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RESUMO

Os mecanismos flexiveis sdo dispositivos capazes de transmitir forca e movimento
através da deformacdo elastica. Tém grande importancia a uma série de aplicacbes nas quais
0S mecanismos de corpos rigidos ndo seriam vidveis, como por exemplo, 0s sistemas
microeletromecéanicos. Existem varias maneiras pelas quais os mecanismos flexiveis podem
ser projetados, sendo a otimizacdo topoldgica um método bastante difundido por ser de
aplicacdo sistematica, ou seja, ndo requer do projetista qualquer acdo analitica durante a etapa
de projeto. Na maioria dos casos, 0 método da otimizacao topoldgica combina o método dos
elementos finitos com um método de programacdo matematica. Logo, faz-se necessario
discretizar a regido do espaco na qual o material disponivel sera distribuido para determinar o
mecanismo flexivel adequado a aplicacdo desejada. Freqlientemente, 0 mecanismo projetado
apresenta duas regides solidas unidas por um dnico n6 pertencente a malha de elementos
finitos. Durante a transmissdo do movimento, este n6 age como uma dobradica conectada as
duas regides. Trata-se de um efeito indesejado, pois compromete a modelagem e a fabricacéo
do componente mecanico. Assim, neste trabalho, foram estudadas técnicas destinadas a
reducdo da ocorréncia das “dobradicas” no projeto de mecanismos flexiveis por otimizacao
topoldgica. Foi implementado em linguagem C um codigo que permite projetar mecanismos
flexiveis submetidos a um Unico carregamento ou multiplos carregamentos (mecanismos
multi-flexiveis). Com o objetivo de analisar e explorar outros aspectos da formulacéo
implementada no codigo, investigou-se também a sua utilizacdo no projeto de estruturas
rigidas. Como resultado, é mostrada a influéncia dos diversos pardmetros de otimizagdo no
projeto de mecanismos flexiveis sem dobradicas, permitindo analisar a eficacia da formulacao

implementada.

Palavras chave: Otimizagcdo topologica, Mecanismos flexiveis, Dobradicas, Otimizacéo

estrutural, Elementos finitos.



ABSTRACT

Compliant mechanisms are devices capable of transmitting force and displacement
through elastic deformation. They are extremely important for a number of applications in
which the mechanisms of rigid bodies would not be feasible, such as microelectromechanical
systems. There are several ways through which compliant mechanisms can be designed, being
topology optimization a highly diffused method because of its systematic application, once, it
does not require from the designer any analytical action during the stage of the project. In
most cases, topology optimization method combines the finite element method with a
mathematical program method. Therefore, it is necessary to discretize the region of the space
in which the available material will be distributed to determine the appropriate compliant
mechanism for the desired application. However, the mechanism designed often presents two
solid regions united by one single node. During movement transmission, this node acts as a
hinge connected to both regions. This is an undesired effect, as it compromises the modeling
and manufacturing of the mechanical component. Thus, this work covers techniques aiming at
reducing the occurrence of hinges in the design of compliant mechanisms through topology
optimization. A code in C language was implemented, which allows the design of compliant
mechanisms subjected to one single load or multiple loads (multi-compliant mechanisms).
With the purpose of analyzing and exploring other aspects of the formulation implemented in
the code, its use in the design of rigid structures was also investigated. As a result, the
influence of several optimization parameters in the design of compliant mechanisms without

hinges is shown. This allows to analyze the efficiency of the formulation implemented.

Key words: Topology optimization, Compliant mechanisms, Hinges, Structural optimization,

Finite elements.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONCEITOS INICIAIS

Os mecanismos flexiveis sdo dispositivos que exploram a flexibilidade estrutural para
transmitir forca e movimento a outros componentes mecanicos. Assim, diferem dos
mecanismos convencionais constituidos por corpos rigidos, cuja deformacdo elastica é
indesejavel devido a alteracdo que imp&e ao comportamento cinematico inicialmente previsto
para 0 projeto. Na atualidade, é possivel encontrar, nas mais diversas &reas, inumeros
produtos industrializados providos de mecanismos flexiveis em seus sistemas funcionais. A
titulo exemplificativo, tém-se os sistemas microeletromecanicos - microeletromechanical
systems (MEMS) -, que sdo integraveis a circuitos eletrénicos (PETERSEN, 1982). Estes
sistemas sdo fabricados em escala micrométrica, sendo que, entre varios outros exemplos,
pode-se citar 0s seguintes equipamentos nos quais 0s MEMS sdo encontrados: sensores de
aceleracdo para airbags (acessorios de seguranca Vveicular), instrumentos cirargicos
intracorpéreos, aparelhos de auxilio para a audi¢cdo, micromanipuladores e equipamentos
utilizados em nanofabricacdo (KIM; PISANO; MULLER, 1992). Mecanismos flexiveis séo
bem adequados em dispositivos de mecanica de precisdo, como no caso dos sistemas
posicionadores dos espelhos empregados em equipamentos Opticos. Os sistemas automotivos
também oferecem um campo de aplicacdo bastante amplo. Como exemplo, um “limpador de
para-brisas” constituido de uma Unica estrutura flexivel é demonstrado por Kota et al. (2001).

Os mecanismos flexiveis, conhecidos na literatura internacional como compliant
mechanisms, apresentam menos desgaste e menos atrito, pois sdo formados por um unico
corpo, dispensando montagens e lubrificacbes (HOWELL; MIDHA, 1994; SIGMUND,
1997). Por estas razdes, sdo bem adequados aos MEMS, cujas dimensdes micrométricas
demandam tais vantagens. Ainda com respeito as aplicagdes em MEMS, 0s mecanismos
flexiveis podem ser fabricados pelas mesmas técnicas empregadas na industria dos
semicondutores, ou seja, ataques quimicos sobre a superficie de um material preparado
adequadamente (substrato). Com a utilizacdo destas técnicas é possivel obter qualquer
contorno para uma estrutura plana, sendo este o aspecto mais comum de um mecanismo

flexivel utilizado em sistemas cujas dimensdes sejam micrométricas. Entre as desvantagens, o
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problema da fadiga pode ser considerado como um dos mais criticos, tendo sido objeto de
discussao e estudo em algumas publicagbes (HOWELL, 2001; BAHIA, 2005).

Existem duas abordagens possiveis para o projeto sisttmico dos mecanismos flexiveis
(FRECKER; KIKUCHI; KOTA, 1996). Na primeira, conhecida como sintese cinemética
(MIDHA; NORTON; HOWELL, 1992), toma-se por base o conhecimento tradicional da
cinematica dos corpos rigidos. Assim, a partir de uma cadeia cinematica definida por corpos
rigidos unidos por juntas articulaveis, Her e Midha (1987) obtiveram mecanismos cuja
flexibilidade se concentrava em pivos flexiveis localizados em determinados pontos da

estrutura.

pivos flexiveis

Figura 1.1 - (@) mecanismo formado por corpos rigidos; (b) mecanismo equivalente com os pivos flexiveis.

Como uma evolucdo desta primeira abordagem, Howell e Midha (1994, 1996)
sugeriram um método pelo qual o mecanismo flexivel era obtido a partir de um mecanismo
inicial cujos movimentos se davam em funcdo de molas torcionais posicionadas nas juntas
articulaveis utilizadas para unir os componentes rigidos (mecanismo de pseudo-corpo rigido).

O método se mostrou bem adequado para lidar com grandes deslocamentos.

mola torcional regido flexivel

(@) (b)

Figura 1.2 - (a) mecanismo de pseudo-corpo rigido; (b) mecanismo flexivel equivalente.
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Howell (2001) apresenta as relacdes de equivaléncia cinematica entre os pseudo-
corpos rigidos e as varias configuracbes geométricas com as quais certos componentes
flexiveis podem se apresentar. Deste modo, torna-se possivel projetar, através da combinagéo
destes componentes flexiveis, um mecanismo flexivel equivalente a uma cadeia constituida
por pseudo-corpos rigidos.

A segunda abordagem é caracterizada pela sintese dos mecanismos flexiveis a partir
de meios continuos (ANANTHASURESH; KOTA; GIANCHANDANI, 1994). Assim,
através do metodo da otimizacao topologica (BENDS@E; KIKUCHI, 1988), distribui-se uma
quantidade limitada de material fazendo com que um dispositivo possa ser sintetizado num
espaco fechado denominado dominio de projeto. O objetivo é obter a topologia de um
mecanismo cuja flexibilidade esteja distribuida em seu interior, sempre de modo a transmitir
forca e movimento de forma otimizada. No exemplo da Figura 1.3d, com a aplicacdo da forgca
no ponto A, o mecanismo flexivel obtido deforma a mola conectada ao ponto B.

(c)

Figura 1.3 - (a) dominio de projeto; (b) quantidade limitada de material sendo distribuida no dominio de projeto;
(c) resultado da otimizacéo topoldgica; (d) configuracdo deformada do mecanismo sintetizado.
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1.2 OBJETIVO E JUSTIFICATIVA

Conforme dito na secdo anterior, as possibilidades de aplicagdo para 0s mecanismos
flexiveis sdo muito amplas, por isso, na literatura especializada, encontram-se varias
formulacGes matematicas que fazem uso do método da otimizacéao topologica para projeta-los.
Cada uma delas privilegia uma caracteristica em detrimento a outras. Assim, pode-se, por
exemplo, utilizar uma certa formulacdo para projetar mecanismos flexiveis que transmitam
forgas mais intensas por meio de deslocamentos menores ou vice-versa. Neste trabalho,
algumas das formula¢des mais conhecidas serdo apresentadas e discutidas. Embora tenham
objetivos e aplicacdes diferentes, um aspecto comum a todas € a ocorréncia de uma
instabilidade numérica pela qual a conectividade de duas regides solidas do mecanismo
flexivel obtido se dé& através de um Unico nd pertencente & malha de elementos finitos®. Na
tarefa de transmitir movimento, este no faz as vezes de uma articulacdo ou “dobradica”, o que
na pratica confere ao dispositivo projetado caracteristicas de mecanismo de corpo rigido. A
presenca destas “dobradi¢cas” na solugdo final de projeto é altamente indesejavel, pois elas
dificultam a fabricacdo e, principalmente, comprometem a modelagem do mecanismo
flexivel. Existem muitos trabalhos que abordam o assunto e oferecem formas de contornar o
problema. Assim, algumas das publicacbes relacionadas foram pesquisadas e mencionadas
neste texto, o que da subsidios a utilizacdo de uma formulagdo cuja implementagdo em um
cédigo computacional atenda o objetivo de projetar mecanismos flexiveis menos suscetiveis a
ocorréncia das “dobradicas”. Adicionalmente, investiga-se a aplicacdo deste cddigo ao projeto
de estruturas rigidas. Outro objetivo deste trabalho é estender a formulacdo ao projeto de
mecanismos multi-flexiveis (mecanismos que apresentam diferentes formas de deformacéo
em funcédo do carregamento aplicado).

A otimizacdo topoldgica vem se estabelecendo como uma ferramenta muito
importante no auxilio ao projeto de componentes mecanicos. Muito se avangou desde 0s seus
trabalhos iniciais, onde algumas inadequacGes foram observadas e solucionadas pelas Gltimas
pesquisas. Contudo, ainda hd margem para discussdo em relacao a algumas questdes, como no
caso das “dobradicas”, comuns nos mecanismos flexiveis. Como estes sdo dispositivos de uso

cada vez mais frequente, justifica-se a necessidade de projeta-los sem que o problema ocorra.

! O método dos elementos finitos é empregado na maioria dos trabalhos que utilizam a otimizac&o topoldgica
como forma sistematica para projetar componentes mecéanicos. No capitulo 2 serdo demonstrados mais detalhes
com respeito a sua aplicacéo.
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2 FORMULACAO TEORICA

2.1 INTRODUCAO

Este capitulo aborda a fundamentacdo teérica necessaria a elaboracdo de um
procedimento computacional capaz de projetar mecanismos flexiveis bidimensionais menos
suscetiveis aos problemas decorrentes da aplicacdo do método da otimizacdo topoldgica
(MOT) (BENDS@E; SOARES, 1992; BENDS@E; SIGMUND, 2003), como a dependéncia
do resultado final em relacdo ao nivel de discretizacdo da malha de elementos finitos (EF), a
presenca das escalas de cinza, a ocorréncia da instabilidade de tabuleiro e, principalmente, o
surgimento das “dobradicas”.

Essencialmente, o MOT implementado neste trabalno combina o método dos
elementos finitos (BATHE, 1996) com uma rotina de otimizacdo baseada no método da
programacéo linear seqiiencial (HAFTKA; GURDAL; KAMAT, 1990). Portanto, uma breve
revisao teorica sobre o método dos elementos finitos é apresentada na secdo 2.2. Quanto a
programacao linear seqiiencial, mais detalhes serdo demonstrados no capitulo 3. A secdo 2.3
aborda os aspectos relacionados ao MOT, dentre 0s quais as suas principais aplicagdes e 0s
seus problemas mais comuns. A utilizagdo do MOT no projeto de mecanismos flexiveis e a
discussdo que expde a questdo do efeito “dobradica” sdo os assuntos das secOes 2.4 e 2.5,
respectivamente. Na secdo 2.6, expBem-se 0s conceitos fisicos que fundamentam a
formulacdo matematica do problema de otimizacéo topoldgica aplicado neste trabalho. Para
encontrar a solucdo deste problema (obtencdo da topologia “6tima”), faz-se necessario
calcular os gradientes das funcdes envolvidas (funcdo objetivo e demais restrigdes). Assim, na
secdo 2.7, deduzem-se as equacdes com as quais 0s valores numéricos destes gradientes sdo

determinados (anélise das sensibilidades).
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2.2 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

2.2.1 Comentarios iniciais

O método dos elementos finitos (MEF) ganhou for¢a com o aumento da capacidade de
processamento oferecida pelos computadores ao longo dos ultimos anos, deste modo, desde a
sua popularizacdo na década de 70, o MEF tem se difundido em vérias areas da Engenharia.
Neste trabalho, conforme sera visto adiante, a cada iteracdo do codigo computacional
utilizado para o projeto de mecanismos flexiveis, 0 método é aplicado na analise estatica
estrutural efetuada sobre o dominio fixo* do problema de otimizacdo. Sabe-se, da teoria do
MEF (BATHE, 1996), que as caracteristicas elasticas de uma estrutura solida s&o
representadas por sua matriz de rigidez, que € comumente chamada de matriz de rigidez
global, sendo que esta € obtida através da composicao das varias matrizes de rigidez cada uma
das quais correspondente a um elemento finito presente na malha da referida estrutura. Uma
breve revisdo tedrica serd mostrada a seguir apenas com o objetivo de reforcar a teoria
envolvida com o problema abordado neste trabalho. Assim, na secdo 2.2.2, tém-se as
consideracBes acerca do elemento finito isoparamétrico de quatro nds. O calculo dos

deslocamentos nodais da estrutura é demonstrado na se¢éo 2.2.3.

2.2.2 Formulagao do elemento finito isoparamétrico de quatro nés

Este tipo de elemento finito € representado num plano, sendo, portanto, bidimensional.
Cada um de seus quatro nds possui dois graus de liberdade locais, conforme pode ser visto na

Figura 2.1.

1 O dominio fixo do problema de otimizacéo corresponde & regido do espaco a partir da qual o mecanismo
flexivel serd projetado. Este conceito sera discutido na secédo 2.3.



Figura 2.1 - Elemento isoparamétrico de quatro nos.
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As coordenadas globais - em relagdo ao sistema (X, y) - de um ponto interno qualquer

do elemento finito sdo expressas através das funcbes de forma e das coordenadas globais dos

nos. Neste trabalho, estas funcBes de forma, ditas bilineares, sdo as seguintes:

N, :%(l—r)(l—s)

N, :%(1+ r(L-s)

N —1(1+r)(1+s)
g

N, =%(l—r)(1+s)

com -1<r<1l e -1<s<1

com -1<r<1 e -1<s<1

com -1<r<1 e -1<s<1

com -1<r<1 e -1<s<1

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

onde os eixos r e s representam o sistema de coordenadas locais do elemento. Logo, em

relacdo as coordenadas globais do referido ponto interno, pode-se escrever as equacdes a

sequir.
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X =N,;X; + N,X, + N;X,; + N,Xx, (2.5)

y=N,y; +N,y, + N;y, +N,y, (2.6)

Da mesma maneira, é possivel escrever as componentes do deslocamento deste mesmo
ponto interno do elemento através das funcGes de forma e das componentes dos
deslocamentos nodais com respeito ao sistema (X, y), conforme mostram as equacdes (2.7) e
(2.8).

u, (r,s)=N,u, +N,u, +Ngu, +N,u, (2.7)

u, (r,s)=Nju,, +Nyu, +Nu, +N,u, (2.8)

Assim, nas equagdes acima, u, (r,s) e Ue, (r,s) sdo as componentes - nas dire¢Oes

dos eixos x e Yy, respectivamente - correspondentes ao deslocamento do ponto (r, s) -
referenciado em relacdo as coordenadas locais - pertencente ao interior do elemento finito. As

equac0es (2.7) e (2.8) podem ser representadas pela seguinte equacdo matricial.

uel
uez
ues
u,(rs)l [N, 0 N, 0O N, O N, O0]u,
{uey(r.s)}{o N, 0 N, 0 N, 0 Nj u,, <
uee
ue7
ueB
u, (r,s)=Nu, (2.9)

onde N é a matriz das fungdes de forma do elemento e u, é o vetor das componentes dos

deslocamentos nodais, cada uma das quais associada a um grau de liberdade local do

elemento finito.
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A matriz de rigidez do elemento finito pode ser obtida a partir da equacdo que

expressa a sua energia de deformacéo (U, ), quando este é submetido & aplicacdo de forcas

externas em seus nés. Assim, tem-se:

U, =%J'sg(r,s)ce(r,s) dv, (2.10)

onde ¢,(r,s) e o,(r,s) sdo, respectivamente, os vetores que definem o estado de deformacdes

e 0 estado de tensbGes associados ao ponto (r, s), para o caso de um elemento finito

bidimensional. A eq.(2.11), por sua vez, relaciona estas duas grandezas, ou seja:
c.(r,s)=C, g.(r,9) (2.11)

sendo que C, é matriz de elasticidade do elemento finito. Esta matriz define as caracteristicas

elasticas do elemento por meio do modulo de elasticidade longitudinal (E) e do coeficiente de
Poisson (v ). Ambos sdo os parametros de material do qual o referido elemento € constituido.
Neste trabalho, em que a isotropia dos materiais e o estado plano de tensbes foram

considerados, a matriz de elasticidade é dada pela eq.(2.12).

£ 1 v 0
Co=rg|v 1 0 2.12)
-V _
0 0 1-v
2

Voltando a expressdo da energia de deformacdo, pode-se reescrevé-la substituindo a
eq.(2.11) na eq.(2.10). Assim, tem-se:

U, = % [l(r,5)C, &,(r,5) dv, (2.13)

Ve

o vetor g,(r,s) é obtido por meio da aplicagéo dos operadores diferenciais sobre a eq.(2.9),

conforme esta mostrado a seguir.
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U,
r 1l u
olu, (19)) N, g N, ANy N, ]
8(u a)((r s)) OX OX oX OX &
e, \ u,
|0 ON, 0 oN, 0 ON, 0 oN, PN
oy oy oy oy oy || Ue,
olu, (rne) olu, (rs))| |aN, N, oN, N, oN, oN, oN, oN, .
oy OX Loy ox oy ox @y ox oy oy
— _/ N— - !
Y T~ ue8
g.(r9) B
g.(r,s)=Bu, (2.14)
Sabe-se que a matriz de rigidez (k) do elemento finito é tal que:
k,u, =f, (2.15)

onde f, é o vetor das componentes das forcas - em relacdo ao sistema (X, y) - aplicadas em

cada um dos quatro nés presentes no tipo de elemento discutido neste trabalho. Admitindo-se
que o material seja elastico, a energia de deformacdo também pode ser escrita em funcéo do

trabalho das forcas externas, ou seja:
1 T
U, =5 (f u.) (2.16)
substituindo a eq.(2.15) na eq.(2.16), tem-se:
1 - 1, .
U, =§[(ke u,) u] = U, =E(ue k,u,) (2.17)

substituindo as equacdes (2.14) e (2.17) na eq.(2.13), é possivel escrever:

ueTkeue='|'(Bue)T C.(Bu,)dv, = u; keue=j‘(ueT B")C, (Bu,)dv, =
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u/k,u, =u/([B'C,Bdv,)u, = k,=[B'C,Bdyv, (2.18)

Ve Ve

assim, a integral no volume, representada pela eq.(2.18), é a matriz de rigidez do elemento

finito, que, para o caso em questao, tem espessura (t,) constante. Logo, a eq.(2.18) pode ser

reescrita na forma da integral de &rea de acordo com a seguinte equacao:

k, = [B'C,BtdA, (2.19)
Ae

onde A, é a area do elemento.
Para expressar d A, em funcdo das coordenadas locais (r, s), a eq.(2.19) deve ser

alterada conforme mostra a eq.(2.20).
k, =] [ BTCBt,(detd)dsdr (2.20)

Na eq.(2.20), J € a matriz Jacobiana definida conforme a eq.(2.21).

ox oy

_|or or

J= 8_x @ (2.21)
oS OS

O uso das fungOes de forma, expressas por meio das coordenadas locais, permite-nos
trabalhar com elementos quadrilateros mais genéricos. Isso € possivel devido a aplicacdo da
matriz Jacobiana, que relaciona as coordenadas locais com as coordenadas globais. Contudo,
a funcdo resultante no interior da integral dupla, vide eq.(2.20), é de dificil integracdo através
dos métodos analiticos. Em face deste problema, o calculo da matriz de rigidez do elemento
se da numericamente, por meio do método da Quadratura de Gauss-Legendre (BATHE,
1996).
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2.2.3 Determinacio dos deslocamentos nodais da estrutura

Conhecendo as matrizes de rigidez de todos os elementos da malha, faz-se necessario

montar a matriz de rigidez da estrutura ou matriz de rigidez global (k). O processo se da por

meio de uma matriz intermediéria, chamada de matriz de conectividade, que relaciona os
graus de liberdade locais de cada elemento aos graus de liberdade globais da estrutura.
Maiores detalhes sobre esta sisteméatica de montagem da matriz de rigidez global podem ser
encontrados em Bathe (1996).

Sendo o carregamento externo a estrutura expresso através do vetor f;, que € um dado

do problema, calculam-se os deslocamentos nodais u, atraves da eq.(2.22).

k. u =f (2.22)

Neste trabalho, empregou-se 0 método dos gradientes conjugados (BRAESS, 2001)

para solucionar a eq.(2.22).
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2.3 METODO DA OTIMIZACAO TOPOLOGICA

2.3.1 Conceitos iniciais

Existem trés abordagens principais para os problemas de otimiza¢do estrutural, vide
Figura 2.2. Na primeira, a estrutura apresenta a forma e a topologia fixas, ou seja, variam-se
as suas dimensoes, tais como o didmetro da sec¢do transversal de seus componentes, por
exemplo. Este tipo de abordagem ¢ chamado de otimizacao paramétrica (VANDERPLAATS,
1984).

Na segunda abordagem, um pouco mais genérica, a estrutura apresenta a forma
varidvel e a topologia fixa - ndo ocorre a inclusdo de “buracos” -, trata-se da otimizagdo de
forma (HAFTKA; GRANDHI, 1986). Neste método, as variaveis de projeto definem o
contorno do dominio, cuja forma ¢ alterada a cada iteragdo do processo de otimizacdo. Isso
representa um inconveniente, pois, a cada mudanca de forma, € necessario refazer a malha de
elementos finitos do dominio de projeto.

A otimizacdo topoldgica (OT), terceira e ultima abordagem, representa uma bem
sucedida alternativa para contornar esta questdo do “remalhamento” do dominio de projeto.
Assim como na otimiza¢ao de forma, o dominio também ¢ discretizado em elementos finitos,
contudo, as suas dimensdes sdo mantidas inalteradas ao longo de todo o processo de
otimizacdo. Este ¢ um dos principais conceitos inerentes ao método, ou seja, trabalhar com
um dominio fixo estendido (DFE) de projeto (BENDSOE; KIKUCHI, 1988). Na busca da
solugdo “6tima”, distribui-se o material por todo o dominio. Isso ¢ feito de tal forma que se
possa otimizar um determinado critério de custo - como o da méaxima rigidez com o menor
peso, por exemplo. Na otimizacdo topologica, obtém-se os melhores resultados, pois a
inclusdo de “buracos” confere a estrutura um melhor desempenho se comparado as outras

duas abordagens.
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(a) 1* abordagem: otimizagdo paramétrica

OO OO = LOOQOOL

(b) 2% abordagem: otimizagao de forma

- I ESO2D

(c) 3* abordagem: otimizacdo topologica

Figura 2.2 - Principais abordagens empregadas na otimizagao estrutural.

Por conta destas vantagens, o MOT vem se estabelecendo na industria automotiva e
aeronautica (BENDSOQE; SIGMUND, 2003). Mais recentemente, tem sido muito explorado
no projeto de MEMS, principalmente na sintese de mecanismos flexiveis (LARSEN;
SIGMUND; BOUWSTRA, 1997). Como ja mencionado, ¢ necessario estabelecer um
dominio estendido fixo para o projeto de uma estrutura que otimize um determinado critério
de custo, ou desempenho. As forcas e as condi¢des de contorno associadas também devem ser
definidas para completar o modelo. Através de um software de elementos finitos, o dominio
fixo ¢ discretizado e um arquivo de texto - contendo todas as informagdes do modelo - ¢
gerado. Um codigo de otimizagao topologica, capaz de otimizar o critério de custo desejado,
1€ o arquivo de texto. Na seqiiéncia, este codigo executa as iteragdes distribuindo a quantidade
limitada de material pelo dominio discretizado. Em cada iteracdo, um método de otimizagao
encontra a solucdo de um problema cujas varidveis determinam a existéncia, ou ndo, de
material nos elementos finitos da malha. Este problema utiliza os resultados obtidos da anélise
de elementos finitos do dominio fixo de projeto. A convergéncia da solugdo resulta na
topologia de uma estrutura com “buracos”. Normalmente, a imagem desta topologia fornece

um resultado primario, uma vez que o nivel de refinamento da malha de elementos finitos ¢ a
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possivel presenca de regides, ou detalhes, decorrentes das instabilidades numéricas® do
processo inviabilizam a fabricagdo da estrutura sintetizada. O resultado precisa ser
interpretado, o que pode ser feito através de técnicas de processamento de imagem, técnicas
de otimizagao de forma (BREMICKER et al., 1991), ou mesmo desenhando uma nova
estrutura com base na topologia obtida. As modifica¢des decorrentes da interpretagdo alteram
o desempenho da estrutura, logo, faz-se necessario analisar, pelo método dos elementos
finitos, o resultado interpretado. Todo procedimento descrito acima estd esquematizado na

Figura 2.3.

