0,000110 | (3) -0,000110, (4) -0,000110 60
(caso 1 da tabela 4) | ne = 9600 | 2 x 107 7% 000742 | (1) 0,000063, (2) 0,000062 | (3) -0,000102, (4) -0,000100 60

Tabela 9 — Resultados e comparacoes para o refino da malha
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Tensoes de von Mises (Pa) Tensdes de von Mises (Pa)

94 3e+007 Ge+007 126 3+007 Ge+007
[ E— ] I ]

Figura 48 — Comparativo das tensdes: 9600 elementos (esquerda) e 38400 elementos (direita) ¢ = 1, 5.
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6 Conclusao

Apo6s a obtengao, analise e interpretagao dos resultados, algumas conclusoes podem
ser alcancadas. Inicialmente, verifica-se que com a formulagao proposta neste trabalho é
possivel obter um mecanismo que satisfaca as restricbes impostas e que apresente uma
topologia bem definida e sem a presenca de rétulas (hinges). Todavia, esta formulagao
¢ muito sensivel aos parametros listados no inicio do capitulo 5 tal que uma escolha
cuidadosa deve ser feita nesse sentido. Em especial, observa-se que a imposi¢do do com-
portamento cinematico do mecanismo via um conjunto de restrigoes de deslocamento nao
apresenta a facilidade de uso quando comparada a outras formulacoes que incluem os

deslocamentos diretamente na funcao objetivo.

A maximizagdo da energia de deformagao elastica modificada (funcdo V) pode
induzir um aumento na magnitude de algumas componentes de deslocamento, conforme
ilustrado na primeira secao do capitulo 5. De forma indireta, este aumento no nivel de
deslocamentos pode produzir um aumento no nivel de tensoes. Este fato pode gerar um
conflito entre as restri¢oes de deslocamento e tensao, visto que uma imposi¢ao muito severa
em uma delas podera resultar em um projeto inviavel. Conforme ilustrado na se¢éo 5.6, ao
aumentarmos o limite de tensao permitimos maiores deslocamentos e consequentemente

maior armazenamento de energia.

Observou-se que a restricao de volume permaneceu inativa em muitos casos avali-
ados, pois as restricoes de deslocamento exercem um controle sobre o volume final da
topologia. Isto ocorre pois uma grande quantidade de material tornaria o mecanismo
muito rigido, impossibilitando a satisfacdo das restricoes de deslocamentos. De forma
geral, foi possivel avaliar que para os casos com excesso de material disponivel ocorrem
regides sinuosas com predominéancia de flexdao (priorizando o armazenamento de energia).
De forma andloga, quando existe pouco material disponivel, a topologia apresenta pre-
dominéncia de regides com comportamento axial (priorizando a rigidez em detrimento de
energia). Estes comportamentos podem ser claramente observados nas figuras 18 e 20,

respectivamente.

A especificacao do carregamento e dos deslocamentos na entrada, bem como deslo-
camentos e rigidez na saida devem priorizar o armazenamento de energia conforme descrito
ao final da secdo 2.3, caso contrario o projeto sera inviavel. Soma-se a isto o fato de as
dimensoes béasicas do dominio de projeto terem um impacto direto sobre a capacidade de
armazenamento de energia, pois um dominio fixo maior proporciona maior volume para

armazenamento de energia. Isto pode permitir a obtencao de maiores deslocamentos na



Capitulo 6. Conclusio 75

regiao de saida para uma dada restricao de tensao.

Em relagdo ao raio de filtragem, pode ser constatado que este exerce grande in-
fluéncia na distribuicdo de material no dominio. A diminuicao deste raio de 2 para 1,1
mm ocasionou uma maior complexidade da estrutura, diminuicao da regiao de transicao
entre regioes solidas e vazias e proporcionou uma expressiva modificacao na formacao do
mecanismo mostrado na figura 31. Verifica-se que para uma dada malha de elementos
finitos, nao deve-se utilizar um valor excessivamente elevado de raio, pois isto nao permite
a correta definicao da topologia. Da mesma forma, valores muito pequenos implicam em
topolgias muito complexas. O valor ideal em termos de definicao de topologia é o raio
associado a uma vizinhanga de primeira ordem em torno de cada elemento (vizinhos de

nods e arestas).

Outra observagao importante foi em relacao a escolha do parametro n, havendo um
balanco entre a penalizagdo do armazenamento de energia em baixas pseudo densidades
e o grau de nao linearidade da funcao objetivo. Para n = 3 e n = 10 a penalizagao
nao foi eficiente, armazenando menos energia e apresentando regioes com densidades
intermediarias. O valor n = 5 foi mais favoravel ao armazenamento de energia e mais
eficaz na reducao das densidades intermediarias. No entanto, para as faixas de valores
estudadas aqui, este parametro mostrou pouca influéncia no resultado final, desde que a

relaxacao proposta por Cardoso e Fonseca 2004, seja observada.