= = 1NV

otimizac¢ao interpretacdo

Figura 2.3 - Etapas relacionadas ao método da otimizagdo topoldgica.

2.3.2 Histérico

Nos trabalhos iniciais relacionados a otimizacao estrutural (MICHELL, 1904), tém-se
estruturas formadas por infinitas barras rigidas separadas por um espago infinitesimal,
conforme se vé na Figura 2.4, na qual o resultado corresponde a uma estrutura otimizada onde
as barras acompanham as linhas das isotensdes principais definidas segundo a teoria cldssica

da elasticidade.

% As instabilidades numéricas mais comuns associadas aos problemas de OT sdo a dependéncia de malha e a
instabilidade de tabuleiro. No caso particular do projeto de mecanismos flexiveis ha também o problema das
“dobradigas”. Todas estas instabilidades serdo discutidas ao longo do texto.
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Figura 2.4 - Representacdo de uma estrutura resultante dos trabalhos de Michell.

Os trabalhos de Michell (1904), baseados em resultados como este, motivaram os
estudos relacionados com a otimizagdo de estruturas a partir de um dominio discretizado em
um numero finito de barras. Trabalhos nesse sentido podem ser vistos em (ROZVANY;
ZHOU, 1991; ROZVANY; BENDS@E; KIRSCH, 1995).

Com o método da homogeneizacdo proposto por Bendsee e Kikuchi (1988), a
otimizagdo topologica, a partir de meios continuos, ganhou for¢a em relagdo a otimizacao de
forma. A idéia tem uma forte correlacdo com os estudos de Cheng e Olhoff (1981), que
investigaram a natureza do problema correspondente a maximizacdo da rigidez de placas
delgadas considerando a espessura como variavel de projeto. Nestes estudos, constatou-se que
o problema apresentava multiplos “6timos” locais, ndo havendo um dominio matematico
fechado capaz de oferecer uma solugdo. Como no caso das placas, na otimizagao topologica,
este comportamento também se manifesta através da dependéncia que a solugdo apresenta em
relagdo ao nivel de discretizagdo imposto ao problema continuo (dependéncia de malha).
Bendsee e Kikuchi (1988) consideraram a microestrutura de material para resolver o
problema da otimizacdo topoldgica aplicada @ maximizagdo da rigidez de estruturas com o
volume restringido. Este recurso da microestrutura ja havia sido empregado por Cheng
(1981) na solucao do problema das placas. A idéia consiste em variar 0s parametros
dimensionais de uma célula unitaria que representa a referida microestrutura. Deste modo, ¢
possivel fechar o dominio matematico do problema e garantir a existéncia de uma solugao.
Este conceito ¢ a base do MOT efetuado pelo método da homogeneizacdo, cujos detalhes

serdo expostos na secao 2.3.4.
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Conforme sera discutido na secao 2.3.3, através da utilizacdo do método da restricao
de perimetro estudado por Ambrosio e Buttazzo (1993) e, posteriormente, por Haber; Jog e
Bendsee (1996), o problema de OT aplicado a maximizagdo da rigidez estrutural também ¢
solucionavel. Contudo, devido ao dominio de solugdo mais restrito, os resultados encontrados
sd0 “sub-6timos” se comparados aqueles obtidos pelo método da homogeneizagdo. Ainda que
1Ss0 ndo seja um inconveniente em relacdo aos problemas de Engenharia, a aplicagao da
restricdo de perimetro tornou-se menos usual, pois apresenta maiores dificuldades a
implementag¢d@o numérica.

A partir do trabalho de Bendsee e Kikushi (1988), varios outros se sucederam.
Thomsen (1992) propos uma extensao do método da homogeneizagao estudando a otimizagao
de estruturas compostas por mais de um material. Ma; Kikuchi e Cheng (1995) usaram a
otimizac¢do topologica para maximizar a freqiiéncia de ressondncia de estruturas obtidas a
partir de meios continuos. O problema da instabilidade estrutural devido a flambagem
também foi solucionado através do MOT (NEVES; RODRIGUES; GUEDES, 1995).
Fukushima; Suzuki e Kikuchi (1991) fizeram a aplicagdo do MOT para refor¢ar chapas
usadas na armacgdo de carrocerias de automodveis. As aplicagdes da OT se espandem a outras
areas, além daquelas relacionadas as estruturas mecanicas classicas empregadas na
Engenharia, assim, o MOT se mostra como uma ferramenta muito adequada ao projeto de
dispositivos tais como os mecanismos flexiveis (ANANTHASURESH; KOTA, 1995;
SIGMUND, 1997; NISHIWAKI et al., 2001), os quais tém grande utilizagdo nos MEMS. Da
lista de aplicagdes do MOT, pode-se ainda citar: o projeto de transdutores piezelétricos
(SILVA; FONSECA; KIKUCHI, 1997, 1998), a maximizagdao da condutividade térmica na
transferéncia de calor (PARK, 1995), o projeto de micro-mecanismos flexiveis com atuacao
térmica ou elétrica (JONSMANN; SIGMUND; BOUWSTRA, 1999; SIGMUND, 2001b;
SIGMUND, 2001c), o projeto de atuadores flextensionais piezelétricos (SILVA et al., 1999;
SILVA; NISHIWAKI; KIKUCHI, 2000; CANFIELD; FRECKER, 2000), além de outras
varias possibilidades para o uso do método. Uma revisdo sobre as aplicagdes do MOT pode

ser vista em Bendsee e Sigmund (2003).
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2.3.3 Dependéncia de malha

O objetivo da otimizagdo topologica consiste em determinar os “vazios” e a
conectividade da estrutura constituida de um material isotrépico (material base). Assim, a sua

topologia pode ser escrita segundo a funcao discreta representada pela eq.(2.23).

Isex e Q™
X) = 2.23
p(x) {OseXe Q\om™ ( )

Na eq.(2.23), p ¢ a densidade® do ponto X pertencente ao dominio fixo Q, cujo

subdominio Q™ ¢é ocupado pelo material base. A Figura 2.5 ilustra uma possivel

representacao grafica para a eq.(2.23).
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Figura 2.5 - Exemplo de distribui¢@o de material segundo a parametrizagio discreta.

Sendo E” o tensor constitutivo do material base, E representa as propriedades

elasticas de um ponto X qualquer do dominio fixo Q, vide eq.(2.24).
E(X) = p(X)E’ (2.24)
O problema da maximizacdo da rigidez de estruturas com o volume restringido,

colocado conforme as equagdes (2.23) e (2.24), ¢ mal-posto, ou seja, ndo apresenta solu¢do

para a parametrizagdo discreta (0-1) das varidveis de projeto (ALLAIRE, 2002;

3 A palavra “densidade” é considerada, neste texto, como sendo a densidade relativa do material parametrizado
em relacdo ao material base. Pode-se dizer que se trata de uma “pseudo-densidade”.
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PETERSSON; SIGMUND, 1998). Nestas condi¢des, o dominio matematico do problema nao
¢ fechado, assim, a despeito dos multiplos “6timos™ locais existentes, ndo ha um “6timo”
global. Intuitivamente, pode-se compreender tal comportamento matematico através da
observacdo de uma estrutura submetida a um carregamento externo. A medida em que se
acrescentam mais furos pela estrutura, desde que o volume seja mantido constante, a sua
rigidez ¢ incrementada. Matematicamente, ¢ possivel aumentar indefinidamente a quantidade
de furos, variando-se, inclusive, os seus formatos. Pode-se assim, obter valores cada vez
maiores com respeito a rigidez da estrutura. Do ponto de vista da solugdo numérica do
problema, a medida em que se refina a malha de elementos finitos permite-se que a topologia
apresente mais e menores furos, dai a dependéncia da solu¢do com relagdo ao nivel de
discretizacdo do dominio fixo de projeto. Este comportamento pode ser observado no

exemplo demonstrado pela Figura 2.6.

(2)

(b)

Figura 2.6 - (a) representacdo da metade de uma viga simétrica obtida a partir de uma discretizagdo de 800
elementos finitos; (b) novo resultado obtido a partir de uma discretizagdo de 1800 elementos finitos.

Ambrosio e Buttazzo (1993) propuseram o conceito da restrigdo de perimetro da
estrutura para restringir o espaco de solu¢do do problema discreto (0-1) e, desta forma,
alcangar a solugdo do problema de OT. Respaldados por essa idéia, Haber; Jog e Bendsee

(1996) aplicaram a restricdo de perimetro em seus trabalhos, considerando severas
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penalizagdes no uso do método SIMP*. Com isso, os resultados numéricos indicaram que o
problema de fato se tornou bem-posto. Uma outra possibilidade para restringir o espago de
solucdo se da através do controle dos gradientes das varidveis de projeto. Niordson (1983)
demonstrou que a restri¢do na varia¢ao da espessura de chapas delgadas era capaz de resolver
o problema da ndo existéncia de solucdo para a otimizacdo da rigidez. Analogamente,
problemas de OT baseados no método SIMP foram solucionados através do controle da
variagdo das densidades (PETERSSON; SIGMUND, 1998). Apesar de se mostrarem
eficientes na obten¢do da solugdo, a restricdo de perimetro e o controle dos gradientes sdao
dificeis de serem tratados numericamente, assim, poucos trabalhos seguiram essas

abordagens.

2.3.4 Modelos de materiais

Além dos métodos restritivos descritos na se¢ao anterior, uma outra forma de garantir
a existéncia da solucdo para os problemas de OT consiste em permitir que as densidades
possam assumir valores compreendidos entre 0 (zero) e 1 (um). Com isso, o problema ¢
relaxado, podendo haver a presenca de materiais intermediarios distribuidos pelo dominio
fixo (BENDSQE; SIGMUND, 1999). A parametrizacdo continua do tensor constitutivo de
material garante a existéncia da solugdo para o problema (BENDSOE, 1995), contudo, a
maneira pela qual a variagdo ocorre ¢ definida pelo modelo de material adotado. Os dois
principais modelos de materiais que definem a mistura em micro-escala entre dois ou mais
materiais sdo o método da homogeneizacio (BENDSOE; KIKUCHI, 1988; GUEDES;
KIKUCHI, 1990; SUZUKI; KIKUCHI, 1991) ¢ o método das densidades (BENDSQE;
SIGMUND, 1999).

» Método da homogeneizacao
No método da homogeneizacdo sao definidas as propriedades elasticas dos pontos do

dominio fixo como se cada um deles fosse constituido de um material resultante da

composi¢ao de dois materiais isotropicos, sendo usualmente considerados o ar (“vazio”) e o

* Assim como o método da homogeneizagdo, o método SIMP (Simple Isotropic Material with Penalization)
também parametriza as variaveis de projeto de forma continua. Seus detalhes serfio expostos na se¢do 2.3.4.
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material base (s6lido). Com isso, as propriedades elasticas efetivas (ou homogeneizadas) de
um dado ponto equivalem aquelas observadas num material formado pela repeticao periddica
de uma célula unitaria, vide Figura 2.7. Suzuki e Kikuchi (1991), além de Bendsee e Kikuchi
(1988), utilizaram um padrao de célula unitaria que pode ser representada por um quadrado de
lado unitario dotado de um furo retangular de lados a e b. O furo pode ainda apresentar uma
rotagdo O, conforme mostra a Figura 2.7. Neste caso, as variaveis de projeto do problema de
OT sdo os parametros a, b ¢ 0, logo, durante o processo de otimizagdo, faz-se necessario
calcular os gradientes das propriedades elasticas em relacdo a estas variaveis, o que pode ser
feito por meio de uma tabela, previamente determinada, que relaciona tais propriedades a uma
gama de combinagdes considerando um grande nimero de valores discretos para a e b. Estas
propriedades eldsticas sdo expressas por meio do tensor constitutivo de material que ¢

rotacionado em fungdo de 0.

Material que representa as propriedades elasticas do Célula unitaria com 6 = 0°
ponto A

Célula unitaria com 6 > 0° Material que representa as propriedades elasticas do
ponto B

Figura 2.7 - Representagdo esquematica de uma distribuigdo de material através da homogeneizagao.

Com a parametrizagdo dimensional da célula unitdria, t€ém-se a definicdo da sua
densidade volumétrica (p ), cujo valor estd compreendido entre 0 (zero) e 1 (um). Contudo, de
acordo com o que foi discutido anteriormente, o tensor constitutivo de material ndo ¢ fungao
direta da densidade da célula, mas sim, de seus pardmetros dimensionais. Ainda com respeito

as microestruturas, elas podem ser classificadas de acordo com a capacidade de relaxar o
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problema discreto. As microestruturas ditas “sub-otimas” relaxam o problema parcialmente,
j& as microestruturas “6timas” garantem a relaxacao completa (ALLAIRE; AUBRY, 1999).
No caso da maximizagdo da rigidez (minimizacdo da flexibilidade média), a relaxacgdo
completa ¢ possivel através das microestruturas laminadas, conhecidas na literatura como
rank-n (ALLAIRE; KOHN, 1993; ALLAIRE; AUBRY, 1999). Sao microestruturas que
possuem n camadas de laminagdo, cada uma das quais constituida por uma sub-camada
igualmente laminada. Maiores detalhes sobre a configuragdo das microestruturas rank-n e o
calculo das propriedades efetivas dos materias relacionados podem ser encontrados em
(BENDSQE; SIGMUND, 2003). Uma revisdo sobre o método da homogeneizagdo ¢

apresentada em Hassani e Hinton (1998).
» Método das densidades

Como alternativa a homogeneizacdo, Bendsee (1989) propds o método das

densidades, no qual uma unica varidvel de projeto (p ) € utilizada para parametrizar o tensor
constitutivo através da eq.(2.24). Para tanto, considera-se o intervalo 0 <p <1 ao invés da

eq.(2.23). Este modelo de material ndo leva em conta os detalhes da microestrutura, contudo,
para o caso da maximizacdo da rigidez, determina topologias similares aquelas obtidas por
meio do método da homogeneizacdo quando microestruturas “6timas” sdo escolhidas (rank-
n). Nos dois métodos, os resultados apresentam uma extensa area com densidades
intermediarias (escalas de cinza), o que dificulta a interpretagdo e fabrica¢do da estrutura
obtida. Como forma de reduzir a presenca destas escalas de cinza, a densidade ¢ penalizada.

Assim, a parametrizag¢ao do tensor constitutivo passa a ser:

E(X)=[p(X)]"E’, pe[0,1]exeQ (2.25)

onde n ¢ um numero denominado coeficiente de penalizagdo, cujo valor deve ser maior do
que 1 (um). O modelo de material segundo a eq.(2.25) ¢ conhecido na literatura por Simple
Isotropic Material with Penalization (SIMP) (BENDSOE, 1989; ROZVANY; ZHOU;
BIRKER, 1992) e tem larga utilizacdo nos trabalhos sobre OT. Porém, deve-se considerar
que, na medida em que n assume valores maiores, o problema recupera o seu carater discreto
(RIETZ, 2001), retornando ao espaco de solugdo aberto. Assim, como forma de tornar o

problema bem-posto, o método SIMP deve ser utilizado em conjunto com outros esquemas
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numéricos, tais como as restrigoes de perimetro e as restricdes dos gradientes das varidveis de
projeto. Para determinar os valores do coeficiente de penalizagdo (n), ha uma discussao
interessante e que estd associada a existéncia dos materiais cujas propriedades elasticas estdo
definidas segundo a parametrizagdo feita pelo método SIMP. Bendsee e Sigmund (1999)
demonstraram que tais materiais, determinados a partir da mistura entre o ar (“vazio”) e um
material base isotropico, sao fisicamente factiveis, se as inequacdes (2.26) e (2.27), validas

para o estado plano de tensdes, forem satisfeitas.

0

p"E’ < PE ,sendo pe[0,1] (2.26)
n > max 2 ,i (2.27)
I-v 1+v

As inequacgdes (2.26) e (2.27), para as quais v ¢ o coeficiente de Poisson do material
composto, sdo baseadas nos limites de Hashin e Shtrikman (1963), que definiram as
condicdes para determinar se as propriedades obtidas a partir das microestruturas formadas

por dois materiais isotropicos sdo fisicamente possiveis. No caso do ago (v =1/3), deve-se ter

n >3 para que as inequagdes acima sejam satisfeitas. Assim, se por um lado, valores de n
superiores a 3 (trés) garantem a existéncia do material composto, por outro, comprometem o
problema de OT, tornando-o mal-posto. Isso sugere, uma vez mais, que a aplicagdo do
método SIMP seja feita conjuntamente com alguma forma de controle da complexidade da

topologia.

2.3.5 Filtros

Os métodos de filtragem apresentam a vantagem de serem mais faceis quanto a
implementagdo e mais rapidos - em termos computacionais - do que as restrigdes de perimetro
e as restrigdes dos gradientes das varidveis de projeto e, assim como estes métodos, também
sdo capazes de restringir o espago de solugcdo dos problemas onde se utiliza o método SIMP

com maiores valores para o coeficiente de penalizacdo. Filtrar consiste em aplicar um
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operador matematico sobre uma fung¢ao nao regular, com isso, obtém-se uma nova fungdo
mais suave (CARDOSO, 2000). Experimentalmente, constata-se que um esquema de
filtragem aplicado sobre os gradientes da funcdo objetivo se apresenta como um meio de
alcancar a independéncia de malha (SIGMUND, 1994; SIGMUND, 1997). Na OT, os filtros
de densidade também sdo capazes de proporcionar o controle dos gradientes das varidveis de
projeto (BOURDIN, 2001), ndo de uma maneira tao efetiva como na utilizagao de restri¢des
diretas, mas, no caso dos filtros espaciais de densidade (CARDOSO; FONSECA, 1999;
CARDOSO; FONSECA, 2003), consegue-se bons resultados quanto a solu¢do do problema
da dependéncia de malha. A idéia basica consiste no fato de que as densidades dos elementos
finitos da malha, cujos centréides estejam na regiao interna de uma circunferéncia de centro
coincidente ao centroéide do elemento central, influenciam na densidade deste ultimo
elemento. Um conceito diferente fundamenta os filtros de vizinhanca fixa (SWAN;
KOSAKA, 1997), onde a influéncia sobre um elemento se da apenas pelos seus vizinhos
adjacentes. Assim, diferentemente dos filtros espaciais, os filtros de vizinhanga nao resolvem
o problema da dependéncia de malha, sendo Uteis apenas para solucionar o problema da
instabilidade de tabuleiro, que serd o assunto da secdo 2.3.6. Maiores detalhes sobre os
operadores matematicos € os procedimentos computacionais correspondentes a estes dois
tipos de filtragem para as densidades serdo apresentados no capitulo 3. E importante lembrar
que estes esquemas numéricos, possiveis de serem utilizados conjuntamente com a
parametrizacdo baseada no método SIMP, determinam solugdes “sub-6timas” em relacdo ao
problema completamente relaxado. Contudo, apesar de serem “sub-6timos”, estes resultados
atendem as necessidades exigidas pelos problemas de Engenharia, sendo, portanto, aceitos

para este fim.

2.3.6 Instabilidade de tabuleiro

Para um grande numero de trabalhos em que a OT se aplica, pode-se observar regides
onde elementos com e sem material (pretos e brancos) se alternam num padrao semelhante a
um tabuleiro de xadrez. Na literatura, esta instabilidade numérica € conhecida como

checkerboard, neste texto, ¢ denominada instabilidade de tabuleiro, vide Figuras 2.8 e 2.9a.
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Figura 2.8 - Ocorréncia da instabilidade de tabuleiro.

A presenca da instabilidade de tabuleiro ¢ indesejavel, pois ndo se trata de um aspecto
que confira a solugdo uma forma natural de melhorar o desempenho do resultado, mas sim, de
um problema associado a implementagao numérica. Apesar de existirem muitos trabalhos que
procuram estudar a formagdo da instabilidade de tabuleiro, ndo hd um consenso quanto a
melhor forma de explicar as causas do problema, muito embora, duas abordagens tenham
mais for¢a e aceitagdo. Em uma primeira explicagdo, Diaz e Sigmund (1995) propdem que o
problema seria causado pelas aproximagdes numéricas introduzidas pelo método dos
elementos finitos. Segundo estes autores, a utilizagdo de elementos isoparamétricos de quatro
noés, com fungdes de interpolacdo bi-lineares, confere a distribui¢do mostrada na Figura 2.9a
uma rigidez artificialmente maior, em termos de deformacdo ao cisalhamento, quando
comparada a rigidez obtida com a distribuicido homogénea representada pela Figura 2.9b,

levando-se em conta que, em ambos 0s casos, o volume de material ¢ o mesmo.

(a) Instabilidade de tabuleiro. (b) Distribuicdo homogénea.

Figura 2.9 - Distribui¢do de material.

Assim, no problema da méxima rigidez com restrigdo de volume, bem como, nos
problemas em que determinadas regides precisam apresentar rigidez mais elevada como

forma de atender a formulagao, a instabilidade de tabuleiro ¢ a melhor “op¢ao” do otimizador.
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Elementos finitos de ordem superior seriam capazes de proporcionar uma distribuicdo mais
real do campo dos deslocamentos, e portanto, poderiam reduzir a ocorréncia do problema.

A segunda explicagdo, por sua vez, esta relacionada ao fato de que, no MOT , resolve-
se um problema de variacional misto, no qual se distribui dois campos fisicos, o campo dos
deslocamentos e o campo das densidades. Um comportamento de instabilidade similar pode
ser observado na distribuigdo das pressdes para o problema de escoamento de fluidos de
Stokes (ODEN; KIKUCHI; SONG, 1982), tal distribuicdo ¢ obtida através da andlise por
elementos finitos e também envolve dois campos fisicos, neste caso, tem-se os campos das
velocidades e das pressdes. Baseados nesta experiéncia, Jog e Haber (1996) utilizaram a teoria
do método dos elementos finitos mistos para expressar o problema da OT de forma similar ao
problema de Stokes. Assim, definiram um sistema ndo-linear envolvendo os campos dos
deslocamentos e das densidades. Como resultado deste trabalho, os autores propdem que, para
uma gama de combinagdes entre tipos de elementos, com os quais se pode interpolar os dois
campos fisicos, a instabilidade de tabuleiro deixa de estar presente na solu¢do do problema.
Contudo, todas as combinag¢des demandam elementos de alta ordem, ao menos para interpolar
os deslocamentos (no minimo 8§ nos).

Pela perspectiva destas duas correntes (DIAZ; SIGMUND, 1995; JOG; HABER,
1996), a adogao de elementos finitos de ordem superior seria necessaria, sendo que para Jog e
Haber (1996), isto ndo seria suficiente caso fosse feito apenas para o campo dos
deslocamentos, ja que seria necessario também interpolar o campo das densidades de forma
adequada. De qualquer modo, a utilizagdo de elementos finitos com mais n6s implicaria no
aumento do custo computacional. Assim, os filtros espaciais de densidades (CARDOSO;
FONSECA, 1999; CARDOSO; FONSECA, 2003), além de minimizarem o problema da
dependéncia de malha, apresentam-se como uma solu¢do economicamente mais viavel para a
reducdo da instabilidade de tabuleiro. Esta dupla utilidade se da, pois, na solugdo do problema
discreto, assim como na instabilidade de tabuleiro, ocorrem as mesmas variagdes abruptas do
campo das densidades. Os filtros de vizinhanga fixa (SWAN; KOSAKA, 1997), a despeito de
serem dependentes do nivel de discretizacdo da malha, também sdo capazes de reduzir o
problema, ja que tém por objetivo suavizar a distribui¢do das densidades.

Os métodos de restricao de perimetro (HABER; JOG; BENDSOQE, 1996) e de controle
dos gradientes (PETERSSON; SIGMUND, 1998), da mesma forma que os filtros de
densidade, também podem eliminar a presenca da instabilidade de tabuleiro através do
controle que impde a topologia, contudo, como dito anteriormente, o tratamento numérico

nestes casos ¢ bem mais complicado do que o exigido pelos filtros de densidade.
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2.4 OTIMIZACAO TOPOLOGICA NO PROJETO DE MECANISMOS FLEXIVEIS

Conforme dito anteriormente, existem duas abordagens para o projeto de mecanismos
flexiveis: a sintese cinematica (HER; MIDHA, 1987; MIDHA; NORTON; HOWELL, 1992)
e a sintese a partir de um meio continuo. E na tltima abordagem que a OT se apresenta como
uma alternativa viavel. Ananthasuresh; Kota e Gianchandani (1994) foram os primeiros a
estender as técnicas da otimizagdo topoldgica ao projeto de mecanismos flexiveis. Naquele
trabalho, considerando a maximizagdo da rigidez, o dispositivo era projetado para atender a
certos deslocamentos prescritos em determinados pontos do dominio. Dada a similaridade
com o problema da otimizacdo da rigidez estrutural, os mecanismos obtidos se mostravam
muito rigidos para as aplicagdes de flexibilidade. Sigmund (1997) prop6s uma forma de obter
mecanismos flexiveis baseados na rigidez de uma pega de trabalho, que, conforme mostra a

Figura 2.10, ¢ representada por uma mola.

F.

mn

i

Figura 2.10 - Mola substituindo a pega de trabalho no ponto B.

Considerando pequenos deslocamentos para um sistema linear, o objetivo do problema
de otimizacdo consistia em maximizar a vantagem mecanica (VM) - mechanical advantage
(MA) - que ¢ definida pela razao entre a forga aplicada sobre a mola (forga observada na saida
do mecanismo) e a forca aplicada no ponto de entrada do mecanismo flexivel. Para solucionar
o problema de otimizacdo topologica formulado, Sigmund adotou o método SIMP com um
fator de penalizagdo n = 3, sugerindo ainda, que o controle das tensdes internas do mecanismo
fosse feito de forma indireta por meio da restricao do deslocamento de entrada.

Larsen; Sigmund e Bouwstra (1997) consideraram, além da vantagem mecéanica, a
vantagem geométrica (VQG) - geometrical advantage (GA) - na fungdo objetivo utilizada para
o projeto de mecanismos flexiveis. Define-se a vantagem geométrica pela razdo entre os

valores absolutos dos deslocamentos de saida e entrada. A partir dai, fez-se uma analogia



48

mais direta com os mecanismos de corpos rigidos, para os quais o produto da vantagem
mecanica pela vantagem geométrica corresponde a 1 (um). Para o caso dos mecanismos
flexiveis, este produto, chamado de eficiéncia mecanica (EM) - mechanical efficiency (ME) -,
¢ necessariamente inferior a 1 (um). Isso ocorre devido a armazenagem de parte da energia
fornecida ao mecanismo no intuito de deforma-lo. Para utilizar a formulagdao proposta por
Larsen; Sigmund e Bouwstra (1997) ¢ necessario especificar os valores desejados para a
vantagem mecanica e para a vantagem geométrica. A minimiza¢do de uma dada funcao
objetivo faz com que VM e VG se aproximem dos valores especificados. Essencialmente, a
formulagdo possibilita um bom controle das relagdes de forga e deslocamento entre a saida e a
entrada do mecanismo flexivel. Através da formulacdo proposta por Larsen; Sigmund e
Bouwstra (1997), Jonsmann; Sigmund e Bouwstra (1999) projetaram um mecanismo flexivel
capaz de multiplicar os deslocamentos produzidos por um microatuador térmico. Desta forma,
privilegiou-se a vantagem geométrica em detrimento a vantagem mecanica, ou seja,
VM <1< VG.

Da mesma forma que Silva; Nishiwaki e Kikuchi (2000), Canfield e Frecker (2000)
desenvolveram um meio para projetar mecanismos flexiveis capazes de transmitir os
deslocamentos gerados por um atuador piezoelétrico. No entanto, estes ultimos autores
empregaram duas formulagdes distintas, comparando os resultados obtidos a partir de cada
uma delas. Na primeira formulagdo, a fungdo objetivo maximizava a vantagem geométrica.
Na segunda, maximizava-se a eficiéncia mecanica, aproximando-a do valor unitério.
Diferentemente do trabalho de Silva; Nishiwaki ¢ Kikuchi (2000), onde as variaveis de
projeto estavam relacionadas as microestruturas de material, Canfield e Frecker (2000)
estabeleceram um dominio fixo de projeto discretizado em elementos de barras. Desta forma,
as variaveis de projeto eram as espessuras de suas secdes transversais. As solucdes obtidas
apresentavam diferencas sensiveis, indicando que cada formulacdo tinha uma aplicacao
especifica.

Pedersen; Buhl e Sigmund (2001) propuseram uma formulagdo fortemente inspirada
naquela definida por Sigmund (1997), contudo, ao invés de maximizar a vantagem mecanica,
maximizava-se o deslocamento de saida. Para trabalhar com grandes deslocamentos, os
autores implementaram uma rotina de elementos finitos capaz de lidar com a ndo-linearidade
geométrica, assim, as equagdes de equilibrio de cada um dos casos de carregamento eram
solucionadas por meio de um método iterativo que levava em conta a dependéncia da matriz
de rigidez em relagdo as deformagdes. Da mesma forma que no trabalho de Sigmund (1997),

uma restri¢do imposta ao deslocamento do ponto de entrada de for¢a também foi colocada na
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formulacao do problema. Além de Pedersen; Buhl e Sigmund (2001), outros autores também
abordaram a nao-linearidade geométrica decorrente de problemas formulados para projetar
mecanismos flexiveis envolvendo grandes deslocamentos (BRUNS; TORTORELLI, 2001;
SIGMUND, 2001b).

O conceito de utilizar fungdes objetivo adequadas as aplicacdes dos mecanismos
flexiveis foi refor¢ado no trabalho de Lau; Du e Lim (2001), que chamaram a atengdo para as
similaridades geométricas entre um mecanismo flexivel € um mecanismo de corpo rigido,
quando ambos tinham que desempenhar uma mesma fun¢do. Considerando uma formulagao
que maximizava a vantagem mecanica, foi obtido um mecanismo similar a um “balancim”
amplificador de forca, em contra partida, quando se utilizou uma formulagao para maximizar
a vantagem geométrica, a topologia tinha a aparéncia de um “balancim” amplificador de
deslocamentos.

Uma questdo importante a respeito de todas a formulagdes discutidas até aqui ¢ a
consideragao de uma mola como forma de representar a peca para a qual o mecanismo
flexivel disponibilizard o trabalho mecanico. Varias outras publicagdes fazem esta
consideragao (HETRICK; KIKUCHI; KOTA, 1999; TAI, CHEE, 2000; SIGMUND, 2001a),
no entanto, existem outras que descartam a mola (NISHIWAKI et al., 1998; CHEN; SILVA;
KIKUCHI, 2001; NISHIWAKI et al. 2001; LIMA, 2002). Basicamente, os problemas de
otimiza¢do que suprimem a mola apresentam uma fun¢do multi-objetivo que compatibiliza a
flexibilidade e a rigidez do mecanismo flexivel. A idéia parte do principio de que o
mecanismo deve apresentar flexibilidade suficiente para se deformar e alcancar a pecga de
trabalho, porém, deve também ser rigido a ponto de resistir aos trabalhos externos. Tem-se,
portanto, uma solu¢do de compromisso entre estas duas grandezas. A maximizagdo da
flexibilidade ¢ obtida pela maximizagdo da energia mutua (SHIELD; PRAGER, 1970;
HUANG, 1971). Por outro lado, a maximizacao da rigidez se d4 através da minimizagao da
flexibilidade média.

Para determinar a energia mutua de um corpo constituido de material elastico
submetido a dois carregamentos distintos t' e t*, vide Figura 2.11, é necessario definir as

energias mutuas L' (u®) e L*(u'), conforme as equagdes (2.28) e (2.29), respectivamente.
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Figura 2.11 - Carregamentos distintos em um mesmo corpo.

L'(®)=Jt'-u*dr (2.28)
L*(u')=[t*-u'dr (2.29)

O tensor U', obtido no estado de equilibrio, corresponde ao campo dos deslocamentos
decorrentes do carregamento t'. O tensor U”, também obtido no estado de equilibrio,

representa o campo dos deslocamentos devido ao carregamento t*. Nishiwaki et al. (1998)

mostram a validade da eq.(2.30).

E_. =L@w")=L"@") (2.30)

mutua

Para projetar um mecanismo flexivel através de uma fungdo multi-objetivo, via de
regra, admite-se uma for¢a concentrada no seu ponto de entrada, o que caracterizaria o
primeiro caso de carregamento. Uma forca ficticia concentrada no seu ponto de saida
caracterizaria o segundo caso de carregamento. Considerando que esta forga ficticia tem o
moédulo unitario, a mesma dire¢do e o mesmo sentido do deslocamento que se observa neste
ponto de saida quando o mecanismo ¢ submetido ao primeiro carregamento, pode-se dizer,
com base na eq.(2.30), que a maximizacdo da energia mutua implica na maximizac¢do do
deslocamento do ponto de saida do mecanismo. O terceiro carregamento deve ser considerado
para o calculo da flexibilidade média a ser minimizada. Assim, Nishiwaki et al. (1998), com
base nestes trés casos de carregamento, onde cada um dos quais ¢ imposto sobre o dominio
fixo de projeto, utilizaram a razdo entre a energia mutua e a flexibilidade média como a

fungdo multi-objetivo para o projeto de mecanismos flexiveis. Percebe-se que, a0 maximizar
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esta razao, maximiza-se a energia mutua do sistema e, a0 mesmo tempo, minimiza-se a sua
flexibilidade média - maximizacdo da rigidez do mecanismo. Isso tudo, dentro das
possibilidades que a relagdo de compromisso existente entre estas duas grandezas permite. A
fun¢do multi-objetivo proposta por Nishiwaki et al. (1998), apesar de apresentar bons
resultados, ndo permite que o projetista possa arbitrar sobre o valor da flexibilidade média do
mecanismo, o que também ndo pode ser feito pela otimizagdo de uma possivel fungao multi-
objetivo baseada na soma ponderada da energia mutua com a flexibilidade média. Fungdes
como estas (baseadas na soma ponderada de parcelas) fornecem uma série de solugdes
conhecidas como “6timos” de Pareto. As solugdes “Otimas” de Pareto sdo obtidas através da
variacdo dos pesos atribuidos as grandezas envolvidas na fun¢do multi-objetivo, sendo que,
para o caso especifico do projeto de mecanismos flexiveis, muitas destas solu¢des nao
apresentam um significado fisico, seja porque a energia mutua assume um valor infinito, ou,
seja porque, mesmo sendo finito o seu valor, a topologia apresenta regides desconectadas

entre si, conforme mostra a Figura 2.12.

Pontos desconectados

Figura 2.12 - Falta de conectividade entre duas regides da topologia.

Para contornar esta questdo das solugdes degeneradas, Nishiwaki et al. (2001)
propuseram entdao, uma funcao multi-objetivo na qual cada parcela corresponde a aplicagdo de
uma funcao logaritmica a energia mutua e a flexibilidade média, respectivamente.

Com respeito as formulagdes para o projeto de mecanismos flexiveis, existem ainda
aquelas que consideram a funcdo multi-objetivo (compatibilizando a energia mutua e a
flexibilidade média) conjuntamente com a mola acoplada ao ponto de saida do dispositivo
(YIN; ANANTHASURESH, 2001; LOU et al., 2005). Nestes casos, a mola ¢ considerada em
apenas um dos dois carregamentos utilizados para determinar a energia mutua do mecanismo,
ou seja, deve-se considera-la exatamente naquele caso que corresponde ao carregamento
externo para o qual o mecanismo flexivel serd submetido, uma vez que a rigidez da referida

mola representa a peca de trabalho.
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Um outro aspecto que envolve o projeto de mecanismos flexiveis ¢ a multi-
flexibilidade. Um exemplo que ilustra a multi-flexibilidade em estruturas mecanicas ¢ o modo
de deformacgao caracteristico de uma carroceria de automovel em funcao da aplicagdo de um
carregamento em particular. Para obter estruturas “otimas” que atendam a varios casos de
flexibilidade, faz-se necessario estuda-los separadamente e compd-los num unico problema de
otimizacdo. Cada modo de deformacao apresentado pelo mecanismo ¢ determinado conforme
discutido anteriormente, ou seja, maximizando-se a energia mutua correspondente a dois
carregamentos, bem como, minimizando-se a flexibilidade média obtida de um terceiro caso
de carga aplicado sobre o dominio fixo de projeto. Em Nishiwaki et al. (2001), a fun¢ao
multi-objetivo capaz de compatibilizar todos os modos de deformacdo € uma extensdo da
funcdo Kreisselmeier - Steinhauser (funcao-KS) (MLEJNEK; SCHIRRMACHER, 1993),
com isso, devido a aplicacdo de fungdes logaritmicas e exponenciais, impde-se a ocorréncia
de valores positivos as energias mutuas’ relacionadas aos seus respectivos modos de

deformacao.

2.5 EFEITO “DOBRADICA”

A maioria dos mecanismos flexiveis obtidos por meio da otimizagdo topoldgica
apresenta articulagdes através das quais o mecanismo ¢ capaz de fornecer deslocamentos
maiores, ou forcas mais intensas, dependendo da formulagdo empregada. Na literatura, estas
articulagdes sdo conhecidas por one-node connected hinges. Neste trabalho, o fendmeno sera
denominado efeito “dobradi¢a”, ou simplesmente, “dobradi¢a”, que ¢ caracterizada por dois

elementos finitos solidos conectados por um unico no, conforme mostra a Figura 2.13.
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Figura 2.13 - Efeito dobradica.

> Para que o deslocamento do ponto de saida do mecanismo flexivel ocorra no sentido correto, é necessario que a
energia mutua relacionada ao modo de deformagio assuma valor positivo.
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Assim como no caso da instabilidade de tabuleiro, o efeito “dobradi¢a” é ocasionado
por uma ma modelagem numérica explorada pelo otimizador (BENDSOE; SIGMUND,
2003). As tensOes e as deformagdes nestes pontos sdo inadequadamente modeladas por
elementos finitos de ordem inferior (PEDERSEN; BUHL; SIGMUND, 2001), com isso, a
“dobradica” ¢ entendida como a unido de dois cantos artificialmente rigidos, de modo que,
erroneamente, nao surgem as tensdes decorrentes da rotacdo relativa entre os elementos,
caracterizando um movimento de corpo rigido entre eles. A luz destes dados, um balango de
energia pode explicar a ocorréncia do problema. Considerando um meio continuo discretizado
em EF, sabe-se que ele tera grande capacidade de transferir trabalho mecanico - que é o
objetivo das formulacdes discutidas na secdo 2.4 -, desde que agregue pouca energia de
deformacdo em seu interior. Para que isso seja levado ao extremo, a presenga das
“dobradicas” ¢ um recurso matemadtico conveniente, pois, com a utilizagdo de elementos
finitos incapazes de reagir a aplicacdo dos momentos nos nds, o posicionamento estratégico
destas “dobradicas” permitirda ao mecanismo gerar maiores deslocamentos, ou maiores forgas
de saida, sem que tanta energia seja absorvida. O uso de elementos finitos de ordem mais alta
apenas alivia o problema (BENDSOE; SIGMUND, 2003), sendo necessario adotar restrigdes
locais de tensao (DUYSINX; BENDSQE, 1998; BAHIA, 2005) como um meio mais efetivo
para reduzir a ocorréncia deste tipo de instabilidade, o que torna o problema de otimizagao
custoso do ponto de vista computacional. Os métodos empregados para reduzir a instabilidade
de tabuleiro e a dependéncia de malha se mostram ineficazes em relacdo as “dobradigas”. A
restricdo de perimetro (HABER; JOG; BENDSOE, 1996) também ndo impede a sua
ocorréncia em determinados pontos da topologia. O método de controle dos gradientes das
variaveis de projeto (PETERSSON; SIGMUND, 1998), bem como os filtros de densidade
(BOURDIN, 2001), permitem o surgimento de “dobradi¢as” com densidades intermediarias.
Pedersen; Buhl e Sigmund (2001) sugerem o pos-processamento da topologia como um meio
de substituir as “dobradigas” por “pescogos”, os quais sdo definidos pelo método da

otimizacao de forma segundo Andersen (1997).

(a) (b)

Figura 2.14 - (a) ocorréncia do efeito dobradica; (b) pescogo obtido por otimizacdo de forma.
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O inconveniente desta abordagem esta na reducdo do desempenho em relagao ao que
se pode esperar do mecanismo flexivel original (antes do pods-processamento), pois a
substitui¢do das “dobradicas” pelos “pescocos” altera o valor da funcdo objetivo definida no
problema de otimizag¢do topoldgica. Poulsen (2001) prop0s, ja para o processo de otimizacao,
um esquema que impde uma largura minima as regides solidas distribuidas pela topologia do
mecanismo. O método ¢ denominado MOnotonicity based minimum LEngth scale (MOLE) e
consiste, basicamente, na introducdo de uma restricio na formulacdo do problema de
otimizagdo topoldgica. Primeiramente ¢ definido um funcional capaz de medir a
“monotonicidade” da func¢ao densidade em cada ponto da topologia. Para tanto, num ponto a
ser estudado, tem-se o centro de uma circunferéncia de didmetro d. A “monotonicidade” da

func¢do correspondente a variavel de projeto f = p(X) € testada através do funcional (2.31) ao
longo das quatro diagonais t,,t,,t; et,, igualmente espacadas, todas contidas no interior da

circunferéncia, vide Figura 2.15.

regido com material

regiao de vazio

Figura 2.15 - Teste da “monotonicidade” na regido delimitada pela circunferéncia de centro O.

d/2 d/2

My, ()= [Tt dt = | [ de 231)

A fungdo f serd considerada monotonica se, e somente se, M, , (f)=0. Neste caso, ao

longo da diagonal t,, para a qual o teste foi feito, p apresentar-se-4 constante, garantindo que
a dimensao d, sobre a diagonal testada, seja a largura minima da topologia nesta regido. Em
qualquer outra situagdo, M, , (f )>0. Tomando como exemplo a Figura 2.15, a fungdo que
descreve o comportamento das densidades ¢ monotonica apenas em relagdo a diagonal t,.

Para que o processo de otimizagdo imponha a sobreposi¢ao de material em todas as diagonais
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de todas as circunferéncias da topologia, o que, em tese, eliminaria as “dobradigas”, Poulsen

prop0s a seguinte restricdo global na formulagdo do problema:

L(f,d)=[ i My, (F)]P dx <5 (2.32)

Q i=l

onde & ¢ um numero positivo relativamente pequeno e p ¢ um fator de penalizagdo, ambos
arbitrarios. Poulsen sugere ainda, que p assuma o valor de um niimero inteiro positivo € maior
do que um, assim, pequenas variagdes da “monotonicidade”, as quais poderiam contribuir
para violar a restri¢do (2.32), sdo penalizadas a ponto de criar uma pequena dificuldade a esta
violagdo, o que ndo altera a topologia do mecanismo.

Com intuito de comparar os resultados obtidos em relacao a reducao das “dobradigas”,
Poulsen utilizou a mesma formulagdo que Sigmund (1997), contudo, substituiu o filtro de
sensibilidades pela restrigdo MOLE, uma vez que o método proposto também tem por
objetivo evitar a presenca da instabilidade de tabuleiro, além de promover a independéncia de
malha. O método MOLE gerou bons resultados em relagdo a reducao das “dobradigas”, no
entanto, adaptar os funcionais (2.31) e (2.32) as versoes discretizadas dos problemas de
otimizagdo se mostrou um tanto dificil. Como alternativa, o proprio Poulsen (2002) sugeriu
um método simplificado para medir a “monotonicidade” da fun¢do densidade. Assim,
considerando a discretizagdo de um dominio fixo retangular em m por n elementos quadrados
de quatro nds, para cada série de trés elementos pertencentes a um grupo de quatro elementos

- todos com um né em comum -, calcula-se o valor de m tal como definido na eq.(2.33).
m(a, b, c) :|b—a|+|c—b|—|c—a| (2.33)

Na eq.(2.33), as variaveis a, b e ¢ correspondem as densidades dos elementos cuja

disposicao ¢ mostrada na Figura 2.16.

* né

Figura 2.16 - Teste de “monotonicidade” para trés elementos finitos de um grupo de quatro elementos.
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A seqiiéncia de trés elementos apresentard um comportamento monotonico para a
funcao densidade se, e somente se, m(a,b,c)=0, ou seja, a>b>c, ou ainda, a<b<c.
Assim, como forma de considerar o comportamento da fun¢do densidade em todas as

combinagdes de trés elementos em seqliéncia, define-se:
h(a,b,c,d) =m(a, b, c).m(a,c,d).m(b,a,c).m(b,d,c) (2.34)

se h(a,b,c,d) =0, entdo existe a0 menos uma seqiiéncia de trés elementos que garante a

“monotonicidade” da funcao densidade, e, portanto, o grupo de quatro elementos nao formara
uma “dobradiga”. A Figura 2.17 traz possiveis valores de h, considerando que a densidade dos

elementos escuros seja igual a um e a densidade dos elementos claros seja igual a zero.

m" me mm =

h(1,0,0,1)=16 h(1,0,0,0)=0 h(1,0,1,0)=0 h(1,0,1,1)=0

Figura 2.17 - Possiveis valores para h.

Poulsen (2002) utilizou as equacdes (2.33) e (2.34) como “cagadores” de
“dobradicas”, e, para forcar que estas fossem evitadas, introduziu a seguinte restricdo global

na formulacdo do problema de otimizagdo topologica:

m-In-1

H(p) = Zzh(pﬁ, Pisijs Pijirs Pisijun) S O (2.35)

j=1 i=1

onde 6 ¢ um numero arbitrario, positivo e relativamente pequeno.

Outros esquemas essencialmente matematicos foram empregados no problema de
otimizagdo topologica como forma de evitar a presenca das “dobradigas”, dentre os quais se
pode citar o tratamento multi-escalar do dominio discretizado (YOON et al., 2004) e o
sistema de filtragem hibrida envolvendo as densidades e as sensibilidades (LUO et al., 2005).

Bahia (2005) elaborou uma formulacdo para projetar mecanismos flexiveis
considerando os aspectos relacionados a fadiga. Para reduzir os custos computacionais
decorrentes das restrigdes locais de tensdo necessarias a sua formulacdo, o autor implementou

um novo método, denominado patches nodais, através do qual cada uma destas restrigdes
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fica associada a uma grupo de elementos finitos € ndo a um elemento em particular. Desta
forma, observaram-se bons resultados com respeito a redugdo das “dobradicas”, que
normalmente causam os picos de tensao mecanica nos mecanismos flexiveis.

Rahmatalla e Swan (2005) introduziram no problema de otimizagdo dois
carregamentos para o calculo da energia mutua. Num destes carregamentos, uma mola na
entrada e outra na saida do futuro mecanismo flexivel sdo consideradas. A rigidez de ambas
devera ser equivalente a resisténcia que o dominio fixo de projeto (totalmente preenchido pelo
material base) oferece quando submetido a carga aplicada no ponto de entrada, desde que haja
um vinculo para o seu ponto de saida. Os autores demonstram, por meio dos resultados
apresentados, que a maximizacdo da energia mutua, relacionada aos dois carregamentos
citados anteriormente, produz topologias livres de “dobradigas”.

Com o intuito de reduzir a ocorréncia do efeito “dobradica” nas topologias dos
mecanismos flexiveis, o codigo de projeto elaborado para este trabalho ¢ baseado na
formulacao proposta por Cardoso e Fonseca (2004). Esta formulacdo ndo emprega restricoes
ou artificios matematicos que possam representar maiores dificuldades a sua implementagao
numérica. A esséncia da idéia estd na propria funcdo objetivo, que, diferentemente das
abordagens discutidas acima, deve ser maximizada para armazenar a energia de deformagao
no interior do mecanismo. Com isso, o otimizador procura evitar a presenca das “dobradicas”,
pois, desta forma, a funcdo objetivo pode chegar aos valores mais extremos. Como se
mostrara a seguir, as restrigdes dos deslocamentos na entrada e na saida do mecanismo tém
seus gradientes calculados pelo método adjunto®. Estas restri¢des sdo necessarias para regular

a quantidade de energia de deformagao armazenada no interior do mecanismo projetado.

% O método adjunto utilizado no calculo das derivadas aproveita a forma fatorada da matriz de rigidez, reduzindo
o custo computacional do processo de otimizagdo. Os detalhes do método serdo expostos na secdo 2.7.



58

2.6 FORMULACAO DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO TOPOLOGICA

2.6.1 Comentarios iniciais

Um mecanismo flexivel apresenta a capacidade de transferir for¢a, movimento, ou
mesmo provocar deformagdo em um corpo adjunto. Para tanto, ele deve possuir uma
flexibilidade adequada a situacdo particular para a qual se destina. Fatores externos - dentre os
quais: a for¢a aplicada na entrada e a rigidez do corpo adjunto - influenciam na definicdo da
sua topologia. A formulacdo usada neste trabalho (CARDOSO; FONSECA, 2004), baseada
na maximizacao da energia de deformacao, explora essa idéia de especificidade da aplicagdo.
Para maximizar a energia no interior do mecanismo, faz-se necessario criar meios para que
esta seja armazenada em regides preenchidas pelo material base. Na secao 2.6.2, formula-se o
problema de otimizagdo com o qual ¢ possivel projetar os mecanismos flexiveis simples’. Na
secdo 2.6.3, o problema ¢ estendido ao projeto de mecanismos multi-flexiveis. As versdes
numéricas para as formulagdes definidas nas seg¢des 2.6.2 ¢ 2.6.3 sdo demonstradas nas se¢des

2.6.4 ¢ 2.6.5, respectivamente.

2.6.2 Formulacao continua do problema de otimizagao

A parametrizac¢do do tensor constitutivo de material define as propriedades elasticas de

cada ponto do dominio fixo em func¢do da densidade pontual (p) e do tensor de material base

(E®). Particularmente, na formulacio empregada neste trabalho, utilizou-se a parametrizacio
linear conforme a eq.(2.24), sendo p € [0, 1]. Para determinar a func¢ao objetivo, ¢ importante
saber que a energia de deformacao especifica de qualquer ponto submetido a um estado de
tensdes constante ¢ inversamente proporcional a densidade pontual. Esta afirmagdo, sob certas
condi¢des, pode ser demonstrada segundo o raciocinio desenvolvido a seguir.

Suponha a existéncia de dois elementos infinitesimais, cada um dos quais submetidos

ao mesmo estado de tensdes. O primeiro ¢ constituido de um material eldstico linear cujo

7 Neste texto, denominam-se mecanismos flexiveis simples aqueles mecanismos projetados para atender a um
unico carregamento.
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tensor é representado por E’. O segundo apresenta uma densidade p em relagdo ao primeiro.

Com a adogdo da parametrizacdo do tensor constitutivo para o segundo elemento, conforme a

eq.(2.24), ¢ possivel escrever, segundo Cardoso e Fonseca (2004), a seguinte expressao:

c=E"%"= [p(x)EO]s = a=$s° (2.36)

onde 6 é o tensor representando o estado de tensdes. Ja £’ e & sdo, respectivamente, os

tensores das deformagdes do primeiro e segundo elementos.