A relaxacao-gp utilizando ¢ = 2 foi eficaz para o controle do fenémeno da singular-
idade, penalizando as tensdes em elementos de baixa densidade quando ¢ < p. Uma das
principais conclusoes deste trabalho é a de que parametros adequados de relaxacao-gp em
Otimizacao Topoldgica de estruturas mecanicas nao necessariamente levam a parametros
adequados no projeto de mecanismos flexiveis, uma vez que nestes o campo de deformacoes
tende a apresentar regides com valores mais elevados (associados ao comportamento cin-
emdtico do mecanismo). Conforme apresentado anteriormente ¢ = 2,8 nao foi capaz de
controlar o fendmeno da singularidade. Outro resultado importante foi obtido com o re-
fino de malha, uma vez que a melhora na descricao no campo de tensoes também tem
influéncia na escolha de tal pardmetro. Com uma malha refinada, o valor ¢ = 2 nao foi
satisfatério pois nao eliminou o fenémeno da singularidade, que impediu a satisafacao da
restricdo de tensao. Posteriormente foi adotado ¢ = 1,5 que conseguiu melhorar o prob-
lema a ponto de satisfazer todas as restrigdes. Assim, deve-se enfatizar que um extremo

cuidado deve ser tomado em relacao a escolha dos parametros da relaxacao gp.

Um dos parametros associados a formulacao proposta e que nao foi abordado
neste estudo é o expoente P da norma. Sabe-se que este expoente deve apresentar um
valor elevado em caso de concentracoes de tensdao, embora esta situacdo nao tenha sido
enfrentada nos exemplos aqui estudados. Desta forma, de modo a obter um bom balango

entre nao-linearidade e localizacao de tensoes foi utilizado um valor suficientemente baixo
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(P = 4).

Nao foi utilizado tratamento para eliminagdo das regioes com densidades inter-
mediarias, como por exemplo, o desligamento do filtro ou o aumento de p. Embora
Bruggi (2008) utilize o método da continuacdo no pardmetro ¢, esta abordagem nao foi

aplicada neste trabalho.

Uma questao importante e que nao foi avaliada neste trabalho é a qualidade dos
deslocamentos e tensoes obtidas com o tipo de elemento finito utilizado. Sabe-se que
o elemento finito bilinear isoparamétrico de 4 nés apresenta um comportamento muito
rigido em flexdo, conhecido como cisalhamento parasita (parasitic shear). Observando
alguns dos resultados obtidos fica evidente que este aumento artificial de rigidez deve
estar sendo utilizado em regides submetidas a flexdo e que possuam poucos elementos
com pseudo densidade unitaria na espessura. Os valores de tensao obtidos também estao
sujeitos a tais discrepancias, associadas ao modelo de elementos finitos e nao a formulacao

proposta e avaliada neste trabalho.

Deve-se salientar que devido a natureza do problema de otimizacao solucionado
aqui, nao existe garantia de que os minimos obtidos sejam globais. Desta forma, ao
solucionarmos os problemas apresentados aqui com uma pequena mudancga na estratégia
de limites moveis ou até mesmo em computadores com precisao diferentes poderemos

observar resultados diferentes.

6.1 Sugestoes a trabalhos futuros

Alguns pardmetros associados a formulacao discutida neste trabalho nao puderam
ser estudados em profundidade. Em especial, o estudo de situacdes onde ocorram con-
centracao de tensodes pode indicar a dependéncia com o expoente P da norma. Outra
questao importante e que nao pode ser avaliada em detalhes é a influéncia das dimen-
soes do dominio de projeto, embora existam indica¢oes de que isto pode ter um impacto
relevante na faixa de valores de deslocamento que podem ser alcancados. Em especial,
verifica-se que a formulagdo baseada em energia se mostra adequada para o projeto de
mecanismos flexiveis, embora a imposi¢ao do comportamento cinemético por meio de um
conjunto de restri¢bes torne o projeto semi-automatico, uma vez que um balanco prévio
de energia deve ser realizado. Desta forma, sugere-se que novas formulac¢oes baseadas no
conceito de energia elastica armazenada sejam propostas e estudadas. Certamente, diver-
sos modos de falha devem ser considerados no projeto de um mecanismo flexivel. Neste
trabalho foi abordada uma restricao fundamental, mas que certamente nao é a tnica a
ser considerada. Em especial, acredita-se que a consideracao da restricio de flambagem

deva ser abordada em trabalhos futuros.

Por fim, sugere-se a utilizacdo de algum algoritmo de otimizag¢ao que permita a
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solugao dos problemas abordados neste trabalho em um nimero menor de iteracoes.
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