Escrevendo as energias de deformacio especificas w’ e w, respectivamente para cada

um dos dois casos citados acima, tem-se para o primeiro deles:
0 1 0 0.0
W = 58 E'e (2.37)
e para o segundo:
1 0
W= [px)E]e (2.38)

substituindo a eq.(2.36) na eq.(2.38), pode-se escrever:

1 1 0 0 L 0 _L l 00 L0
W_E{Ea }[p(x)E ]L}(X)a } = W—p(x)[za E'e } (2.39)

substituindo a eq.(2.37) na eq.(2.39), encontra-se finalmente a equacdo mostrada a seguir.

W= % w'’ (2.40)

O grafico da Figura 2.18 corresponde a eq.(2.40) e demonstra que a energia de
deformacao especifica (w) do segundo elemento infinitesimal se comporta de maneira

inversamente proporcional a sua densidade (p).
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Figura 2.18 - Comportamento da energia de deformag@o especifica.

Imagine agora um dominio fixo Q sujeito a determinadas condigdes de contorno e a

um carregamento externo t, conforme mostra a Figura 2.19.

Figura 2.19 - Dominio fixo do problema de otimizac¢do submetido ao carregamento externo.

Uma fungdo objetivo do problema correspondente ao projeto de mecanismos flexiveis
pode ser definida ao se escrever a eq.(2.41), que corresponde a energia de deformagao eléstica

(U) absorvida pelo dominio fixo em razdo da aplicagdo do carregamento externo.

U=[wdo 241)

Ja que o objetivo ¢ obter uma topologia que absorva o maximo de energia de

deformacdo, distribui-se o material base de tal forma que o campo de densidades observado
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no interior de QQ maximize a eq.(2.41). Como a eq.(2.40) ¢ aplicavel a todos os pontos do
dominio fixo, este devera apresentar regides de baixa densidade para que a maximizagao da
eq.(2.41) ocorra. Do ponto de vista pratico, esse tipo de resultado nao tem utilidade, pois a
formacdo do corpo do mecanismo flexivel exige que a energia de deformagdo eléstica seja
armazenada em regides cujos valores de densidade sejam iguais ou muito proximos a um. A
alternativa para que isso ocorra ¢ penalizar a energia de deformagdo especifica de todos os
pontos do dominio fixo Q. Isso pode ser feito multiplicando os termos da eq.(2.40) por uma

poténcia da densidade, assim:

wo=[p"(x)]w=[p" ()] W’ (2.42)
onde w ¢ justamente a energia de deformacao especifica penalizada e n um niimero natural
maior do que um. Esta tltima condi¢do para n ¢ a garantia de que a penaliza¢ao de w ocorrera

nos casos onde os pontos tenham densidade inferior a um. Isso € mais facilmente entendido

por meio do grafico mostrado na Figura 2.20.

w + n=0

Figura 2.20 - Comportamento da energia de deformagdo especifica penalizada.

r \ ~ * /4

Este grafico corresponde a eq.(2.42) e nele se vé claramente que w estard
compreendida entre zero ¢ w’ quando os valores de n sdo superiores a um. Isso significa que
a energia de deformagao especifica penalizada de um ponto qualquer do dominio fixo Q sera,

no maximo, igual a sua energia de deformacao especifica correspondente a situagdo para a
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qual o referido ponto assume a densidade (p ) igual a um. Agora, considere ¢ como a integral

da energia de deformagao especifica penalizada, tal como esté escrito a seguir.

o=[w dQ = ¢=[[p"(x)]wdQ sendo n>2 (2.43)

Aplicando a eq.(2.42) a todos os pontos do dominio fixo €, este devera apresentar
regioes de alta densidade para que a eq.(2.43) seja maximizada. Assim, estar-se-a garantindo
que a energia de deformacdo elastica se armazenard em regides solidas cujas propriedades
elasticas sejam, se ndo as mesmas, no minimo muito proximas daquelas conferidas pelo tensor
constitutivo do material base (E’). Para que a eq.(2.43) possa ser adotada como a funcio
objetivo do problema de otimiza¢do, a quantidade de material do mecanismo flexivel deve ser
restringida, caso contrario, dada a necessidade de maximizar a referida equacdo, todo o

dominio fixo Q) podera ser preenchido pelo material base. Definindo V,,, como o volume
maximo a topologia do mecanismo, escreve-se a restricdo da forma mostrada abaixo.

<0 (2.44)

_[dQ - Vtotal =
Q

Qualquer ponto de Q ¢ definido por trés coordenadas espaciais, ou seja,
x={X,,X,,X;} . Com a aplicagdo do carregamento externo t, o deslocamento dos pontos
pertencentes ao dominio fixo pode ser escrito, em termos genéricos, da seguinte forma:
u(x) = {u,(x), u,(x),u;(x)}". O comportamento cinematico do mecanismo sera dado, entio,
em funcdo das restricdes de deslocamento impostas aos pontos de interesse pertencentes a Q.

Assim, ¢ possivel definir o problema de otimizagdo para o projeto de mecanismos flexiveis

simples de acordo com a formulagdo (2.45).
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Maximizar ¢=[[p"(x)]wdQ sendo n>2 (2.45)
Q

Tal que: It udl’ IS(U) E(x)&(v)dQ sendo & (u) L] du; " ou,
al que. . = ) _ 2|9 “H
: r Q ! 21 0x, OXx,

E(x) = p(x)E°, p(x)[0,1]

[dQ-V,, <0
Q

otal —

u.(x,)<u,.(x,) sendoi=1,20u3

u;(Xg)=u,,,,(xz) sendo j=1,20u3

Controle dos gradientes das variaveis de projeto.

A segunda equacdo da formulacdo (2.45) corresponde a condicdo de equilibrio, nela
foi desconsiderada a acdo das forgas de volume. J& o comportamento cinematico do
mecanismo ¢ definido, por exemplo, pela imposi¢ao de restricdes aos deslocamentos dos
pontos A e B pertencentes a €. Outras restricoes de deslocamento podem ser inseridas em
func¢do das necessidades do projeto.

A despeito da parametrizagdo linear adotada para o tensor constitutivo de material, a
penalizacdo imposta a energia de deformacdo especifica, com sua conseqiiente influéncia
sobre a fungdo objetivo, confere a formulagdo caracteristicas tipicas de uma parametrizagao
discreta do tensor de material, e, como discutido na se¢do 2.3.3, problemas dessa natureza nao
tém solu¢ao quando considerados sob a otica da mecanica do continuo. Para que o problema
formulado apresente solugdo, deve-se impor o controle direto ou indireto dos gradientes das

variaveis de projeto na distribui¢do de material efetuada ao longo do dominio fixo.
2.6.3 Formulagio continua do problema de otimizac¢io aplicado a multi-flexibilidade

Alguns mecanismos flexiveis devem ser projetados para desempenhar mais de uma
tarefa, executando cada uma delas em fungdo do carregamento aplicado - carregamentos
distintos produzem formas distintas de deformacdo. Os dispositivos que atendem a estas
condi¢des sdo chamados de mecanismos multi-flexiveis. Para projeta-los através do MOT ¢
necessario considerar todos os problemas de otimizagdo num uUnico, assim, a solugao

produzird uma topologia capaz de atender as necessidades particulares de cada um deles. O
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r

objetivo desta segcdo ¢, portanto, estender a formulagdo continua (2.45) ao projeto de
mecanismos multi-flexiveis.
A Figura 2.21 representa um dominio fixo de projeto Q submetido a c¢ carregamentos,

cada um dos quais aplicados em diferentes instantes de tempo.

Figura 2.21 - Dominio fixo submetido a ¢ carregamentos distintos.

Utilizando o que foi desenvolvido na se¢do 2.6.2, pode-se escrever a fungdo objetivo

de cada carregamento conforme a eq.(2.46).

19 = J'[p“ X)](*w)dQ sendo n>2 e q=1,2,..c¢ (2.46)

O projeto de um mecanismo multi-flexivel capaz de atender as necessidades
cinematicas supostamente impostas aos pontos destacados nos carregamentos indicados pela
Figura 2.21 implicara na eq.(2.47) como fun¢do multi-objetivo para o problema de otimizacao

expresso em sua forma continua.
Oy =2, %0 (2.47)

A formulagdo (2.48), escrita na seqiliéncia, ¢ completada com as equagdes de equilibrio
correspondentes aos seus respectivos casos de carregamento, com a restricdo volumétrica e
com as restricoes de deslocamento, cada uma destas tultimas relacionada apenas a um
carregamento em particular. Assim, a formulagdo matemaética do problema (2.48) empregado

no projeto de mecanismos multi-flexiveis pode ser definida conforme se vé a seguir.
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Max b =20 (2.48)
q=1
1(8'n, 0y,
Tal que: 't-'udl = ['e('u) E(x) 'e('v)dQ e lu)=—| —L+—2L
al que ! u gj; e(u) E(x) €(v) e g(u 2( o, o J

r Q

2y d%u.
[?t2udl =[*eCu) E(x) ’e(Cv)dQ e ‘g 2u)=%[8 S, uJJ

‘u. O0°u,
Ict~°udF:IC£(°u) E(x) ‘e(‘v)dQ e ‘g cu)=l oy, +—
T o ! 2( ox;  ox

E(x) = p(x)E°, p(x)[0,1]

[dQ-V,, <0
Q

otal

"u(x,) < U (X,) sendoi=1,20u3
'u(x) 20, (xy) sendo j=1,20u3
u;(x) €Uy, (xo) sendoi=1,20u3

u;(xp) 2, (x,) sendo j=1,20u3

‘u(xg)<u,,,. (xg) sendoi=120u3
‘u;(xg)2u,, (xz) sendo j=1,20u3

Controle dos gradientes das variaveis de projeto.

Como no projeto de mecanismos flexiveis submetidos a um Unico carregamento, a
solugdo do problema de otimizagdo (2.48) requer o controle direto ou indireto dos gradientes
das variaveis de projeto devido ao ja discutido problema da dependéncia de malha.

Outro aspecto importante com respeito a formulagdo (2.48) esta relacionado a nao
adocdo de pesos para ponderar as parcelas da fung¢do multi-objetivo. Uma vez que os
deslocamentos de entrada e saida s@o prescritos para cada carregamento, ndo haveria sentido
impor tal ponderagdo, pois o comportamento cinemadtico imposto pelas restrigoes de

deslocamento seria 0 mesmo independentemente dos valores atribuidos aos pesos.
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2.6.4 Formulacio numérica do problema de otimizacao

Neste trabalho, a solucdo do problema de otimizagdo combina o MEF com a
programacdo linear seqiiencial (PLS) (HAFTKA; GURDAL; KAMAT, 1990). Assim, a
func¢do objetivo definida pela eq.(2.43) - particularmente escrita para o projeto de mecanismos
flexiveis submetidos a um tUnico carregamento - deve ser ajustada para o dominio fixo Q

discretizado em EF, conforme mostra a equagdo escrita a seguir.

¢:§:jp"(x)we dv, sendo n2>2 (2.49)

e=1 Ve

Na eq.(2.49), cada uma das N parcelas do somatorio esta associada a um determinado

elemento finito, para o qual w_ determina a energia de deformagdo especifica de um entre
todos os pontos de seu volume v, . J4 a energia de deformagdo U, , correspondente a um dado

elemento em particular, pode ser escrita segundo a eq.(2.50).

U, =[w,dv, (2.50)

Admitindo que a densidade p, seja constante ao longo de todo volume v, do

elemento finito considerado e substituindo a eq.(2.50) na eq.(2.49), pode-se escrever:
N
¢6=> pi U, sendo n>2 (2.51)
e=1

mas, substituindo a eq.(2.17) - decorrente da teoria do MEF - na eq.(2.51), tem-se uma nova

forma de expressar ¢ .

N N
o=> p" (%uz keue) = (I):%Z p'ul k u, sendo n>2 (2.52)

e=1 e=1
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Contudo, maximizar ¢ equivale a fazé-lo também para a expressdo de seu valor
duplicado (® =2¢). Logo, a favor da conveniéncia na implementagao do algoritmo de

otimizagdo, adota-se a maximizac¢ao de @, conforme mostra a eq.(2.53).

N
®=> p'u, k,u, sendo n>2 (2.53)

e=l

Aqui, k, ¢ a matriz de rigidez do elemento expressa através da eq.(2.18) - conforme
demonstrado pela teoria do MEF (BATHE, 1996). Assim, aplicando a parametrizacdo linear

para a matriz de elasticidade C, presente na eq.(2.18), pode-se fazer:

0
ke

f—/%
k,=[B"(p,C))Bdv, = k, =p [B'CBdv, = k, =pk! (2.54)

e Ve

onde k! e C! correspondem, respectivamente, as matrizes de rigidez e de elasticidade

associadas a situacdo na qual o elemento finito ¢ constituido de material base. Substituindo a
eq.(2.54) na eq.(2.53), tem-se a funcdo objetivo implementada no codigo para o projeto de

mecanismo flexiveis submetidos a um Uinico carregamento (mecanismos flexiveis simples).

N
®=> pul kiu, sendo n>2 (2.55)
e=1

€

Conforme dito anteriormente, para utilizar a eq.(2.55) como a fung¢do objetivo do
problema de otimizagdo € preciso adotar a restricao de volume, que aqui esta representada em

sua forma numérica pela inequagao (2.56).
N
Zpe Ve - Vtotal < O (256)
e=1

Uma representacdo bastante simples da discretizacdo de Q pode ser vista na Figura

2.22.
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Figura 2.22 - Dominio fixo discretizado em N elementos finitos.

Todo grau de liberdade global associado a um n6 que esteja sujeito a aplicagdo de uma
forca, ou que esteja ligado a rigidez de uma mola, deve apresentar uma restricao para limitar o
deslocamento do n6 em relacdo ao grau de liberdade considerado. Assim, este deslocamento
ficara restrito a um valor absoluto maximo (limite maximo), caso o nd esteja sujeito a

aplica¢do de uma forga, e, caso o nd esteja acoplado a uma mola - cuja rigidez k, deva ser

vencida pelo mecanismo flexivel -, o deslocamento tera de assumir um valor absoluto minimo
(limite minimo). Através destas restrigdes ¢ possivel regular os trabalhos externos atuantes no
mecanismo flexivel, o que influencia na quantidade de energia por ele absorvida.

As forcas aplicadas e a rigidez das molas estardo alocadas na equagdo de equilibrio

(2.22), aplicavel ao dominio fixo discretizado. As forgas compdem o vetor f, e a rigidez das

molas serdo consideradas na matriz k , sendo que, cada rigidez acoplada a um grau de

g b
liberdade global sera somada ao elemento da diagonal principal da matriz k, correspondente

a este grau de liberdade. Com todo o exposto nesta se¢do, ¢ possivel estabelecer a formulagao

numérica do problema de otimizagao aplicado ao projeto de mecanismos flexiveis simples.

N

Max ®©=) pu kiu, sendo n>2 (funcdo objetivo) (2.57)
e=1

Tal que: k,u, =f, (equacio de equilibrio)

N
D Pe Ve = Vi £0  (restrigdo de volume)
e=1

» Uy S U, ., (restrigdes nos graus de liberdade globais i, ..., k)

<
u _ug

g  max > **

u, =2u ,u, =2u

.. g min> o> Uy ¢ min  (restrigdes nos graus de liberdade globais j, ..., 1)
J J

Limitar os gradientes das variaveis de projeto ou implementar filtro espacial.

0,001<p, <1 sendo e=1,2,3,...,N
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A tltima restricdo da formulacao (2.57) limita a densidade dos elementos a um valor
compreendido entre um ntimero proximo de zero e um. Utiliza-se o limite minimo diferente
de zero, pois, caso contrario, haveria o risco de se criar uma singularidade na matriz de rigidez
do dominio fixo Q. Neste trabalho, o valor adotado para o limite minimo ¢ de 0,001 (um
milésimo), sendo este um valor adequado a maioria das aplicagdes do MOT.

A dependéncia do nivel de discretizacdo da malha ¢ contornada neste trabalho com a
utilizacao de um filtro espacial de densidades proposto por Cardoso e Fonseca (1999, 2003).
Uma discussdo mais ampla sobre as técnicas de filtragem poderd ser vista adiante, no capitulo
3, onde ¢ abordada a implementagdo numérica do cddigo computacional. Com a incorporagao
do filtro espacial de densidades a formulagdo (2.57) é possivel gerar mecanismos flexiveis
cujas topologias sdo menos sensiveis ao refinamento da malha.

E importante acrescentar que nem todos os problemas postos conforme a formulagéo
(2.57) s@o solucionaveis, pois sempre haverd uma combinacdo de dados iniciais com os quais
as topologias obtidas se apresentardo inadequadas. Entre tais dados iniciais, pode-se citar:

volume disponivel, geometria do dominio fixo, cargas aplicadas e restri¢des de deslocamento.

2.6.5 Formulacio numérica do problema de otimizacao aplicado a multi-flexibilidade

Da mesma forma que na formulacdo utilizada para projetar os mecanismos flexiveis
simples, a solu¢do do problema de otimizagdo relacionada a multi-flexibilidade se da através
da combinagao entre 0 MEF ¢ a PLS. Assim, faz-se necessario discretizar o dominio fixo de
projeto Q e elaborar a versao numérica da formulagao (2.48). A Figura 2.23 representa os ¢

carregamentos distintos aplicados a um dominio discretizado.

! Il J Il
k “RRLE AT k Rrrviti \C
b k, b f,

Figura 2.23 - Aplicacdo de ¢ carregamentos sobre o dominio fixo de projeto discretizado em N elementos finitos.
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A versdo da fungao multi-objetivo - analoga a eq.(2.47) - que corresponde ao problema

numérico ¢ expressa pela eq.(2.58).
D\ =210 (2.58)

Cada uma das c parcelas *® do somatério que define ®,,. estd associada a um

carregamento em particular. A eq.(2.55), cuja dedugdo foi apresentada na secdo 2.6.4, ¢

aplicavel a estas parcelas. Assim, a eq.(2.58) pode ser expressa através da eq.(2.59).

c N
D =2 pM 9u! k! ‘u, sendo n>2 (2.59)

q=1e=1

Adicionalmente a eq.(2.58), utilizada como funcdo multi-objetivo, a formulagdo
(2.60), equivalente ao problema (2.48), contém as versdes numéricas para as equacdes de

equilibrio, para a restri¢do de volume e para as restricdes dos deslocamentos restringidos.

C

Max @, = ‘@ (fungio multi-objetivo) (2.60)
q=1

Tal que: k . 'u . =! fg (equagdo de equilibrio do 1° carregamento)
k, “u,="f,  (equacdo de equilibrio do “c-ésimo” carregamento)
N
D PeVe— Vi <0 (restri¢do de volume)
e=1
1ugi S Uy paxs oo 1ugk S U, max (restrigdes nos graus de liberdade i, ..., k)
1ugj 2 Uy min> > lugl 2 U, i  (restrigdes nos graus de liberdade j, ..., 1)
Uy S Uy a5 Uy SUg g, (restrigdes nos graus de liberdade g, .., 5)
Uy 2U, s e s U, 2 U, o (restrigdes nos graus de liberdaderr, .., t)

Limitar os gradientes das variaveis de projeto ou implementar filtro espacial.

0,001<p, <1 sendo e=1,2,3,...,N
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Assim como no projeto de mecanismos flexiveis simples, o filtro espacial de

densidades (CARDOSO; FONSECA, 1999, 2003) foi incorporado a formulacao (2.60).

2.7 ANALISE DAS SENSIBILIDADES

2.7.1 Comentarios iniciais

As sensibilidades do problema de otimizacao sdo as derivadas da fungdo objetivo e das
demais fungdes restringidas, todas em relacdo as variaveis de projeto. O célculo das
sensibilidades ¢ crucial, pois o método da PLS, empregado na solugdo do problema de OT,
utiliza as primeiras derivadas destas fungdes para que elas sejam reescritas na forma
linearizada. Uma explicagdo mais detalhada sobre esse processo ¢ dada no capitulo que trata
da implementacdo numérica do codigo computacional (capitulo 3). Neste trabalho, as
sensibilidades foram calculadas pelo método adjunto. A cada iteracdo executada para o

alcance da solu¢do, o codigo computacional monta a matriz de rigidez global (k, ) e a utiliza
no calculo dos deslocamentos u, . Para tanto, k, ¢ fatorada de modo a solucionar a eq.(2.22)

eficazmente. Com isso, no método adjunto, a matriz k, fatorada ¢ aproveitada no calculo das

sensibilidades, que ¢ efetuado a cada iteragdo do processo de busca a topologia 6tima. Nas
formulagdes (2.57) e (2.60), ndo € necessario calcular as derivadas do volume restringido,
uma vez que este ja ¢ uma fun¢do linear em relagdo as densidades. Nas sec¢des 2.7.2 ¢ 2.7.3,
respectivamente, sao desenvolvidas as sensibilidades da funcao objetivo e dos deslocamentos
restringidos quando se deseja projetar mecanismos flexiveis submetidos a um unico
carregamento. Os gradientes das fungdes que integram o problema de projeto de mecanismos

multi-flexiveis serdo demonstrados na se¢do 2.7.4.
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2.7.2 Sensibilidades da funcio objetivo

A partir da eq.(2.53), equivalente a funcdo objetivo da formulacdo (2.57), escreve-se:
N

®=Y [pl(Hu,) "k, (Hu,)+1l (k,u, -f,) (2.61)
e=l1

onde H_, ¢ um operador matricial formado por elementos numéricos tais que seus valores

sejam zero, ou um. Com a combinacao destes dois nimeros no interior da matriz do operador,

este localizara, no vetor de deslocamentos globais (u,), os deslocamentos locais dos nos
pertencentes ao elemento e. Ja o vetor A, corresponde a solugdo do problema adjunto, que

consiste na imposi¢do de um pseudo-carregamento ao dominio fixo Q. Dado que A, ¢

multiplicado pelo vetor nulo advindo da equagdo de equilibrio, a sua presenca ndo altera o
resultado apontado pela eq.(2.61) quando comparada a eq.(2.53). Derivando-se a eq.(2.61)

com respeito a densidade p; do “i-ésimo” elemento finito, tem-se:

NIo
Z pe eug)Tke

ok
T e
eg a eug) +

6p, o=l op; Pi
Al oK, ou, (2.62)
+ .
: 6p1 e apl

onde a simetria da matriz de rigidez do elemento (e) contribui para simplificar a expressdao do

somatorio. Agrupando os fatores comuns da eq.(2.62), chega-se a forma escrita a seguir.

1°termo 2°termo

3 ape T u, | J n T T
ez; (H ) k. (Hou,) |+ eZ:;2pe(Heug) k H, +2,k, |+

i

8p

1

N k ok
+Zp§(Heug)T—2 “(H.u,)+2, - “u (2.63)
e=l1 p

i i

3°termo 4°termo
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O primeiro termo da eq.(2.63) apresentara apenas uma parcela diferente de zero. Trata-
se daquela em que e =1i. Em todas as outras parcelas, a derivada da poténcia da densidade de
um elemento, quando considerada em relagdo a densidade de outro elemento, serd sempre

nula. Portanto, este primeiro termo pode ser reescrito conforme estd mostrado a seguir.

N a n
> 2 (H )k (Hou,) | = np!uku, (2.64)

e=1 i

O segundo termo da eq.(2.63) deve ser anulado para evitar o calculo das derivadas dos

deslocamentos com respeito a densidade p; . Para tanto, faz-se:

N N
Y2pi(Hu) 'k H, +rk, =0 = Ak, =>-2p)(Hu,) 'k H, (2.65)
e=l

e=1

onde a eq.(2.65) corresponde ao problema adjunto (CARDOSO; FONSECA, 2004), dele se

obtém o vetor A, através do MEF implementado no codigo computacional, o que ndo se
constitui num esfor¢o demasiado, pois a matriz k, ja foi fatorada para a solugéo da equag@o

de equilibrio associada ao caso das cargas reais. O somatorio no lado direito da eq.(2.65) € o
pseudo-carregamento do problema.

O terceiro termo da eq.(2.63), assim como no primeiro termo da mesma, também
apresentara apenas uma parcela diferente de zero, justamente aquela em que e =1i. Em todas a
outras parcelas, a derivada da matriz de rigidez de um elemento, quando considerada em
relacdo a densidade de outro elemento, apresentar-se-4 como uma matriz nula. Portanto, este

terceiro termo € reescrito tal como mostrado abaixo.

N ok,
;pe(Heug)T 5

(Hou,) =piu/kju; (2.66)

1

No quarto termo da eq.(2.63), os elementos numéricos pertencentes a matriz k, e néo

g

. Com isso, a matriz
op;

dependentes da densidade p, serdo anulados no calculo da derivada

de rigidez k, e o vetor de deslocamentos u, podem ser substituidos por k; e u,,



74

respectivamente. Para adequar o tamanho do vetor A, e selecionar os seus elementos

numéricos correspondentes ao “i-€simo” elemento finito, pode-se multiplica-lo pelo operador
H. sem prejuizo ao resultado apontado por este quarto termo, o qual passara a ser escrito de

acordo com a eq.(2.67).

ok
A, ap% u, = (HA,) k/'u (2.67)

Assim, somando-se o primeiro, o terceiro € o quarto termos, escritos conforme as
equacgoes (2.64), (2.66) e (2.67), respectivamente, tem-se a expressao final para o calculo das
derivadas da fung@o objetivo em relagdo as variaveis de projeto, a qual deve ser escrita da

seguinte forma:

20—+ Dplulklu, + (H.1,) K, (2.68)

1

onde A, € a solucé@o do problema adjunto representado pela eq.(2.65).

2.7.3 Sensibilidades dos deslocamentos restringidos

No célculo das sensibilidades do deslocamento restringido correspondente ao “j-
¢simo” grau de liberdade global, também se faz uso da abordagem que envolve um problema

adjunto, assim, inicialmente se escreve a equagao:

u, =L, +yI(k,u, -f,) (2.69)

gj

onde L; € um operador vetorial que localiza, no vetor de deslocamentos globais (u, ), o

deslocamento correspondente ao “j-¢simo” grau de liberdade global. J4 o vetor y, € a solug@o

do problema adjunto.

Derivando a eq.(2.69) em relagdo a densidade do “i-€simo” elemento finito, tem-se:
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ou, ou ok ou
B - L? £ +yg —= u, +ygkg £ (2.70)
op; op; op; op;

agrupando os fatores comuns da eq.(2.70), pode-se escrever:

g 8ug

ok
b o (L +7,k,)+7, 5 “u, (2.71)

i i

1°termo 2°termo

ao anular o primeiro termo da eq.(2.71), tem-se:

L +y,k, =0 = vk, =-L] (2.72)

g ]

onde a eq.(2.72) € o problema adjunto do qual se obtém o vetor y,. O lado direito da

€q.(2.72) corresponde ao pseudo-carregamento do referido problema.

O mesmo raciocinio usado na eq.(2.67) ¢ aplicado aqui para simplificar o segundo
termo da eq.(2.71). Com isso, chega-se a expressao final para o calculo das derivadas dos
deslocamentos restringidos em relagdo as varidveis de projeto, a qual deve ser escrita da

seguinte forma:

ou, ok ou,
L=yl —fu, = —L=(Hy,) Kk, (2.73)
op op; op

i i

onde y, € a solugdo do problema adjunto representado pela eq.(2.72).

2.7.4 Analise das sensibilidades para o problema de multi-flexibilidade

No problema de multi-flexibilidade, o célculo das sensibilidades da fun¢do multi-
objetivo e dos deslocamentos restringidos sdo, respectivamente, feitos através das equagdes
(2.68) e (2.73). Inicialmente, a derivada da fungdao multi-objetivo € calculada com respeito a

uma dada varidvel de projeto através da equacdo a seguir.
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1 2 c
Dy =8(D+8 q)+...+aaq) (2.74)
Pi

Aplicando entdo, a eq.(2.68) a cada parcela da eq.(2.74), tem-se:

q) [
e S+ 0p) Tk ()T ) 2.75)
p g=l1

i

onde “A, € a solugdo do problema adjunto correspondente ao “q-€simo” carregamento. O

problema adjunto, na sua forma genérica, pode ser representado pela eq.(2.76).
N
T n T
Kk, = eZ:%— 2p;(H,u,) k H, sendo q=12,..c (2.76)

A derivada de um deslocamento restringido, definido para o “q-ésimo” carregamento,
¢ calculada com respeito a uma dada variavel de projeto através da aplicacao direta da

€q.(2.73). De forma geral, pode-se escrever:

0%u
op

S,y

i

sendo q=12,...,c (2.77)

i

onde “y, ¢ a solu¢do do problema adjunto, que, escrito em termos genéricos, pode ser

representado pela eq.(2.78).

iy,k, ==L} sendo q=1,2,..,c (2.78)
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3 IMPLEMENTACAO NUMERICA

3.1 INTRODUCAO

Os problemas de otimizagdo estrutural podem ser solucionados de duas formas. A
primeira, e mais especifica, é baseada em algum tipo de critério de optimalidade - optimality
criteria - (ROZVANY, 1989). A determinagdo do critério dependera do objetivo e da
formulagdo do problema proposto. Assim, pode-se citar, como exemplo, o critério de
optimalidade pelo qual uma topologia de maior rigidez é obtida a partir de uma quantidade
restrita de material (SUZUKI; KIKUCHI, 1991; SIGMUND, 2001a). A maximiza¢ao da
freqliéncia de ressondncia (MA; KIKUCHI; CHENG, 1995) e a otimiza¢do de estruturas
discretas (ROZVANY; ZHOU, 1991) sdo exemplos de problemas solucionados com base no
critério de optimalidade. Nestes casos, um algoritmo que busca a solucdo “6tima” ¢
desenvolvido de forma semi-empirica para cada critério de optimalidade em particular, o que
torna o processo de solucdo especifico para a formulagdo do problema de otimizacao
estrutural em questdo. Esta especificidade confere ao método um bom desempenho
computacional. A segunda forma de solucionar os problemas de otimizacao estrutural engloba
os algoritmos fundamentados nos métodos de programag¢dao matematica, entre os quais
podemos citar a programagdo linear (PL) (YANG; CHUANG, 1994) ¢ os demais métodos
ndo-lineares. A programagdo linear tem um papel importante em vdarias dreas além da
Engenharia, uma vez que muitos problemas de otimizagdo, relacionados a varios fendmenos
quantificaveis, podem ser formulados através de fungdes exclusivamente lineares. O método
SIMPLEX (DANTZIG, 1963) e o algoritmo de Karmarkar (1984) estdao entre os meios mais
comumente empregados na solucao destes problemas lineares.

Uma forma muito util para solucionar os problemas de otimizacdo topoldgica ndo-
lineares (quando ao menos uma das fungdes da formulagdo ndo ¢é linear) ¢ através da
aplicacdo de algum método de aproximagdo, entre os quais podemos citar o método das
assintotas moveis - method of moving asymptotes (MMA) - (SVANBERG, 1987) e o método
da programacio linear seqiiencial (HAFTKA; GURDAL; KAMAT, 1990). Ambos sio muito
usados em OT, pois sdo bem genéricos e de facil adequagdo a qualquer problema de

otimizacao estrutural.
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No MMA, faz-se a constru¢do de subproblemas convexos, cada um deles pode ser
entendido como uma aproximacao em relagdo ao problema original, no entanto, tal
aproximacao ¢ valida apenas entre os limites determinados pelas assintotas. A solu¢do de cada
subproblema fornece subsidios para a construcdo do proximo, assim, esse processo iterativo
perdurard até que haja a convergéncia para a solugao “6tima”. Ja na PLS, os subproblemas sio
considerados problemas lineares (que também sdao convexos). Contudo, esta consideragdo ¢
valida apenas dentro de limites definidos por valores mdximo e minimo em relagcdo a cada
varidvel de projeto. Um método de programagdo linear ¢ empregado na solugdo de cada um
dos subproblemas linearizados, assim, da mesma forma que no MMA, a solugdo de um
subproblema fornece dados para a montagem do préximo.

Neste trabalho, os problemas de OT postos conforme as formulagdes (2.57) e (2.60)
foram solucionados por meio da combinagdo entre o método dos elementos finitos (BATHE,
1996) e a PLS. Para tanto, na execucdo do cddigo computacional elaborado, a solucdo dos
subproblemas lineares foi obtida por uma rotina escrita em linguagem C denominada GLPK.
Esta rotina pode ser adquirida gratuitamente através da rede mundial de computadores
(Internet) no endereco http://directory.fsf.org/math/misc/glpk.html pertencente a Free
Software Directory (FSD), entidade que cataloga softwares gratuitos e que ¢ patrocinada pela
Free Software Foundation (FSF) e pela United Nations Education, Scientific and Cultural
Organization (Unesco). Ainda que tenha operado em plataforma Windows, o GLPK (rotina
baseada no método SIMPLEX) foi capaz de lidar eficazmente com dominios fixos
discretizados em até 4050 elementos finitos. Este bom desempenho se explica devido a sua
estrutura de dados esparsa, além da equivaléncia entre as formas primal e dual que a rotina
explora em relagdo a formulacao do subproblema de otimizacdo. Na proxima secdo 3.2, faz-se
uma explanagdo mais detalhada sobre o método da PLS e sua aplicagdo neste trabalho. Na
secdo 3.3, discute-se a implementacgdo do filtro espacial de densidades e suas caracteristicas.
Finalmente, na secao 3.4, dar-se-4 maiores detalhes acerca do codigo computacional

implementado.
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3.2 PROGRAMACAO LINEAR SEQUENCIAL (PLS)

3.2.1 Comentarios iniciais

Como dito anteriormente, os problemas solucionados através dos métodos de PL tém a

fun¢do objetivo e as restricdes na forma mostrada pela formulacao hipotética a seguir.

Max f(X)=aXx +a,X, +..a,Xy 3.1
Tal que: g =b'x, +b’x, +...+b"x, =k! sendo i=1,2,..,m,
9. =C/X +¢’X, +...+¢' X, >k sendo i=12,.,m,
3 1 2 N 3 H
g; =d;x, +d; X, +...+d; X, <k sendo i=12,.,m,

Os problemas (2.57) e (2.60), pelos quais se quer projetar os mecanismos flexiveis,
ndo sdo lineares, ou seja, nem todas as suas fungdes estdo escritas linearmente, diferindo
bastante do aspecto da formulag¢do (3.1). Logo, para que os referidos problemas sejam
solucionados por algum método de PL, é necessario linearizar suas fun¢des por meio da Série
de Taylor, a qual deve ser escrita até as suas parcelas de primeiro grau. Essa operacao
demanda, inicialmente, o calculo das derivadas de primeira ordem das funcdes nao-lineares, o
que, em relacdo aos problemas (2.57) e (2.60), ja foi feito nas se¢des 2.7.2, 2.7.3 ¢ 2.7.4. As
derivacdes sdo efetuadas sempre em relagdo as varidveis de projeto (p;), € mais
especificamente, com respeito a um ponto (p;,ps,..,Px) em particular. Apenas nas
vizinhangas deste ponto ¢ que as fungdes linearizadas apresentam uma aproximacgao aceitavel
em relagdo as suas respectivas funcdes originais. Assim, para que possamos trabalhar com as
expressoes reescritas através da série de Taylor, é necessario acrescentar novas restricdes ao
problema, com elas, cada uma das N variaveis de projeto (p;) ficam limitadas a valores
maximo e minimo de tal forma que a boa aproximagdo das fungdes lineares seja garantida.
Estas novas restrigdes sao chamadas de limites moveis (THOMAS; VANDERPLAATS,;
SHYY, 1992). Agora, o problema linearizado, ou subproblema linear, pode entdo ser

solucionado através de algum método de PL. Particularmente neste trabalho, a solucao destes

! Ponto obtido como solugio do subproblema da iteragio anterior (k).
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subproblemas fornece os valores das densidades dos elementos finitos, com os quais 0 MEF

determinard um novo campo de deslocamentos (u, ), que em ato continuo sera utilizado no

calculo dos novos gradientes das fungdes. Com isso, t€ém-se subsidios para a montagem de um
proximo subproblema linear. Repare que, nesse processo que se torna iterativo, os intervalos
limitantes dos subproblemas precisam se deslocar a cada passo, dai a denominacao de limites
moéveis. Nas proximas secdes, 3.2.2 e 3.2.3, onde serdo mostradas, respectivamente, as
linearizagdes da funcdo objetivo e das fungdes dos deslocamentos restringidos, a idéia de
limites moéveis serd mais bem ilustrada. Por fim, na secdo 3.2.4, serdo descritas as
formulagdes dos subproblemas lineares relacionados ao projeto de mecanismos flexiveis

simples e de mecanismos multi-flexiveis.

3.2.2 Linearizacao das funcdes objetivo e multi-objetivo

» Linearizagdo correspondente ao projeto de mecanismos flexiveis simples

Escreve-se a Série de Taylor até as suas parcelas de primeiro grau para linearizar a

func¢do objetivo (2.57). Isso pode ser feito da seguinte forma:

oD
(P, —p5)+et—1 (py—-pr)  (32)
P |

k
P2 PN

oo
(P, _pi()"‘_

o
@, (p)=D(p")+—
P o

op,

onde @, ¢ a fungdo objetivo linearizada ja apresentando um erro desconsiderado em relagao

a @. Desenvolvendo a eq.(3.2) de modo a separar os termos constantes dos termos

dependentes de p, tem-se:

termos constantes

oD od od
@, (p)=D(p") - | P - Py | Pyt
il Ol Pl
oD oD oD
+— py+— pytct—— P (3.3)
opy pI P> [ P PN

termos dependentes
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para a maximizagao de @, , € conveniente suprimir os termos constantes da eq.(3.3). Assim, a

funcdo objetivo linearizada ¢ escrita conforme a eq.(3.4).

@, (p) :aﬁ

+_
o, Py

p (3.4)
pr P> "

p5 N

A idéia da PLS ¢ aproximar o problema de otimizacdo a sucessivos subproblemas
lineares. No caso da formulagdo (2.57), tais subproblemas terdo sempre como fungdo objetivo
a eq.(3.4). Cada uma de suas parcelas ¢ o produto da derivada parcial da fung¢do objetivo
original - com respeito a densidade do “i-ésimo” elemento finito - pela sua respectiva variavel

de projeto (p;). Na se¢do 2.7.2 foi desenvolvida a expressdo através da qual é possivel
calcular essas derivadas num determinado ponto (p}, p5, ..., pX ) em particular.

Se considerarmos um problema de otimizagdo onde a funcao objetivo apresenta uma
Unica variavel, serd mais simples a compreensdo sobre o papel dos limites moveis na PLS.
Considere a maximizagdo da fungdo F(X), representada graficamente conforme mostra a

Figura 3.1.

v f(x)

F(x)

Figura 3.1 - Grafico da fungdo objetivo F(x).

Observando a Figura 3.1 € possivel notar que a fun¢do F(X) foi linearizada no ponto

correspondente a abscissa X*, que ¢ obtida da solugdo do subproblema da iteragdo anterior k.
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Assim, por aproximagao, F(X) pode ser aceita como sendo a propria fungao f(x), porém, isso é
valido apenas na vizinhanga delimitada por X e X_. . O problema passa a ser, entdo,

maximizar f(X) no interior deste intervalo. E notério que a precisdo do resultado dependera do
grau de proximidade destes limites em relacdo a X*. No caso particular da Figura 3.1,

logo, x*'=x__. Na

max

constata-se que o valor que maximiza f(X) sera exatamente X

max 2
seqiiéncia, tem-se um novo subproblema que demandard a linearizagdo de F(X) no ponto
correspondente 4 nova abscissa X“™', bem como a necessidade de se adotar novos limites em

k+1 , . . .. , . . .

torno de X*" - dai se justifica o termo limites moveis. Vai-se solucionando um subproblema
apos o outro até que se tenha a convergéncia de X ao valor que maximize F(X). A escolha dos
limites moveis tem um papel importante na eficacia do processo de otimizacdo, pois

b

intervalos muito “apertados” implicam em processos mais demorados. Em contrapartida,
intervalos mais “abertos” podem causar a perda do ponto “6timo”, ou seja, seria como se o
valor de X “passasse” pelo valor maximo de F(X) sem que este Gltimo fosse detectado. Em

termos praticos, neste caso, a fungdo objetivo ficaria oscilando num campo de variagdo muito

grande sem que houvesse a convergéncia a solu¢do. Uma forma de contornar estes
inconvenientes ¢ controlar o tamanho do intervalo - definido por X , e X, - através da
varia¢do percentual entre dois valores consecutivos da fun¢do objetivo, o que pode ser feito
com relativa simplicidade. Neste trabalho, dado o bom desempenho computacional da rotina
GLPK, foi possivel utilizar valores bem “apertados” para tais intervalos. Entre uma iteragdo e

outra, para variagdes da funcdo objetivo que se mostraram superiores a 60%, utilizou-se

pi = pr —0,15p% como limites inferiores e pi = pr +0,15pF como limites superiores. Para
as variagdes entre 60% e 30%, tem-se p;, =p; —0,10p; e p, =p; +0,10p;". E por fim, no

caso de variagdes inferiores a 30%, adotou-se p, = p; —0,05p{ e p, =p{ +0,05p;.

» Linearizagdo correspondente ao projeto de mecanismos multi-flexiveis
A linearizagdo da fun¢do multi-objetivo empregada no projeto de mecanismos multi-

flexiveis ¢ uma extensdo do procedimento demonstrado acima. Primeiramente, através do

desenvolvimento da eq.(2.58), € possivel escrever:

Dy=' O+ °D+..+ D (3.5)
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assim, de acordo com a eq.(3.4), a linearizacao da eq.(3.5) deve ser feita da seguinte forma:

oD+ D+..+ °CD)|

N oD+ *D+...+ ‘D)

q)MFL p) = py +. Px (3.6)
op, " P ok
reagrupando as parcelas da eq.(3.6), tem-se:

0'® ‘ oD 0°

Qe P)=4%—| P+t Pnptt L et Py =
op, ok Opy ok op, | opx ok

(DMFL (p) = Z ‘@ (p) (3.7)

q=1

onde ®@,,, corresponde a linearizagdo da fungdo multi-objetivo escrita por meio das parcelas

1®, linearizadas em relagio ao ponto (p;,pPs,.... Py )-

3.2.3 Linearizacao das funcdes que representam os deslocamentos restringidos

Neste trabalho, para aplicagdo do método da PLS, houve a necessidade de linearizar
também as fungdes que representam os deslocamentos restringidos de alguns graus de
liberdade globais. Da mesma forma que na linearizacdo da fung¢do objetivo, utiliza-se a Série
de Taylor escrita até as suas parcelas de primeiro grau. Assim, admitindo-se que para o “j-

¢simo” grau de liberdade global haja um limite méximo de deslocamento, escreve-se:

Uy SU =
k 8ugj k augi k Gugj k
ugj(p )+— (pl_p1)+— (pz_p2)+~-~+_ (pN_pN)Sugjmax (3.8)
apl k apZ pk apN pl]il

P1 2

desenvolvendo a inequagdo (3.8) de modo a separar os termos constantes dos termos

dependentes de p, tem-se a inequacao escrita a seguir.
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termos constantes

8j k 8j k 8j k

u, (p*)- - ——— +
gj(p ) 30, kp1 o, kpz By kpN
Pi P2 PN
8ug- aug aug
+ i p, +— i p, +..+ ) Py Sugjmax (39)
Py b g p5 P BN

termos dependentes

Ao contrario do que foi feito com as funcdes objetivo e multi-objetivo linearizadas, na
inequacdo (3.9) ndo se pode descartar os termos constantes, pois a solu¢do do problema de

otimizagdo admite a maximizag¢do do deslocamento u, limitando-o, porém, a um valor
]

maximo u

gj max *
Considerando uma funcao restringida que apresenta uma tUnica varidvel, serd mais

simples entender o conceito acerca da linearizagdo destas fun¢des quando submetidas a tal

condigao.

Frax [LLLLLLLLLLLII I I L
fo0)
7 g
A \\ //

F(x*) f / ----------- )

Y

Figura 3.2 - Grafico da fungdo restringida F(x).

Observando a Figura 3.2 é possivel notar que, assim como no caso da fungao objetivo,

a fungio restringida também esté linearizada no ponto correspondente a abscissa X*, contudo,

diferentemente do grafico da Figura 3.1, o termo constante da fung@o linearizada f(x), do qual

a ordenada F(x") ¢ parcela integrante, ndo pode ser desprezado, caso contrario, perderia-se a
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referéncia na comparagdo de f(X) com Fmax. Matematicamente, deve-se escrever:

f(x)= (d%x)x:xk X+ {F(xk)— (d%x)xzxk x}s Frmax.

Assim, retornando a inequagao (3.9), admite-se que:

k gj
p2 P

K
p (3.10)
p5 9Py )

k gj
k pl apz

Pi

ou
k gj
rjmax = ugj (p )_ ap

1
logo, substituindo a eq.(3.10) na inequagdo (3.9), tem-se:

ou

8j

op,

ou
pl+_gj

op,

Py ot —2L

p5 N

pN+rjmax_ugjmaxS0 (311)

N

i

onde a inequacdo (3.11) representa a restrigdo de deslocamento do “j-ésimo” grau de
liberdade global e esta adequada a utilizagao do método da PLS. Cada uma de suas parcelas ¢

o produto da derivada parcial do deslocamento u, - com respeito a densidade do “i-ésimo”
J

elemento finito - pela sua respectiva varidvel de projeto (p, ). Na secdo 2.7.3 foi desenvolvida
a expressao através da qual € possivel calcular essas derivadas num determinado ponto
(p¥,ps,...,p%) em particular.

Com um raciocinio analogo, chega-se a uma inequagao similar para o caso onde o grau

de liberdade global estd limitado a um valor minimo. Supondo tal condi¢do ao “m-ésimo”

grau de liberdade global, tem-se:

ou, ou, ou,
P t—" Pttt ——" PxtFlumn —Ug mn 20 (3.12)
opy |« P, | PN o
P1 P2 PN
onde r, ., € u, .. correspondem a soma dos termos constantes da fungdo linearizada e ao

limite minimo para o deslocamento do “m-ésimo” grau de liberdade global, respectivamente.
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3.2.4 Formulacio do subproblema linear

» Subproblema aplicado ao projeto de mecanismos flexiveis simples

A eq.(3.4) e as inequagdes (3.11) e (3.12) sdo linearizagdes efetuadas no ponto

(pr,ps,...,p%) correspondente a solugio do subproblema da iteragdo anterior k. Assim, em

termos genéricos, o subproblema de qualquer iteracdo pode ser escrito através da formulacao

mostrada abaixo.

Max @ | +8£ P, +...+a£ Pn (3.13)
op; pr op, 3 Nlp%
N
Tal que: D P Ve = Vi <0
e=1
du, du, . .
: +— ot —— +r..—u <
6p1 kpl apz kpz a ol pN jmax g; max
Pi p PN
Gug allg 8ug
= pl + - p2 +...t = pN +rmmin ugm min — 0
op, ok op, | N [k

0,001<p, <p, < P sendo i=1,2,...N

min 1

A formulagdao (3.13) ¢ valida dentro do campo delimitado pelos limites moéveis
definidos na ultima restri¢do e, uma vez que todas as suas fung¢des sdo lineares, o problema
pode ser solucionado por algum método de PL. A condicdo de equilibrio, ndo explicita no
subproblema, decorre da utilizagdo de um campo de deslocamentos que, assim como as
densidades obtidas da iteragcdo anterior, € usado na determinacao dos gradientes das fungoes.
Obtém-se tal campo de deslocamentos através da andlise por MEF em relacdo ao dominio

fixo discretizado.

» Subproblema aplicado ao projeto de mecanismos multi-flexiveis

A formulagdo (3.14), descrita a seguir, corresponde ao subproblema de otimizagdo

aplicado ao projeto de mecanismos multi-flexiveis submetidos a ¢ carregamentos distintos.



Max Dy (p) = 21D (p)
q=1
N
Tal que: D PeVe— Vi <0
e=l1
d'u, d'u, o'u,

: + ‘ +ot ' +
apl k pl a 2 k p2 N k pN
P P2 p

Glug 81ug o'u
- + - +..+ - +
o0, kpl o0, kpz al P~
P1 2 PN
o‘u o‘u o‘u
Bop A — py A —
op, . op, . Opx .
P P2 PN
o‘u o‘u o‘u
=op — py et —
apl k apZ k apN k
P P2 PN
0,001<p, <p,<p; sendo i=12,..

min max
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(3.14)

Além da eq.(3.7), empregada como fun¢do multi-objetivo, o subproblema traz ainda a

restricdo de volume e os deslocamentos restringidos linearizados em relacdo ao ponto

(pr,pS,...,p%). As condigdes de equilibrio que foram impostas a cada um dos c

carregamentos, da mesma forma que no subproblema (3.13), também ndo estdo explicitas,

contudo, os seus respectivos campos de deslocamento, obtidos através do MEF, sao utilizados

na determina¢do dos gradientes necessarios a elabora¢do das equacdes que definem este

subproblema (3.14).
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3.3 IMPLEMENTACAO DO FILTRO ESPACIAL DE DENSIDADES

Na secdo 2.3, um dos aspectos discutidos sobre 0 MOT diz respeito a dependéncia dos
resultados obtidos em relagdo ao nivel de discretizacdo do dominio fixo inicial. Métodos de
restri¢ao, através dos quais se faz o controle da topologia obtida (HABER et al., 1996), sao
recursos utilizados para evitar esta dependéncia. Neste trabalho, o codigo computacional
empregado no projeto de mecanismos flexiveis incorpora um filtro espacial de densidades que
¢ baseado na idéia do raio de abrangéncia (CARDOSO; FONSECA, 1999; CARDOSO;
FONSECA, 2003). Tal recurso numérico reduz a dependéncia dos resultados com respeito ao
nivel de discretizacdo da malha, diferentemente do filtro de densidades por vizinhanga fixa
(SWAN; KOSAKA, 1997), que s6 se presta a reducdo do problema da instabilidade de
tabuleiro. Neste ultimo tipo de filtro, a densidade de cada elemento depende das densidades

dos elementos vizinhos, sejam estes vizinhos de aresta ou de vértice, vide Figura 3.3.

j
i T
,-

Figura 3.3 - Elemento central i sofrendo a influéncia dos elementos adjacentes.

A forma pela qual a densidade do elemento 1 sofre a influéncia das densidades dos

demais elementos j € escrita por meio da eq.(3.15).

p?justado _ ini +lejpjvj +szjpjvj (3 15)
' ViAW, 2 Vw3V .

ajustado
i

O termo p ¢ a densidade ajustada do elemento i, que inicialmente apresenta a

densidade p,. Os valores W, e W, sdo pesos atribuidos, de forma heuristica, aos elementos

vizinhos de aresta e vértice, respectivamente. Nota-se que, se houver um suposto refinamento

da malha inicialmente representada pela Figura 3.3, o filtro de densidades por vizinhanca fixa
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atuara em uma regido menor, se considerado sob a otica de um unico elemento finito,

conforme mostra a Figura 3.4.

Figura 3.4 - Redugdo da area de influéncia do filtro em relagdo ao elemento finito i.

Este comportamento explica a incapacidade deste tipo de filtro em proporcionar
solugdes independentes do nivel de refinamento da malha.

No filtro com raio de abrangéncia, a densidade dos elementos - cujos centroides
estejam no interior de uma circunferéncia de centro coincidente com o centrdéide de um
determinado elemento finito central - ¢ capaz de influenciar a densidade do elemento finito

central, conforme fica mais claro através da observacao da Figura 3.5.

Raio de abrangéncia (R ., )

e .jb./
| ] Bl P Bl

Ll ®i °jl°i *il i
| ] Bl Bl Bl

NG| I Il | | 24

[ J [ ] [ [ ] [ ]

Figura 3.5 - Elemento central i sofrendo a influéncia dos demais elementos cujos centroides estdo no interior da
circunferéncia.

A eq.(3.16) define a maneira pela qual esta influéncia ocorre.

nv
piVi+W Z p jVj

ajustado __ j=1

; =

nv (3.16)
V, +WZVj

j=1
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O peso W ¢ escrito através da seguinte equagao:

W,

W= j:rllv (3.17)
onde:
1{max _Rij
W, :R— (3.18)

na eq.(3.16), nv representa o nimero de elementos finitos cujos centroides estdo no interior da

circunferéncia de raio de abragéncia R, . Na eq.(3.18), R; ¢ a disténcia entre os centroides

dos elementos i e j. Se houver um refinamento da malha inicialmente representada pela Figura
3.5, desde que o raio de abragéncia seja mantido, a regido preenchida por elementos que
influenciam o elemento central continuard apresentando praticamente a mesma area, nestas
condig¢des, havera uma consideravel redugdo da dependéncia da solugao com relagdo ao nivel
de discretizagdo da malha de EF, adicionalmente, ¢ possivel evitar também a instabilidade de
tabuleiro.

A aplicacao do filtro espacial de densidades deve ser feita sobre os limites moveis, ou
seja, na preparacdo do subproblema de otimizacdo. Inicialmente, os limites mdveis sdo
calculados em funcdo das tolerdncias percentuais em relacdo as variaveis de projeto.
Posteriormente, tais limites moveis sdo ajustados através da aplicacdo das equagdes (3.18),
(3.17) e (3.16), nesta ordem. Sao estes valores ajustados que devem ser considerados como

p; € p; naultima restri¢do das formulagdes (3.13) e (3.14). Assim, aplica-se o filtro antes

da solugdo do subproblema de otimizagdo, caso contrario, o ajuste das densidades através do

filtro alteraria o “6timo” do subproblema.
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3.4 ESTRUTURA DO CODIGO COMPUTACIONAL

Os problemas de otimizagdo topoldgica, colocados conforme as formulagdes (2.57) e
(2.60), sdo solucionados através dos métodos numéricos descritos neste capitulo, contudo, as
rotinas de célculo foram viabilizadas por meio de um coédigo computacional, elaborado em
linguagem C (ALBUQUERQUE, 1991), cujo fluxo de dados pode ser visto na Figura 3.6.

Foi utilizado o software comercial de elementos finitos ANSYS, versdo 10.0, para a
modelagem geométrica dos problemas propostos. Ao final desta etapa, por meio deste
software, gera-se um arquivo de texto contendo todas as informag¢des com respeito a malha de
EF do dominio fixo, bem como a vinculagdo de alguns de seus nds - caracterizando as
condi¢des de contorno do modelo. Por fim, estdo contidos neste arquivo os dados sobre as
forcas aplicadas no dominio - forcas de entrada correspondentes a cada um dos carregamentos
considerados. Um segundo arquivo de texto, ou arquivo complementar, traz a estimativa
inicial para cada varidvel de projeto. Nele ha também a prescrigdo do comportamento
cinematico do mecanismo flexivel, que ¢ definido por meio das restrigdes impostas ao
deslocamento de alguns dos nds pertencentes a malha de EF.

O codigo computacional 1€ os dois arquivos citados no paragrafo anterior e, em
seqiiéncia, efetua a andlise do dominio fixo através do MEF. Para o caso de multi-
flexibilidade, tem-se um ntimero de analises correspondente ao niimero de carregamentos. O
calculo do valor da fungdo objetivo ¢é feito com base nos resultados destas analises. Ao final
da iteracdo, testa-se a convergéncia em relacdo ao valor da funcdo objetivo calculado na
iteragdo anterior. No caso da variagdo percentual ser maior do que um certo valor arbitrado,
ou seja, ndo havendo a convergéncia, o coddigo prossegue efetuando o célculo das
sensibilidades da funcdo objetivo e das funcdes dos deslocamentos restringidos. Como
discutido na secdo 2.7, as sensibilidades das fun¢des dos deslocamentos restringidos e da
fungdo objetivo sdo obtidas através do método adjunto. Assim, fazem-se necessarias as
analises por MEF do dominio fixo com respeito aos pseudo-carregamentos definidos pelas
equacgdes (2.65) e (2.72). Determinados os limites moveis para cada variavel de projeto, neles
sdo aplicados o filtro espacial de densidades, conforme mostrado na se¢do 3.3. Apos estas

etapas, monta-se o subproblema linear, solucionando-o através da rotina de P GLPK.
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Figura 3.6 - Fluxo de dados do cédigo computacional para o projeto de mecanismos flexiveis.
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Havendo a convergéncia para uma solugdo, o cddigo gera um arquivo de texto passivel
de ser lido pelo software ANSY'S, com o qual ¢ possivel observar a topologia do mecanismo

flexivel obtida pelo processo de otimizagdo topoldgica.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos através da execucdo do cddigo
computacional descrito no capitulo 3. Adotou-se 0 aco, ou 0 nylon, como o material base
empregado nos processos de otimizacdo. Em cada problema proposto, especificou-se um

destes dois materiais. Como se sabe, no caso do aco, os valores usuais do médulo de

elasticidade longitudinal (E,) e da razdo de Poisson (v, ) correspondem a 2,1x10" N/m? e

0,3, respectivamente. Ja para o Nylon, adotou-se: E, = 3x10° N/m? e v, = 0,4. Ainda

com respeito ao material base, em problemas nos quais o aco é considerado, convencionou-se
que a espessura do dominio fixo deve medir 1 mm. No caso do nylon, este valor passa a ser
de 5 mm. Os dominios fixos foram discretizados em EF isoparamétricos quadrados de quatro
nos adequados ao estado plano de tensdes. O valor adotado para o expoente n, presente na
eq.(2.55), corresponde a 2 (dois). Contudo, um outro valor (n=4) foi considerado na
obtencgéo de alguns dos resultados demonstrados na se¢do 4.7. As cotas dimensionais usadas
na definicdo da geometria dos dominios fixos estdo escritas em milimetros (mm). Todos 0s
resultados foram extraidos a partir da execucdo do codigo de otimizacdo instalado num
computador pessoal cujo processador, da marca Intel modelo Centrino, opera na frequéncia de
1,73 GHz. Este equipamento apresenta 512 MB de capacidade de memdria RAM, o que
corresponde a 15 minutos de processamento computacional para que o problema de projeto
com maior discretizacdo de malha (4050 elementos finitos) possa ser solucionado.

Na secédo 4.2, demonstram-se os resultados preliminares. Neles, certas instabilidades
caracteristicas ao MOT sdo observadas. Estas instabilidades correspondem a sensibilidade do
problema de otimizacdo em relagdo aos valores iniciais atribuidos as variaveis de projeto -
sensibilidade em relacdo a estimativa inicial de otimizacdo -, a dependéncia de malha e a
formacdo da instabilidade de tabuleiro. Na secdo 4.3, os resultados foram obtidos com a
ativagéo do filtro espacial de densidades, observou-se, nestes resultados, que as instabilidades
discutidas na secdo 4.2 foram minimizadas. A secdo 4.4 traz a constatacdo quanto a reducao
da ocorréncia das “dobradicas” nas topologias obtidas pela formulacdo (2.57). Na se¢édo 4.5,

verifica-se que: ao variar a quantidade de material disponivel, ou o raio de abrangéncia
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empregado no esquema de filtragem, modifica-se a topologia obtida no processo de
otimizacdo. J& na secdo 4.6, as modificaces decorrem da alteracdo na rigidez da mola ou da
alteracdo na restricdo de deslocamento necessario a sua deformacdo. A secdo 4.7 sugere que a
formulacdo discutida neste trabalho tambeém é aplicavel ao projeto de estruturas rigidas, para
as quais a flexibilidade média maxima pode ser indiretamente prescrita. Esta prescricdo se da
através das restricbes impostas aos deslocamentos dos pontos onde as forcas ativas atuam.
Finalmente, na secdo 4.8, sdo demonstradas as configuracdes de projeto para 0s mecanismos
flexiveis sujeitos a aplicacdo de mais de um caso de carregamento - adaptacdo da formulagéo
(2.57) a multi-flexibilidade.

4.2 RESULTADOS PRELIMINARES

4.2.1 Sensibilidade em relacdo aos valores iniciais atribuidos as variaveis de projeto

Nesta secdo, verifica-se a sensibilidade da formulacdo (2.57) com respeito aos valores
iniciais adotados para as variaveis de projeto. Tendo em vista este objetivo, utilizou-se o

problema de otimizacédo topoldgica representado pela Figura 4.1.

100
%
10
"
50
f, =200N A B
B N A A A A AN \

k, =50 N/mm

Figura 4.1 - Representacdo do problema de otimizagéo.
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Considera-se que o material base a ser distribuido no dominio fixo mostrado pela

Figura 4.1 serd o nylon. A forga representada por f, devera provocar um deslocamento

maximo de 2 mm no seu ponto de aplicagdo, além de um deslocamento minimo de 1 mm na

compressdo da mola de rigidez k,. Os valores destes parametros estdo indicados na Figura

4.1. Para solucionar o problema, restringiu-se o material do mecanismo em 15% do volume
do dominio fixo, o qual foi discretizado em 2592 elementos finitos isoparamétricos quadrados
de quatro nés. Diferentes estimativas iniciais de otimizacdo foram adotadas entre os trés
resultados obtidos. Contudo, cada um dos trés processos iterativos iniciou com um unico valor
atribuido a todas as variaveis de projeto, sendo 0,001 o valor correspondente ao primeiro caso,
0,500 para o segundo e 1,000 para o terceiro. Em todos os problemas propostos nesta secdo
4.2, ndo se fez uso do filtro espacial de densidades, j& que o objetivo era verificar a
formulacdo em sua esséncia, ou seja, sem os artificios numéricos utilizados para a obtengéo
de resultados mais estaveis. Assim, as Figuras 4.2, 4.3 e 4.4 ilustram as topologias obtidas em

relacdo a este primeiro problema proposto.

Figura 4.3 - Topologia obtida a partir de p_, .. = 0,500.
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Figura 4.4 - Topologia obtida a partir de p_, . =1,000.

Encontrou-se, ainda, uma quarta topologia, vide Figura 4.5. Neste caso, a estimativa
inicial de otimizacdo atribuiu, a cada uma das 2592 variaveis de projeto, um valor especifico
definido aleatoriamente.

Figura 4.5 - Topologia obtida a partir de valores aleatorios atribuidos as variaveis de projeto.

Estes resultados demonstram que a formulacdo (2.57) produziu diferentes topologias,
0 que indica a existéncia de varias solucGes para um mesmo problema de otimizacgéo - sdo as
chamadas solucdes locais ou “6timos” locais do problema ndo-convexo (ROCKAFELLAR,
1997). A solucdo local que se apresentara ao final do processo iterativo dependera dos valores

adotados para as variaveis de projeto no inicio da otimizacéo.



98

4.2.2 Sensibilidade em relacédo ao refinamento da malha do dominio fixo

A Figura 4.6 representa o problema de otimizacdo topoldgica cujo objetivo é mostrar o
comportamento da formulagdo (2.57) em relagdo ao refinamento da malha de elementos
finitos.

30

P f, = 2250 N

15
15

B

K, =2250 N/mm

Figura 4.6 - Representacdo do problema de otimizagéo.

Considera-se que o material base a ser distribuido no dominio fixo de projeto sera o

aco. A forga representada por f, devera provocar um deslocamento maximo de 2 mm no seu

ponto de aplicagdo, além de um deslocamento minimo de 1 mm na compressdo da mola de

rigidez k, . Os valores destes parametros estdo indicados na Figura 4.6. A fim de solucionar o

problema, restringiu-se o material do mecanismo em 20% do volume do dominio fixo, para o
qual trés discretizacOes distintas foram aplicadas - 1250, 2450 e 2888 elementos finitos. Em
cada um dos trés casos, o processo de otimizacdo foi iniciado a partir da mesma estimativa:
0,15 para todas as variaveis de projeto. As Figuras 4.7, 4.8 e 4.9 correspondem as topologias
obtidas.
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Figura 4.7 - Topologia obtida com a discretizagdo de 1250 elementos.

Figura 4.8 - Topologia obtida com a discretizacdo de 2450 elementos.

Figura 4.9 - Topologia obtida com a discretizacdo de 2888 elementos.

Os resultados demonstram as diferencas entre as trés topologias, indicando que a
formulacdo € sensivel a discretizacdo do dominio fixo de projeto. Este comportamento pode
ser explicado pela penalizacdo imposta a energia de deformacdo dos elementos finitos da
malha, conforme mostra a eg.(2.51). Assim, ainda que a parametrizacdo linear do tensor
constitutivo tenha sido adotada, o problema de projeto de mecanismos flexiveis mantera a sua

natureza discreta e, portanto, ndo convergird a uma solucdo (RIETZ, 2001).



100

Observa-se que em determinadas regides das topologias mostradas pelas Figuras 4.7,
4.8 e 4.9 ha uma tendéncia a formacao da instabilidade de tabuleiro. Na préxima se¢éo, tem-

se um exemplo em que a instabilidade de tabuleiro aparece de forma mais efetiva.

4.2.3 Ocorréncia da instabilidade de tabuleiro

Para verificar a ocorréncia da instabilidade de tabuleiro nas topologias geradas pela

formulacéo (2.57), utilizou-se o problema de otimizacgéo topolégica mostrado na Figura 4.10.
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Figura 4.10 - Representacdo do problema de otimizac&o.

Considera-se que o material base a ser distribuido no dominio fixo de projeto serd o
aco. A forga representada por f, devera provocar um deslocamento maximo de 2 mm no seu
ponto de aplicagdo, além de um deslocamento minimo de 1 mm na compressdo da mola de
rigidez k,. Os valores destes parametros estdo indicados na Figura 4.10. Restringiu-se o
material do mecanismo em 35% do volume do dominio fixo, que foi discretizado em 1650

elementos finitos. A topologia mostrada na Figura 4.11 foi obtida a partir de uma estimativa

inicial cujo valor, correspondente a 0,15, foi atribuido a todas as varidveis de projeto.
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Figura 4.11 - Presenga da instabilidade de tabuleiro.

A éarea destacada na Figura 4.11 apresenta uma regido na qual a formacdo da
instabilidade de tabuleiro ocorre. Trata-se de um resultado importante para a compreensao do
assunto quando estudado a luz da formulacdo demonstrada na sec¢éo 2.6.4. Diaz e Sigmund
(1995) defendem a idéia de que os elementos finitos de baixa ordem, tais como 0s
isoparamétricos quadrados de quatro nos usados neste trabalho - cujas fungdes de interpolacédo
sdo bi-lineares -, apresentam maior rigidez ao cisalhamento se dispostos na forma de
“tabuleiro de xadrez”. A idéia pode explicar o resultado observado acima, pois,
intuitivamente, conclui-se que é necessario haver maior rigidez na regido destacada pela
Figura 4.11, ja que desta forma o comportamento cinematico do mecanismo podera atender as
restricdes de deslocamento impostas pelo problema de otimizacdo. Adiante, na secdo 4.3.4, a
Figura 4.25 mostra a deformacéo de um mecanismo cuja geometria foi definida a partir da
interpretacé@o de outra solucdo encontrada para este problema. Esta nova solucao corresponde
a topologia da Figura 4.22, na qual a instabilidade de tabuleiro foi substituida por reforcos
estruturais presentes devido a aplicacdo do filtro espacial de densidades durante o processo de
otimizacdo. Os reforgos mantém a rigidez necessaria para que esta regido do mecanismo
resista as tensdes geradas a partir da deformacdo da mola. Na proxima se¢do deste capitulo,
serdo discutidos os diferentes aspectos decorrentes da utilizacdo do filtro espacial de
densidades. Em relacdo a formulacdo (2.57), um possivel recurso para evitar a ocorréncia da
instabilidade de tabuleiro € o aumento de material disponivel ao processo de otimizagdo, o
que corresponderia a uma outra maneira de enrijecer a regido do mecanismo que esta

acoplada a mola.
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4.3 RESULTADOS OBTIDOS COM A ATIVACAO DO FILTRO

4.3.1 Comentarios iniciais

A partir deste ponto do capitulo 4, todas as topologias apresentadas foram obtidas com
a ativagdo do filtro espacial de densidades. Porém, particularmente nesta secdo 4.3, 0s
aspectos decorrentes da utilizacdo deste expediente serdo discutidos. Todos os problemas de
otimizacdo topoldgica considerados na secdo 4.2 sdo novamente adotados a fim de que os
resultados possam ser comparados. Na secdo 4.3.2, verifica-se o efeito do filtro na
sensibilidade da solucdo em relacdo a estimativa inicial de otimizacdo. A independéncia de
malha e a reducdo da ocorréncia da instabilidade de tabuleiro séo observadas nas se¢des 4.3.3
e 4.3.4, respectivamente.

4.3.2 Problema nao-convexo

Com o proposito de averiguar a influéncia do filtro espacial de densidades sobre a
sensibilidade da solugdo em relagcdo aos valores iniciais atribuidos as variaveis de projeto, 0
problema definido na secdo 4.2.1 foi novamente solucionado para cada uma das quatro
estimativas iniciais de otimizacdo empregadas naquela secdo. O raio de abrangéncia adotado
no esquema de filtragem foi de 1,75 mm nos quatro casos. Assim, as Figuras 4.12, 4.13, 4.14

e 4.15 ilustram as topologias obtidas.

Figura 4.12 - Topologia obtida a partir de p_. . =0,001 e uso do filtro espacial de densidades.
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Figura 4.14 - Topologia obtida a partir de p_, . =1,000 € uso do filtro espacial de densidades.

Figura 4.15 - Topologia obtida a partir de valores aleatorios atribuidos as variaveis de projeto e uso do filtro
espacial de densidades.

Os detalhes destacados pelas elipses, bem como as cotas referenciais, indicam as
diferencas entre as quatro topologias. Tais resultados demonstram que o filtro espacial de
densidades ndo € um recurso pelo qual a ndo-convexidade do problema de otimizacdo possa
ser contornada, ou seja, mesmo com o filtro ativado, o problema mantém a sua caracteristica

(174

de apresentar varios “6timos” locais.
Do ponto de vista da Engenharia, a ndo-convexidade do problema de otimizagdo néo

chega a ser um inconveniente, pois qualquer um dos “6timos” encontrados, desde que sejam
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factiveis sob os aspectos construtivo e funcional, sdo aceitos para 0 uso pratico. Assim, a
preocupacao recai sobre os problemas numéricos que inviabilizam as topologias, 0s mais
comuns, no caso dos mecanismos flexiveis, sdo a instabilidade de tabuleiro e a presenca das

“dobradicas”.

4.3.3 Independéncia de malha

A fim de avaliar a eficiéncia do filtro espacial de densidades aplicado a reducdo da
dependéncia de malha, o problema de projeto de mecanismo flexivel proposto na se¢édo 4.2.2
foi novamente solucionado para cada uma das trés discretiza¢Ges impostas ao dominio fixo. O
raio de abrangéncia adotado no esquema de filtragem foi de 0,75 mm nos trés casos. A seguir,
tém-se as topologias obtidas, cada uma das quais seguida por um conjunto de quatro graficos
de convergéncia que registram o histérico do processo de otimizacdo. Os gréaficos
correspondem & funcdo objetivo, ao volume de material, ao deslocamento do ponto de
aplicacdo da forga (entrada) e ao deslocamento do ponto vinculado & mola (saida), todos
representados em funcdo do numero de iteracBes. Assim, em relacdo ao primeiro caso de

discretizacdo, tém-se as Figuras 4.16 e 4.17.

Figura 4.16 - Topologia obtida com a discretizacdo de 1250 elementos e uso do filtro espacial de densidades.
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Figura 4.17 - Graficos de convergéncia referentes a topologia da Figura 4.16.

Em relacdo ao segundo caso de discretiza¢do, observam-se as Figuras 4.18 e 4.19.

Figura 4.18 - Topologia obtida com a discretizacdo de 2450 elementos e uso do filtro espacial de densidades.
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Figura 4.19 - Graficos de convergéncia referentes a topologia da Figura 4.18.

Em relacdo ao segundo caso de discretizacdo, tém-se, por fim, as Figuras 4.20 e 4.21.

Figura 4.20 - Topologia obtida com a discretizacdo de 2888 elementos e uso do filtro espacial de densidades.
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Figura 4.21 - Graficos de convergéncia referentes a topologia da Figura 4.20.

Observa-se que, ndo obstante a diferenca no refinamento das malhas, as topologias das
Figuras 4.16, 4.18 e 4.20 sdo muito semelhantes. O filtro espacial de densidades simplificou
0S seus aspectos se comparados as topologias demonstradas pelas Figuras 4.7, 4.8 e 4.9,
respectivamente. Quanto aos graficos de convergéncia, nota-se que tém praticamente as
mesmas caracteristicas nas trés situacdes, vide Figuras 4.17, 4.19 e 4.21. Em cada tipo
particular de pardmetro analisado - seja a funcdo objetivo, ou cada uma das restricbes do
problema -, os graficos convergem aproximadamente para um mesmo valor, o que demonstra
consisténcia em relacdo ao fato de que as trés topologias representam um tnico “6timo” local,

apesar de terem sido obtidas a partir de discretizacOes distintas.

4.3.4 Reducéo da instabilidade de tabuleiro

Como ja foi discutido na secdo 2.3.6, o filtro espacial de densidades, além de manter a

independéncia de malha, é util no propdsito de reduzir a ocorréncia da instabilidade de
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tabuleiro. Para ilustrar o fato, o problema de projeto de mecanismo flexivel proposto na secéo
4.2.3 foi novamente considerado. Contudo, em sua solucédo, ativou-se o filtro espacial de
densidades, para o qual o raio de abrangéncia adotado foi de 1,05 mm. A Figura 4.22 mostra a

nova topologia obtida.

Figura 4.22 - Topologia obtida com R =105mm.

O filtro espacial de densidades removeu a instabilidade de tabuleiro inicialmente
presente na topologia da Figura 4.11. A simplificacdo imposta pelo filtro substituiu a
instabilidade por reforcos. Ja os graficos de convergéncia indicam que os deslocamentos de
entrada e saida assumiram, respectivamente, os valores minimo e méximo prescritos pelo

problema (restri¢des ativas ao final do processo de otimizagéo), vide Figura 4.23.
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Figura 4.23 - Graficos de convergéncia referentes a topologia obtida com R, . =1,05mm.
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Para confirmar o comportamento cinematico determinado pelo problema proposto, a
topologia tida como solucgéo foi interpretada, dando origem a um modelo de elementos finitos
sobre o qual se efetuou uma analise estatica'. O modelo correspondente a interpretacdo feita

sobre a topologia da Figura 4.22 é representado pela Figura 4.24.
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Figura 4.24 - Interpretacdo da solucdo apresentada na Figura 4.22.

Fez-se a interpretacdo de forma sistémica, pois os elementos finitos com densidade
inferior a 0,5, pertencentes a topologia da Figura 4.22, foram desconsiderados na elaboragédo
do modelo da Figura 4.24. Contudo, aos elementos que apresentaram densidade superior ou
igual a 0,5, atribuiram-se as propriedades elasticas do material base. Para completar o modelo,

representou-se a mola por uma barra cujos pardmetros (material constitutivo, area da seccéo

transversal e o comprimento) foram ajustados de modo que a rigidez k, pudesse ser

estabelecida. Neste trabalho, todas as interpretagdes feitas sobre as topologias seguiram o

critério descrito acima.

Figura 4.25 - Configuragdo deformada.

1 O carregamento definido pelo problema de otimizacdo é considerado na analise estatica efetuada sobre o
mecanismo flexivel do modelo.
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A Figura 4.25 mostra o resultado da analise estatica efetuada sobre o modelo
demonstrado na Figura 4.24. Através deste resultado é possivel verificar se a geometria do
mecanismo atende as necessidades de projeto, as quais foram prescritas na definicdo do
problema de otimizacdo. Outros resultados deste tipo, decorrentes da analise de outros
modelos similares, serdo apresentados ao longo do trabalho. Particularmente, no problema
desta secdo, o objetivo foi demonstrar uma maior rigidez na regido do mecanismo na qual
pode ocorrer a instabilidade de tabuleiro, caso o filtro permaneca desativado durante o
processo de otimizagéo.

E possivel estabelecer uma analogia entre os filtros de imagem, tais como o0s que s&0
usados para regularizar as topologias dos problemas de otimizacao, e os filtros de fregiiéncia.
Nesta analogia, os gradientes das variaveis de projeto, os quais determinam a escala de
transicdo na passagem entre material base e ndo-material, correspondem a freqiiéncia. Por
assim ser, os filtros espaciais de densidades sdo classificados como filtros “passa-baixa”
(CARDOSO; FONSECA, 2003), pois apresentam o efeito de limitar estes gradientes a valores
maximos. Em termos praticos, os filtros espaciais sdo uma restricdo adicional a formulacédo do
problema de otimizagcdo. Com o aumento do raio de abrangéncia, os gradientes ficam restritos
a valores menores, logo, a transicdo entre material base e ndo-material se torna mais suave,
gerando maiores escalas de cinza. A formulagdo (2.57) é sensivel em relacdo a escolha do raio
de abrangéncia, ou seja, quando este assume um valor suficientemente grande, os gradientes
das variaveis de projeto podem ficar restritos a taxas de variacfes tdo pequenas tais que o
problema de otimizacdo pode ndo ter solugdo, a0 menos para a estimativa inicial adotada. Os
proximos resultados demonstram este comportamento. Assim, ao se alterar valor do raio de
abrangéncia de 1,05 mm para 1,30 mm, encontra-se uma nova topologia para o problema de

projeto de mecanismo flexivel definido na se¢do 4.2.3, vide Figura 4.26.

Figura 4.26 - Topologia obtida com R _ =130 mm.
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Figura 4.27 - Graficos de convergéncia referentes a topologia obtida com R =130 mm.

Na topologia mostrada pela Figura 4.26 o deslocamento do ponto de saida nao atendeu
a restricdo relacionada a compressdo da mola, conforme se constata atraves do grafico de
saida da Figura 4.27. A seguir, tem-se uma nova topologia obtida a partir do mesmo

problema. Neste ultimo caso, considerou-se um raio de abrangéncia ainda maior 1,60 mm.

Figura 4.28 - Topologia obtida com R =1,60mm.
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Figura 4.29 - Graficos de convergéncia referentes a topologia obtida com R =160mm.

De acordo com o esperado, devido ao incremento no raio de abrangéncia, houve um
aumento das escalas de cinza, fazendo com que o resultado da Figura 4.28 esteja mais
“distante” das especificacdes de projeto, o que pode ser observado por meio dos graficos de

convergéncia presentes na Figura 4.29.

4.4 ASPECTOS CARACTERISTICOS DAS TOPOLOGIAS

4.4.1 Comentdrios iniciais

Neste capitulo, a reducdo das “dobradicas” nas topologias dos mecanismos flexiveis
projetados por meio da formulacdo (2.57) é demonstrada. Outra particularidade que a
formulacdo oferece é a possibilidade de controlar os deslocamentos, ndo s6 dos pontos de

entrada e saida de forca, mas também de qualquer outro ponto que seja de interesse do
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projetista. Para tanto, é necessario impor restricdes no deslocamento. E importante deixar
claro que a solucéo do problema de otimizacdo pode néo existir, caso sejam adotados valores
inadequados em relacdo a estas restricbes, que integram, juntamente com o0s demais
pardmetros da otimizacdo (carregamento, geometria do dominio fixo, rigidez da mola,
propriedades elésticas do material base e restricdo volumétrica), a relacdo de dados que
definem o problema de projeto.

Na secdo 4.4.2, como forma de ilustrar um resultado isento de “dobradicas”, faz-se -
para um mesmo problema de otimizagdo - a comparagdo entre a topologia obtida através da
maximizacdo da energia de deformacgéo, conforme sugere Cardoso e Fonseca (2004), e a
topologia determinada pela maximizacdo da energia mutua e minimizacdo da flexibilidade
média, segundo propdem Nishiwaki et al. (1998). Ainda na secdo 4.4.2, investigam-se as
tensdes internas presentes nos mecanismos flexiveis submetidos aos carregamentos para o
quais foram projetados. As alteracbes de topologia decorrentes da imposicdo de novas
restri¢cdes de deslocamento sdo demonstradas na sec¢ao 4.4.3.

4.4.2 Reducéo da ocorréncia de “dobradigas”

Para ilustrar a reducdo da ocorréncia de “dobradicas” nas topologias obtidas através da
formulacdo (2.57), utilizou-se, como exemplo, o problema de projeto de mecanismo flexivel

representado pela Figura 4.30.
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Figura 4.30 - Representacdo do problema de otimizac&o.
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A simetria do problema é considerada na definicdo da geometria do dominio fixo de
projeto demonstrado na Figura 4.30. O aco é o material base do qual o mecanismo sera

constituido. A forca representada por f, provocarad um deslocamento méaximo de 2 mm no seu

ponto de aplicacdo, além de um deslocamento minimo de 1 mm na compressdo da mola de

rigidez k,. Os valores destes parametros estdo indicados na Figura 4.30. Para a solucéo do

problema, restringiu-se o material do mecanismo em 20% do volume do dominio fixo, o qual
foi discretizado em 2304 elementos finitos. Iniciou-se 0 processo de otimizacdo a partir de
0,15, valor este adotado como estimativa inicial atribuida a todas as variaveis de projeto. O
raio de abrangéncia considerado no esquema de filtragem foi de 0,9 mm. A topologia da
Figura 4.31 corresponde a solugdo encontrada por meio da formulagéo (2.57).

Figura 4.31 - Topologia obtida por meio da formulagéo (2.57).

O mesmo problema proposto nesta se¢do foi solucionado com a aplicacdo de um
cédigo computacional - elaborado por Lima (2002) - cuja funcdo multi-objetivo
implementada promove a maximizacdo da energia mutua e a minimizacdo da flexibilidade
(NISHIWAKI et al., 1998). O resultado pode ser visto na Figura 4.32.

.=======

Figura 4.32 - Topologia obtida por meio do cédigo computacional elaborado por Lima (2002).
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O codigo computacional empregado para obter a imagem da Figura 4.32 incorpora o
mesmo filtro espacial de densidades implementado conjuntamente com a formulacéo (2.57).
Contudo, a imagem da Figura 4.31 ndo apresenta a “dobradica”, conforme se constata na
comparacao entre as regides destacadas nas duas figuras. A razéo pela qual isso ocorre é que,
no caso mostrado pela Figura 4.31, o otimizador disponibiliza apenas a energia necessaria a
deformacéo da mola tal que a restricdo de deslocamento correspondente seja atendida. Ja na
topologia da Figura 4.32, toda a energia possivel sera fornecida pelo mecanismo, e como foi
discutido na secdo 2.5, este comportamento favorece a formacao das “dobradigas”.

Interpretando a solucdo apontada pela Figura 4.31 foi possivel chegar a configuracéo
do mecanismo flexivel cuja deformacdo, quando submetido ao carregamento para o qual foi

projetado, esta demonstrada na Figura 4.33.

Figura 4.33 - Configuracdo deformada.

Tabela 4.1 - Comparacdo entre os deslocamentos observados nas diferentes etapas de projeto.

Grau de liberdade Restrigdo imposta ao Deslocamento no final do  Deslocamento obtido na

deslocamento processo de OT analise do modelo de EF
A horizontal -2,00 mm (valor minimo) -2,00 mm -2,33 mm
B vertical -1,00 mm (valor méaximo) -1,00 mm -1,10 mm

A Tabela 4.1 indica os deslocamentos dos pontos A e B ao final de cada uma das duas
etapas de projeto - otimizacao e anélise estatica do modelo construido a partir da interpretacao
da solucdo. A diferenca de valores na comparacdo entre as etapas decorre da interpretacéo,

conforme ja foi discutido na secdo 2.3.1. Em relacdo as tens@es internas, a analise sobre o

modelo fornece o mapa de cores da Figura 4.34, que, devido & alta rigidez k,, apresenta

tensBGes muito elevadas segundo os padrdes mais comuns da Engenharia. Para contornar os
valores extremos das tensGes mecanicas, € necessario considerar a aplicacdo e a reacdo de
forcas distribuidas. Desta forma, o problema de projeto de mecanismo flexivel utilizado nesta

secdo fica redefinido de acordo com a Figura 4.35.
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109,338
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Figura 4.34 - Mapa de cores representando as tensdes segundo o critério de resisténcia de von Mises (em
N/mm?).
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Figura 4.35 - Representacdo do problema de otimizacéo.

A Figura 4.36 apresenta a solucéo do problema representado pela Figura 4.35.

Figura 4.36 - Topologia obtida para o problema que considera as forcas distribuidas.
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Interpretando a topologia indicada pela Figura 4.36 foi possivel chegar a configuracédo
do mecanismo flexivel cujas tensdes mecanicas, quando submetido ao carregamento para o

qual foi projetado, estdo no mapa de cores da Figura 4.37.

44, 512 1335 2745 40596 5446
719,698 2070 3420 4771 6lzl

Figura 4.37 - Mapa de cores representando as tensdes segundo o critério de resisténcia de von Mises (em
N/mm?).

Vé-se claramente que a consideracao de forgas distribuidas reduziu o valor maximo da
tensdo imposta ao dispositivo. E uma constatagio bastante importante, e até intuitiva, visto

que a redefinicdo proposta para o problema determina um modelo mais préximo da realidade.

4.4.3 Comportamento cinemético do mecanismo flexivel

A andlise estatica do modelo construido a partir da interpretagdo da topologia que é
demonstrada pela Figura 4.36 também nos fornece a configuracdo deformada do mecanismo,
bem como os valores dos deslocamentos causados pela aplicacdo do carregamento, vide
Figura 4.38 e Tabela 4.2.
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Figura 4.38 - Configuragdo deformada.

Tabela 4.2 - Comparacdo entre os deslocamentos observados nas diferentes etapas de projeto.

Grau de liberdade Restri¢cdo imposta ao Deslocamento no final do  Deslocamento obtido na

deslocamento processo de OT analise do modelo de EF
A horizontal -2,00 mm (valor minimo) -2,00 mm -2,51 mm
A: horizontal -2,00 mm (valor minimo) -1,99 mm -2,50 mm
As horizontal -2,00 mm (valor minimo) -2,00 mm -2,51 mm
B1 horizontal Nao especificada Né&o observado -1,97 mm
B2 horizontal Nao especificada Né&o observado -1,96 mm
Bs horizontal Nao especificada Né&o observado -1,96 mm
B1 vertical -1,00 mm (valor méximo) -1,00 mm -1,08 mm
B2 vertical -1,00 mm (valor méximo) -1,03 mm -1,17 mm
Bs vertical -1,00 mm (valor maximo) -1,02 mm -1,23 mm

Cada um dos pontos B,, B, e B, apresenta um deslocamento horizontal para o qual o

problema definido ndo faz mengéo. Pode-se supor, por alguma raz&o inerente ao projeto, que
estes deslocamentos horizontais sdo indesejados, 0 que corresponderia a um novo
comportamento cinematico, caso fossem anulados. Com o proposito de obter um mecanismo
flexivel com esta caracteristica, foram introduzidas novas restricbes ao deslocamento dos
pontos em questdo. Supondo que m, m + 2 e m + 4 sejam, respectivamente, os graus de

liberdade globais associados aos deslocamentos horizontais dos pontos B,, B, e B,, entéo,
consideram-se as restricoes u, >-0,05, u, ~>-005 e u, >-0,05 na definicdo do

problema de otimizagdo. Com a adocéo do sistema usual de coordenadas globais - sistema
(X, y) demonstrado pela Figura 2.1 -, os pontos de saida de for¢a da nova topologia ndo devem

se deslocar aléem de 0,05mm a esquerda. Porém, o deslocamento a direita tambem deve ser

restringido. Para tanto, adotam-se as restricdes: u, <0,05; u, <0,05; u

Im+

. <0,05.

gm gm+
Assim, atraves da utilizacdo destas seis inequac6es, foi possivel obter a topologia mostrada

pela Figura 4.39.
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Figura 4.39 - Topologia obtida para o problema cujos deslocamentos horizontais dos pontos de saida foram
restringidos.

A anélise estatica do modelo construido a partir da interpretacdo da topologia que é
demonstrada pela Figura 4.39 fornece a configuracdo deformada do mecanismo, bem como 0s

deslocamentos causados pelo carregamento aplicado, vide Figura 4.40 e Tabela 4.3.

Figura 4.40 - Configuragdo deformada.

Tabela 4.3 - Comparacdo entre os deslocamentos observados nas diferentes etapas de projeto.

Grau de liberdade Restri¢cdo imposta ao Deslocamento no final do  Deslocamento obtido na

deslocamento processo de OT analise do modelo de EF
A horizontal -2,00 mm (valor minimo) -2,00 mm -2,29 mm
A: horizontal -2,00 mm (valor minimo) -2,00 mm -2,28 mm
As horizontal -2,00 mm (valor minimo) -2,00 mm -2,29 mm
B1 horizontal Entre -0,05mm e +0,05 -0,04 mm +0,52 mm
B2 horizontal Entre -0,05mm e +0,05 -0,05 mm +0,52 mm
Bs horizontal Entre -0,05mm e +0,05 -0,05 mm +0,52 mm
B1 vertical -1,00 mm (valor méximo) -1,00 mm -1,14 mm
B2 vertical -1,00 mm (valor méximo) -1,00 mm -1,05 mm
Bs vertical -1,00 mm (valor maximo) -0,97 mm -0,95 mm

Os pontos B,,B, eB, do mecanismo projetado ainda apresentam deslocamentos

horizontais indesejaveis, apesar de serem sensivelmente menores. A razdo pela qual estes

deslocamentos ainda persistem esta relacionada aos erros inerentes a interpretacao feita sobre
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a solucéo do problema de otimizacédo topoldgica. Certamente, seria necessario estabelecer um
critério mais rigoroso para interpretar o resultado de forma mais eficiente, considerando,
inclusive, o refinamento da malha de EF. Contudo, o exercicio de introduzir as restricdes de
deslocamento ilustrou o recurso que a formulagdo (2.57) oferece em relacdo a defini¢do do
comportamento cinematico do dispositivo. Dada a simetria do problema, apenas a sua metade
foi considerada no processo de otimizacgéo, assim, a configuracdo final do mecanismo flexivel

completo esta demonstrada na Figura 4.41.
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Figura 4.41 - Configuracédo final do mecanismo flexivel.

4.5 AVALIACAO DO EFEITO DA VARIACAO DO RAIO DO FILTRO E DO
VOLUME RESTRINGIDO

4.5.1 Comentarios iniciais

Entender a influéncia que estes pardmetros - a restricdo volumétrica e o raio de
abrangéncia do filtro espacial de densidades - exercem sobre a topologia € algo muito util para
reforcar a compreensdo de alguns aspectos acerca da formulacdo discutida na secdo 2.6.4.
Entender a relacdo que ha entre a quantidade de material empregado e a forma pela qual a

energia de deformac&o se distribui no interior do mecanismo corrobora com a idéia de que a
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formulacdo ajusta a topologia a diferenca entre o trabalho disponibilizado ao mecanismo e o
trabalho fornecido pelo mecanismo. Esta diferenca, conforme se sabe, corresponde
exatamente a energia de deformacdo armazenada no dispositivo. Assim, na secao 4.5.2, adota-
se um problema de projeto para ilustrar os efeitos causados a topologia quando alteramos a
quantidade de material disponivel para otimizacdo. Na secdo 4.5.3, discute-se uma forma
alternativa de utilizacdo do filtro espacial de densidades de modo que seja possivel reduzir as
escalas de cinza cuja extensdo possa comprometer a representacdo das regides estreitas das
topologias, e, como sera visto na se¢do 4.5.2, as regides com este aspecto podem surgir em
funcdo do volume de material empregado no processo de otimizagdo. A se¢édo 4.5.4 apresenta
os efeitos decorrentes do refinamento da malha adotado conjuntamente com a redugéo do raio

de abrangéncia do esquema de filtragem.

4.5.2 Variagao da restricdo do volume de material

A Figura 4.42 representa o problema de projeto de mecanismo flexivel utilizado para
ilustrar a influéncia que a variagdo da restricdo do volume de material exerce sobre a

topologia.

45

?kb = 2500 N/ mm
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Figura 4.42 - Representacdo do problema de otimizag&o.
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O aco € o material base do qual o mecanismo sera constituido. A forca representada

por f, provocara um deslocamento maximo de 2 mm no seu ponto de aplicacéo, além de um
deslocamento minimo de 1 mm na compressédo da mola de rigidez k,. Os valores destes

parametros estdo indicados na Figura 4.42. A fim de solucionar o problema, o dominio fixo de
projeto foi discretizado em 3494 elementos finitos. Iniciou-se o processo de otimizagdo a
partir de 0,15, valor este adotado como estimativa inicial atribuida a todas as variaveis de
projeto. O raio de abrangéncia considerado para o esquema de filtragem foi de 0,85 mm. As
Figuras 4.43, 4.44 e 4.45 correspondem as topologias obtidas com base nas restri¢fes de 15%,

20% e 25% do volume do dominio fixo, respectivamente.

Figura 4.43 - Topologia obtida com restri¢do de 15% do volume do dominio fixo.

Figura 4.44 - Topologia obtida com restri¢do de 20% do volume do dominio fixo.
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Figura 4.45 - Topologia obtida com restricdo de 25% do volume do dominio fixo.

Verificou-se que as restricGes de deslocamento ficaram ativas nos trés processos de
otimizacdo. Deduz-se entdo, que cada uma das trés topologias absorveu a mesma quantidade
de energia de deformacdo. Contudo, nas topologias mais volumosas, observam-se areas nas
quais a energia se concentra. Esta constatacdo é feita visualmente, e pode ser ilustrada por
meio das regides destacadas nas Figuras 4.43, 4.44 e 4.45. Cada uma destas areas em destaque
apresenta, em seu nucleo, uma densidade menor na medida em que a topologia
correspondente contém mais material. Como se sabe, regides menos densas submetidas as
mesmas tensdes internas absorvem mais energia de deformacdo. Logo, com o aumento do
material disponivel a sintese do mecanismo, as regifes em destaque surgem como areas nas
quais a flexibilidade do mecanismo se concentra. A explicacdo para 0 comportamento esta
relacionada aos “bragos” mais robustos e rigidos presentes nas topologias de maior volume.
Nestas condicdes, para que a topologia absorva a mesma quantidade de energia que foi
armazenada nos casos para os quais a demanda de material foi menor, ela precisa concentrar
esta quantidade de energia em areas especificas, normalmente, naquelas que servem de unido
entre os “bragos”. Isso, em parte, explica a presenga inconveniente de zonas de baixa
densidade no ndcleo das regides estreitas existentes nas topologias mais volumosas. No
entanto, a analise ndo deve contemplar apenas este aspecto, os resultados sugerem que o filtro
espacial de densidades também tem influéncia fundamental, pois em ultima analise, ele ndo
deixa de ser uma espécie de restricdo adicional ao problema de otimizacéo, forcando para que
haja a distribuicdo suave de material pela topologia do mecanismo. Para atender esta
condicao, as escalas de cinza geradas devido ao filtro podem impedir a presenga de material
base no nlcleo das regides mais estreitas, caso estas ndo sejam suficientemente largas para
permitir a transicdo completa entre ndo-material e material base. Uma solugdo com respeito

ao problema é o refinamento da malha de EF acompanhado da reducéo do raio de abrangéncia
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do filtro. Este expediente sera demonstrado mais adiante. No entanto, para evitar 0s custos
computacionais gerados a partir do refinamento da malha, a proxima secdo apresenta uma

solucdo alternativa mais simples e menos custosa.

4.5.3 Reducao das escalas de cinza por meio da desativacao do filtro

Com respeito ao esquema de filtragem, sabe-se que a escolha de um raio de
abrangéncia suficientemente grande produz escalas de cinza cujas extensdes podem ser
proibitivas a interpretacdo da solu¢do do problema. Por outro lado, ndo é recomendavel adotar
raios de abrangéncia muito proximos de seus valores minimos de influéncia?, pois a eficiéncia
do filtro fica comprometida. Um exemplo disso € visto a seguir. No problema da secao 4.5.2,
a discretizacdo correspondente a 3494 elementos finitos quadrados implica na distancia
minima de 0,60 mm medida entre dois centrdides consecutivos da malha. O mesmo problema
foi solucionado para uma restri¢cdo volumétrica igual a 25% do volume do dominio fixo, tendo
sido considerado, no entanto, o valor de 0,61 mm para o raio de abrangéncia do esquema de
filtragem. Vé-se o resultado da otimizacéo na figura abaixo.

Figura 4.46 - Topologia obtida com um raio de abrangéncia igual a 0,61 mm.

2 0 menor raio de abrangéncia possivel para o filtro espacial de densidades corresponde a distancia entre o
centréide do elemento sobre o qual se aplica o filtro e o centréide mais proximo pertencente a um elemento
vizinho. Para valores menores do que este, 0 esquema de filtragem deixa de ser atuante.
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Comparando a Figura 4.45 com a Figura 4.46, sdo observadas diferencas relevantes
entre as duas topologias. Estas diferencas decorrem do menor valor adotado para o raio de
abrangéncia relacionado a Figura 4.46. A modificacdo do raio altera os gradientes das
variaveis de projeto e, portanto, outra solugéo é encontrada. Com a escolha de um valor muito

proximo ao minimo possivel (R, =0,61mm> 0,60 mm), surgiram escalas de cinza muito

reduzidas, tanto que, nesta nova topologia, foi possivel observar a transi¢éo entre ndo-material
e material base mesmo para aquelas regifes muito estreitas. Uma destas regifes esta em

destaque na Figura 4.46. Observa-se que o no O, € uma “dobradica” com densidades

intermedidrias, ou seja, dos quatro elementos que apresentam o né em comum, dois deles sdo
constituidos de material base (elementos ndo vizinhos por meio de arestas), ja 0s outros dois
tém densidade inferior a um. Apesar de ndo ser uma “dobradi¢ca” na sua forma classica, tal

como pode ser considerado o nd O, - também destacado na Figura 4.46 -, a “dobradica” com

densidades intermediarias apresenta 0s mesmos inconvenientes em relacdo a interpretacéo e a
fabricacao.

Um procedimento para reduzir a ocorréncia das areas de baixa densidade existentes no
nacleo das regiGes mais estreitas consiste da desativacdo do filtro espacial nas Ultimas
iteracOes do processo de otimizagdo (CARDOSO, 2000). As topologias demonstradas nas
proximas figuras sdo resultantes deste método, o qual foi aplicado ao mesmo problema de
projeto de mecanismo flexivel proposto na se¢do 4.5.2. Para a comparacao entre os resultados,
foram mantidas as mesmas restricdes de volume, 15%, 20% e 25%, bem como 0 mesmo raio
de abrangéncia para o esquema de filtragem (0,85 mm). Contudo, para obter cada um dos
resultados, desativou-se o filtro espacial de densidades nas 10 (dez) iteracdes seguintes a

convergéncia apontada pelo processo de otimizacao.

Figura 4.47 - Topologia obtida com restricdo de 15% do volume do dominio fixo.
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Figura 4.48 - Topologia obtida com restricdo de 20% do volume do dominio fixo.

Figura 4.49 - Topologia obtida com restri¢do de 25% do volume do dominio fixo.

As Figuras 4.47, 4.48 e 4.49 ndo apresentam areas de baixa densidade nas regides mais
“finas” das topologias. As “dobradicas”, por sua vez, foram visivelmente evitadas. Contudo,
apesar dos bons resultados alcancados através do método, é necessario que haja um cuidado
em relacdo ao numero de iteragOes efetuadas com o filtro desativado, pois caso muitas delas
ocorram antes do término do processo de otimizacdo, a topologia resultante poderé apresentar
regides de instabilidade de tabuleiro.

4.5.4 Refinamento da malha e reducéo do raio de abrangéncia do esquema de filtragem

Na secdo anterior, ficou demonstrado que reduzir o raio de abrangéncia a valores
limites ndo é um procedimento adequado. Efetuar, arbitrariamente, uma reducdo menor

também ndo se mostrou apropriado, conforme pode ser visto a seguir.
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Considerando, uma vez mais, o problema da se¢do 4.5.2 cuja restricdo volumétrica
corresponde a 25% do volume do dominio fixo, adotou-se um raio de abrangéncia menor

(0,70 mm). O resultado da otimizacdo pode ser visto a seguir.

Figura 4.50 - Topologia obtida com um raio de abrangéncia igual a 0,70 mm.

A Figura 4.50 apresenta uma topologia bastante similar a da Figura 4.45. Contudo, as
suas regides mais “finas” sdo mais densas do que aquelas observadas na Figura 4.45. A
reducdo do raio de abrangéncia ndo foi suficiente para alterar o aspecto da topologia, no
entanto, diminuiu a extensdo das escalas de cinza. Nao obstante ao fato da topologia da Figura
4.50 ser mais bem definida, ainda se observa uma “dobradi¢ca” com densidades intermediérias,
conforme se Vvé na regido destacada. Nestas condicdes, a acdo recomendavel € o refinamento
da malha de EF, através do qual é possivel representar melhor a transicdo de nao-material
para material base naquelas regifes mais estreitas. As topologias demonstradas nas proximas
figuras sdo resultantes do refinamento da malha aplicado ao dominio fixo do mesmo problema
de projeto de mecanismo flexivel proposto na secdo 4.5.2, tendo sido aumentada a quantidade
de 3494 elementos finitos para 4050. A fim de comparar os resultados, foram mantidas as
restricdes de volume em 15%, 20% e 25%. No entanto, com respeito ao esquema de filtragem,
adotou-se o raio de abrangéncia com o qual a topologia da Figura 4.50 foi obtida, ou seja,
0,70 mm.
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Figura 4.52 - Topologia obtida com restri¢do de 20% do volume do dominio fixo.

Figura 4.53 - Topologia obtida com restri¢do de 25% do volume do dominio fixo.

Os resultados demonstrados ndo apresentam areas de baixa densidade no ndcleo das
regibes mais “finas”, e, principalmente, estdo completamente isentos de “dobradicas”. Assim,
o tamanho dos elementos finitos ficou adequado ao raio de abrangéncia do filtro espacial de

modo que foi possivel representar melhor as regides mais estreitas das topologias mais
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volumosas. As andlises dos modelos criados a partir das interpretacdes feitas sobre as
topologias das Figuras 4.51, 4.52 e 4.53 fornecem as configuracdes deformadas dos trés
mecanismos flexiveis e 0s mapas de cores indicando a distribuicdo da energia de deformacao

especifica no interior dos dispositivos.

‘
‘

Figura 4.56 - Configuracdo deformada do mecanismo obtido com restricdo volumétrica de 25%.
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—
.012741 13.95 27.887 41.823 55.76
£.981 20.918 34.855 48,792 62,729

Figura 4.57 - Distribuicdo da energia de deformagcao especifica (em N/mm?2) com restricdo volumétrica de 15%.

—
.024775 15,173 30,322 45,47 60,619
7.599 22.747 37.896 53.044 68.193

Figura 4.58 - Distribuicao da energia de deformacéo especifica (em N/mm?2) com restricdo volumétrica de 20%.

—
L O03E08 15,536 46,6 £2.132
7.77 38.534 54,366 69,895

Figura 4.59 - Distribuicdo da energia de deformacao especifica (em N/mm2) com restricdo volumétrica de 25%.
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Os mapas das Figuras 4.57, 4.58 e 4.59 corroboram com o conceito descrito na se¢ao
4.5.2, para 0 qual a energia de deformacéo tende a se concentrar nas regides mais “finas”,
apresentando valores ainda maiores caso a topologia seja mais volumosa. Cada uma das
Tabelas 4.4, 4.5 e 4.6 esta relacionada a uma restricdo volumétrica distinta empregada no
projeto do mecanismo flexivel, demonstrando, assim, os deslocamentos e a energia de
deformacéo que foram observados nas duas etapas de projeto - otimizacdo e andlise estatica

do modelo obtido a partir da interpretacdo feita sobre a solucdo do problema de otimizacéo.

Tabela 4.4 - Comparacdo entre os valores nas diferentes etapas de projeto com restricdo volumétrica de 15%.

Grau de Restricdo Deslocamento no  Deslocamento Energia de Energia de
liberdade imposta ao final do processo obtido na analise  deformacdono  deformacdo na
deslocamento de OT do modelo de EF final da OT analise de EF
A horizontal -2,00 mm -2,00 mm -2,75 mm
(valor minimo)
1250 Nmm 1325 Nmm
B vertical +1,00 mm +1,00 mm +1,30 mm

(valor minimo)

Tabela 4.5 - Comparacdo entre os valores nas diferentes etapas de projeto com restricdo volumétrica de 20%.

Grau de Restricdo Deslocamento no  Deslocamento Energia de Energia de
liberdade imposta ao final do processo obtido na andlise  deformacdono  deformacédo na
deslocamento de OT do modelo de EF final da OT andlise de EF
A horizontal -2,00 mm -2,00 mm -2,86 mm
(valor minimo)
1250 Nmm 1297 Nmm
B vertical +1,00 mm +1,00 mm +1,35 mm

(valor minimo)

Tabela 4.6 - Comparacdo entre os valores nas diferentes etapas de projeto com restricdo volumétrica de 25%.

Grau de Restricdo Deslocamento no  Deslocamento Energia de Energia de
liberdade imposta ao final do processo obtido na andlise  deformacdono  deformacédo na
deslocamento de OT do modelo de EF final da OT analise de EF
A horizontal -2,00 mm -2,00 mm -2,93 mm
(valor minimo)
1250 Nmm 1317 Nmm
B vertical +1,00 mm +1,00 mm +1,37 mm

(valor minimo)
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4.6 AVALIACAO DO EFEITO DA VARIACAO DA RIGIDEZ E DO
DESLOCAMENTO DA MOLA

4.6.1 Resultado inicial para referéncia

Nesta secdo, verifica-se o efeito provocado pela variacdo de dois pardmetros
importantes do processo de otimizacdo, sendo estes: a rigidez da mola que serd deformada
pelo mecanismo e a restricdo imposta ao deslocamento relacionado a tal deformacgédo. O
problema de projeto de mecanismo flexivel representado pela Figura 4.60 sera utilizado como

referéncia para as se¢Oes 4.6.2, 4.6.3 e 4.6.4.
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Figura 4.60 - Representacdo do problema de otimizag&o.

Considerando que o material base a ser distribuido no dominio fixo mostrado na
Figura 4.60 sera o nylon, a forca representada por f,, de intensidade igual a 200 N, devera
provocar um deslocamento maximo de 2 mm no seu ponto de aplicacdo, bem como um
deslocamento minimo de 1 mm na compressdo da mola de rigidez k,, cujo valor é igual a
50 N/mm. Restringiu-se o material do mecanismo em 30% do volume do dominio fixo, o qual

foi discretizado em 3617 elementos finitos. Adotou-se o valor de 0,001 como estimativa

inicial atribuida a todas as variaveis de projeto. O raio de abrangéncia considerado para o
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esquema de filtragem corresponde a 1,35 mm. As restricdes de deslocamento apresentaram-se
ativas ao final do processo de otimizacdo. Nestas condicdes, a topologia encontrada como
solucdo pode ser vista na Figura 4.61, cujas areas destacadas servirdo de referéncia para a

comparagdo com outros resultados.

Figura 4.61 - Topologia para compressdo minima da mola equivalente a lmm e k, = 50N/ mm.

4.6.2 Reducdo da restricdo imposta ao deslocamento de saida

Nesta secdo, o valor de 0,5 mm foi atribuido a restricdo de deslocamento
correspondente a deformacdo da mola. Desta forma, o problema de projeto proposto na se¢do

anterior foi novamente solucionado. A Figura 4.62 demonstra o resultado encontrado.

Figura 4.62 - Topologia para compressdo minima da mola equivalente a 0,5 mm e k, =50N/mm.

A topologia da Figura 4.62 apresenta diferencas visiveis se comparada aquela da
Figura 4.61. Contudo, um dado importante diz respeito ao deslocamento do ponto de entrada,
cujo valor correspondente a 1,20 mm indica que a restricdo associada ao ponto ndo foi ativada

no final do processo de otimizacdo. Através desta observacdo, conclui-se que a reducdo da
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energia necessaria a deformacédo da mola determinou uma topologia mais rigida, através da
qual menos energia de deformacéo € fornecida e absorvida. Este aspecto mais rigido pode ser
observado por meio da comparacdo entre as regides destacadas pelas circunferéncias
vermelhas das Figuras 4.61 e 4.62. O resultado obtido nesta se¢cdo demonstra um
comportamento bastante frequente nos problemas solucionados pela formulagdo (2.57).
Nestes problemas, quando um menor valor é prescrito a deformacdo da mola, as regides
rigidas comumente geradas nas proximidades do ponto de entrada reduzem a quantidade de
energia recebida pelo mecanismo, e, concomitantemente, permitem que esta seja transferida

de forma mais eficiente aos pontos menos rigidos da topologia e a mola.

4.6.3 Reducéo da rigidez da mola

O problema de projeto proposto na secdo 4.6.2 foi solucionado com base na

consideragéo de um novo valor atribuido a rigidez da mola (k, =22,5N/mm). A solugédo

obtida esta demonstrada na préxima figura.

(1

Figura 4.63 - Topologia para compressdo minima da mola equivalente 20,5 mme k, =225N/mm.

Com excecdo das regides delimitadas pelas circunferéncias amarelas, a topologia da
Figura 4.63 tem um aspecto similar aquela da Figura 4.62. Adicionalmente, observou-se que o
deslocamento do ponto de entrada corresponde a 1,25 mm, logo, em ambos 0s casos, a forga
na entrada realiza praticamente 0 mesmo trabalho, apesar da topologia demonstrada pela
Figura 4.63 estar vinculada a uma mola menos rigida. Com base nestes dados, conclui-se
facilmente que ocorreu uma absor¢cdo maior de energia de deformacdo por parte da solucédo

apontada nesta secdo. Este fato pode ser explicado através da comparagdo entre as regies
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destacadas pelas circunferéncias amarelas das Figuras 4.62 e 4.63. As regides em destaque na
Figura 4.63 tém um aspecto que sugere menos rigidez, e, portanto, maior capacidade de
absorver a energia fornecida. A exemplo do que foi mostrado na secdo anterior, este
comportamento também € bastante comum para os problemas que empregam a formulacao
(2.57) como meio de solucdo, pois a reducdo de rigidez imposta & mola pode ocorrer também
nas regidbes do mecanismo que sdo mais proximas a ela, transferindo a energia - que

inicialmente seria armazenada na propria mola - para o interior do mecanismo flexivel.

4.6.4 Supressdo da mola e da restricdo de saida

Até agora, a formulacdo (2.57) foi utilizada para projetar mecanismos flexiveis menos
suscetiveis as “dobradicas”. No entanto, cabe aqui uma investigacao de interesse mais amplo.
Com o objetivo de responder aos questionamentos que surgem sobre os possiveis resultados
obtidos com a supressdo da mola e da restri¢cdo de saida, o problema proposto na se¢édo 4.6.1
foi solucionado de acordo com estas condigdes. A topologia relacionada pode ser vista a

sequir.

Figura 4.64 - Topologia obtida para o problema sem mola e sem ponto de saida.

Com a desconsideracdo da mola e de qualquer outra restricdo de deslocamento que
ndo esteja associada a um ponto de entrada, o problema de otimizacdo deixa de ser aplicavel
ao projeto de mecanismos flexiveis, sendo, no entanto, mais apropriado ao projeto de
estruturas rigidas, para as quais a flexibilidade média maxima pode ser indiretamente prescrita
através das restricdes de deslocamento impostas aos pontos de aplicagdo das forgas ativas.

Para o caso da topologia demonstrada pela Figura 4.64, a unica restricdo de deslocamento
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considerada ficou ativa no final do processo de otimizacdo. A topologia assumiu um aspecto
completamente diferente do que os observados nas se¢des anteriores. Vé-se, inclusive, que a
estrutura ndo esta conectada ao “antigo” ponto de saida definido para 0s mecanismos
flexiveis. A regido destacada pela Figura 4.64 demonstra uma escala de cinza mais extensa do
que a existente no contorno da topologia, logo, os gradientes das variaveis de projeto da
referida regido sdo menores. Assim, a luz da discusséo feita na se¢do 4.3.4, na qual o filtro
espacial de densidades € classificado como um filtro “passa-baixa”, pode-se supor que as
maiores escalas de cinza demonstradas na regido destacada ndo séo provocadas pela acédo do
filtro, cuja atuagdo € mais efetiva no contorno da estrutura, onde os gradientes sdo maiores,

certamente mais proximos de uma restricdo implicita.

4.7 PROJETO DE ESTRUTURAS RIGIDAS

4.7.1 Comentarios iniciais

A secdo 4.6.4 serve como motivacao para discutir os resultados obtidos com o codigo
de otimizacdo - originalmente elaborado para projetar mecanismos flexiveis - quando aplicado
ao projeto de estruturas rigidas. Ndo ha, neste texto, a pretensdo de considerar este codigo
como uma ferramenta pronta e completamente ajustada a esta tarefa. O objetivo prioritario
deste trabalho é abordar as questdes que envolvem o projeto de mecanismos flexiveis isentos,
0 quanto possivel, de “dobradicas”. Contudo, alguns dados colhidos a partir desta aplicacdo
alternativa do codigo podem ser Uteis a0 melhor entendimento da formulagdo, bem como aos
futuros trabalhos relacionados ao projeto de estruturas rigidas, que, no MOT, vém sendo
obtidas por meio da minimizacdo da flexibilidade media segundo uma dada quantidade de
material disponivel (SIGMUND, 2001a). A utilizacdo do codigo de otimizacdo com o
proposito de obter topologias rigidas requer a atribuicdo do valor nulo tanto a rigidez da mola
quanto ao deslocamento minimo daquele que seria o ponto de saida de um eventual
mecanismo flexivel. O grau de liberdade global deste falso ponto de saida devera ser o mesmo
do ponto de entrada. Na pratica, o efeito corresponde a consideracao de duas restri¢des para o
deslocamento do Unico ponto em discussdo, que, ao final do processo de otimizacgdo,

apresentard um deslocamento compreendido entre zero e um valor maximo prescrito através
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da restricdo de entrada. Este valor maximo determina, indiretamente, a maxima flexibilidade
média da estrutura. Em principio, o projeto de estruturas rigidas esta relacionado apenas ao
ajuste das restricdes de deslocamento. No entanto, os resultados apresentam alguns aspectos
que demandam uma investigacdo mais cuidadosa. Embora esta investigagédo ndo tenha sido
feita com a devida profundidade neste trabalho, os referidos aspectos sdo demonstrados nas

proximas secgoes.

4.7.2 Variagao do coeficiente de penalizagdo das densidades

Ao contrério do projeto de mecanismos flexiveis, projetar estruturas rigidas a partir da
formulagdo (2.57) é um tanto mais dificil sob a questdo do controle das escalas de cinza da
topologia. Para ilustrar esta questdo, bem como outras com respeito a este capitulo, adotou-se

o problema de otimizacéao da Figura 4.65.

80

l f,=f,=Ff,=700N

-

[N}
&

40

?7?7?7’???7?%

Figura 4.65 - Representacdo do problema de otimizac&o.

A estrutura projetada, constituida de ago, devera corresponder a 30% do volume do
dominio fixo, cuja geometria foi definida de acordo com a simetria do problema. A fim de
aplicar o processo de otimizacdo, discretizou-se o dominio em 3200 elementos finitos. O
problema proposto foi primeiramente solucionado através do cddigo elaborado por Sigmund

(2001a) - A 99 line topology optimization code written in Matlab - no qual est4 implementada
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a formulacdo tradicional para o projeto de estruturas - minimizacdo da flexibilidade média
segundo uma dada restricdo de volume. A topologia obtida como solugdo é demonstrada na
proxima figura, bem como o mapa de tensbes relacionado a analise estatica efetuada sobre

estrutura final projetada.

(a) (b)

.130E-02

1233 2568 3543 513z
64l.493 15z24 307 4430 5773

Figura 4.66 - (a) solucdo do problema de otimizacéo topoldgica; (b) mapa de cores indicando as tensdes segundo
o critério de resisténcia de von Mises (em N/mm?).

O codigo proposto por Sigmund apresenta duas diferencas principais em relacdo a
rotina elaborada neste trabalho. Inicialmente, ele adota um critério de optimalidade como
método de solucdo do problema de otimizacdo, e, por fim, ele considera um filtro espacial de
sensibilidades (SIGMUND, 1997) para garantir a existéncia da solugdo. Este tipo de filtro
também utiliza um raio de abrangéncia para determinar os elementos que alteram o gradiente
da funcdo objetivo inicialmente calculado em relacdo a densidade do elemento sobre o qual o
esquema de filtragem estd sendo considerado. Desta forma, obteve-se a topologia da Figura

4.66a com um raio de abrangéncia igual a 1,15 mm. Ja os pontos A,, A, e A, apresentaram

os deslocamentos verticais - observados no sentido de atuacdo das forgas - iguais a 1,26 mm,
1,25 mm e 1,23 mm, respectivamente. Na aplicacdo da formulacdo (2.57) a solucdo do
problema representado pela Figura 4.65, considera-se que cada uma das trés forgas devera
provocar um deslocamento méximo de 1,26 mm. Assim, deve-se obter uma estrutura com a
mesma flexibilidade média do que a observada para a topologia da Figura 4.66a. Nestas
condicdes, a partir de uma estimativa inicial de otimizacédo igual a 0,15 - atribuida a todas as
variaveis de projeto - e tendo sido adotado o raio de abrangéncia correspondente a 1,25 mm
para o esquema de filtragem das densidades, foram obtidas as duas topologias demonstradas

na figura seguinte.
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Figura 4.67 - (a) topologia obtida para n = 2; (b) topologia obtida para n = 4.

Diferentemente do projeto de mecanismos flexiveis, a aplicagdo da formulacéo (2.57)
ao projeto de estruturas rigidas produz solucGes distintas para coeficientes de penalizacdo
distintos, conforme se vé na Figura 4.67. Com respeito as escalas de cinza presentes nas
regides realcadas pelas elipses, verifica-se que sofrem pouca influéncia em relacdo a variacao
do coeficiente de penalizacdo. Observa-se que estas regides tém um aspecto ligeiramente
similar aquela destacada pela Figura 4.64 na secdo 4.6.4. Estes resultados ilustram a pouca
sensibilidade que as escalas de cinza presentes em areas especificas da topologia tém em
relacdo a variacdo dos dois principais parametros capazes de controla-las - o raio de

abrangéncia do filtro espacial de densidades e o coeficiente de penaliza¢do das densidades.

4.7.3 Variacao da estimativa inicial de otimizacao

Ainda com respeito a figura anterior, nota-se que o aumento do coeficiente de
penalizacdo reduziu as escalas de cinza presentes inicialmente na area apontada pela seta
indicativa da Figura 4.67a. No intuito de evitar, o quanto possivel, as regides acinzentadas
mais extensas, os proximos resultados relacionados ao problema da Figura 4.65 consideram o
raio de abrangéncia do esquema de filtragem igual a 1,15 mm e o coeficiente de penalizacao
das densidades igual a 4 (quatro). Assim, a seguir, demonstram-se as topologias obtidas a
partir das estimativas iniciais de otimizacdo correspondentes a 0,15, 0,50 e 0,85,

respectivamente - cada uma delas atribuidas a todas as variaveis de projeto.
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Figura 4.68 - (a) solucdo do problema de otimizagdo topoldgica com estimativa inicial de 0,15; (b) mapa de
cores indicando as tensdes segundo o critério de resisténcia de von Mises (em N/mm2).
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Figura 4.69 - (a) solucdo do problema de otimizacdo topolégica com estimativa inicial de 0,50; (b) mapa de
cores indicando as tensdes segundo o critério de resisténcia de von Mises (em N/mm2).
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Figura 4.70 - (a) solucdo do problema de otimizagdo topoldgica com estimativa inicial de 0,85; (b) mapa de
cores indicando as tensdes segundo o critério de resisténcia de von Mises (em N/mmg2).
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Assim como no projeto de mecanismos flexiveis, as topologias das Figuras 4.68, 4.69
e 4.70 indicam que a formulacdo abordada neste trabalho, quando aplicada ao projeto de
estruturas rigidas, também produz multiplos “6timos” locais. Nas Figuras 4.68b, 4.69b e
4.70b, as anélises estaticas dos modelos, que foram elaborados, respectivamente, a partir da
interpretacéo das topologias apresentadas pelas Figuras 4.68a, 4.69a e 4.70a, apontam tensoes
mecanicas maiores e mais concentradas do que as tensdes indicadas pela Figura 4.66b. Estes
resultados sugerem que as restricdes de deslocamento impostas aos pontos de aplicacdo das
cargas podem provocar o enrijecimento da regido que contém estes pontos. Com isso, surgem
areas da topologia nas quais a flexibilidade e, conseqlientemente, as tensGes mecanicas se
concentram. Em relacdo & extensdo das escalas de cinza, constatou-se o seu aumento na
medida em que o valor inicial das variaveis de projeto foi incrementado. Este comportamento
- particularmente observado no problema de otimizagé&o proposto para esta sec¢do - dificultou
as interpretacdes dos resultados e, portanto, prejudicou o desempenho das estruturas
representadas pelos modelos de EF. Esta queda no desempenho pode ser notada nas Tabelas
4.8, 4.9 e 4.10, que correspondem as Figuras 4.68, 4.69 e 4.70, respectivamente. A Tabela 4.7,
por sua vez, refere-se a Figura 4.66, na qual a solucdo apresentada foi obtida atraves do
cédigo de otimizacdo elaborado por Sigmund (2001a). Nestes quatro casos, as restricbes

volumeétricas mantiveram-se ativas no final de seus respectivos processos de otimizacao.

Tabela 4.7 - Deslocamentos nas duas etapas de projeto, sendo a OT feita através do codigo de Sigmund (2001a).

Grau de liberdade Restricdo imposta ao Deslocamento no final do  Deslocamento obtido na

deslocamento processo de OT analise do modelo de EF
Au vertical (ndo aplicavel) -1,26 mm -1,32 mm
Az vertical (ndo aplicavel) -1,25 mm -1,31 mm
As vertical (ndo aplicavel) -1,23 mm -1,29 mm

Tabela 4.8 - Deslocamentos nas duas etapas de projeto representadas pelas Figuras 4.68a e 4.68b.

Grau de liberdade Restricdo imposta ao Deslocamento no final do  Deslocamento obtido na

deslocamento processo de OT analise do modelo de EF
Au vertical -1,26 mm (valor minimo) -1,27 mm -1,77 mm
Az vertical -1,26 mm (valor minimo) -1,26 mm -1,76 mm
Az vertical -1,26 mm (valor minimo) -1,25 mm -1,75 mm

Tabela 4.9 - Deslocamentos nas duas etapas de projeto representadas pelas Figuras 4.69a e 4.69b.

Grau de liberdade Restrigdo imposta ao Deslocamento no final do  Deslocamento obtido na

deslocamento processo de OT analise do modelo de EF
Au vertical -1,26 mm (valor minimo) -1,26 mm -2,71 mm
Az vertical -1,26 mm (valor minimo) -1,26 mm -2,70 mm

As vertical -1,26 mm (valor minimo) -1,25 mm -2,69 mm
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Tabela 4.10 - Deslocamentos nas duas etapas de projeto representadas pelas Figuras 4.70a e 4.70b.

Grau de liberdade Restricdo imposta ao Deslocamento no final do  Deslocamento obtido na

deslocamento processo de OT analise do modelo de EF
Au vertical -1,26 mm (valor minimo) -1,27 mm -2,97 mm
Az vertical -1,26 mm (valor minimo) -1,26 mm -2,96 mm
As vertical -1,26 mm (valor minimo) -1,26 mm -2,95 mm

Dada a simetria do problema, apenas a sua metade foi considerada nos processos de
otimizacdo, assim, as configuragOes finais das estruturas completas estdo demonstradas nas
Figuras 4.71,4.72,4.73 e 4.74.

Figura 4.71 - Configuracdo final e completa da estrutura correspondente a Figura 4.66.

Figura 4.72 - Configuracéo final e completa da estrutura correspondente a Figura 4.68.

Figura 4.73 - Configuracao final e completa da estrutura correspondente a Figura 4.69.
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Figura 4.74 - Configuracdo final e completa da estrutura correspondente a Figura 4.70.

4.8 MULTI-FLEXIBILIDADE

4.8.1 Comentérios iniciais

Nesta ultima secdo do capitulo, apresentam-se os resultados relacionados a aplicacdo
da maximizacdo da energia de deformacdo ao projeto de mecanismos flexiveis submetidos a
mais de um caso de carregamento (multi-flexibilidade). Para tanto, a formalizacdo matematica
do problema de otimizacdo (2.60) - variante da formulacdo (2.57) - foi implementada no
codigo computacional elaborado para este trabalho. Os dois problemas propostos na proxima
secdo consideram o projeto de mecanismos flexiveis submetidos a dois casos de
carregamento. Contudo, conforme foi discutido na secdo 2.6.5, a formulacdo (2.60) pode

atender a um numero indefinido de casos.

4.8.2 Reducéo da ocorréncia de “dobradicas” para problemas de multi-flexibilidade

Assim como nos casos mais simples, nos quais apenas um carregamento é
considerado, os problemas que envolvem a multi-flexibilidade, quando solucionados por meio
da maximizacdo da energia de deformacéo, também sdo menos suscetiveis a ocorréncia de

“dobradicas”. A Figura 4.75 representa um problema de projeto de mecanismo multi-flexivel
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cujas solugdes foram obtidas através de duas formulagdes distintas. Quando estas solucGes sdo

comparadas entre si, é possivel verificar as diferencas acerca da questdo das “dobradicas”.

a b
(a) ) 30 _ (b)
'f. =6000N 2 "
=~ 3000 N
‘ c - mm 10 kc
~ ] &
lA C
10 | . . .10 20
B ZA F
. S
Kk, 1' 10 , = 300N
= 7 1 > mm
>f, = 6000 N

Figura 4.75 - (a) 1° caso de carregamento do problema de OT; (b) 2° caso de carregamento do problema de OT.

O aco sera o material base a ser distribuido no dominio fixo mostrado pelas Figuras

4.75a e 4.75b. No primeiro caso de carregamento, a forca representada por 'f,, cuja
intensidade é igual a 6000 N, devera provocar um deslocamento maximo de 1 mm no seu
ponto de aplicacdo, bem como um deslocamento minimo de 0,5 mm na compressdo da mola

de rigidez k, igual a 3000 N/mm. No segundo caso de carregamento, a forga representada

por *f_, para a qual a intensidade também assume valor igual a 6000 N, provocara o mesmo

deslocamento méximo de 1 mm no seu ponto de aplicacdo, bem como um deslocamento

minimo de 0,5 mm na tracdo da mola de rigidez k., cujo valor corresponde a 3000 N/mm.

Restringiu-se o material do mecanismo em 30% do volume do dominio fixo, o qual foi
discretizado em 1600 elementos finitos. Adotou-se o valor de 0,15 como estimativa inicial
atribuida a todas as variaveis de projeto. O raio de abrangéncia considerado para o esquema
de filtragem corresponde a 1,10 mm. O problema representado pela Figura 4.75 foi
inicialmente proposto por Nishiwaki et al. (2001). Naquele trabalho, os autores utilizaram um
codigo de otimizacdo que emprega 0 método da homogeneizacdo como modelo de material.
Adotou-se, também, um esquema numerico de filtragem cuja aplicacdo incide sobre grupos de

quatro elementos com um né em comum - patch technique (BENDS@E, 1995), “varrendo”,
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desta forma, todo o dominio fixo de projeto. Além destas caracteristicas mais gerais
relacionadas ao MOT, o cddigo de Nishiwaki et al. (2001) considera a maximizagdo da
energia mitua e minimizacdo da flexibilidade média, ambas as otimizacgdes feitas através de
uma fungdo multi-objetivo que compatibiliza todos os modos de deformacgdo. Assim, foi

possivel obter a seguinte topologia para o problema proposto na Figura 4.75.

Figura 4.76 - Topologia extraida do artigo publicado por Nishiwaki et al. (2001).

A Figura 4.77, por sua vez, corresponde a solugédo obtida por meio da maximizacao da

energia de deformacéo - formulacéo (2.60).

Figura 4.77 - Topologia obtida através da maximizagdo da energia de deformacao.

As regides destacadas na topologia da Figura 4.76 demonstram as “dobradicas”
resultantes do processo de otimizacao. Observa-se que este tipo de instabilidade ndo ocorre na
Figura 4.77. Ja as analises estéaticas efetuadas sobre o0 modelo construido a partir da topologia
da Figura 4.77 - anélises realizadas em ambos 0s casos de carregamento - fornecem as

configuracgdes deformadas representadas pelas Figuras 4.78 e 4.79.
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Figura 4.79 - Configuragdo deformada correspondente ao 2° caso de carregamento.

A Tabela 4.11 traz os deslocamentos dos pontos ‘A, ?A, B e C observados em cada
uma das etapas de projeto do mecanismo multi-flexivel obtido através da maximizacdo da

energia de deformacéo.

Tabela 4.11 - Comparacdo entre 0s deslocamentos observados nas diferentes etapas de projeto.

. Deslocamento no  Deslocamento obtido
Restricdo imposta ao

Carregamento Grau de liberdade deslocamento final do processo de na andlise do modelo
oT de EF
1° carregamento LA vertical (va-lter%m inrlm) -0,99 mm -1,17 mm
1° carregamento B horizontal (v;glrSgiTir:wo) +0,50 mm +0,53 mm
o 2 . +1,00 mm
2° carregamento A vertical (valor maximo) +0,97 mm +1,18 mm
2° carregamento C horizontal -0,50 mm -0,50 mm -0,63 mm

(valor maximo)
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A Figura 4.80 representa mais um problema de projeto de mecanismo multi-flexivel.
Desta vez, apenas o0 codigo de otimizacdo elaborado para este trabalho - com a formulacéo

(2.60) implementada - foi empregado para a solucdo.

(@) 300 50 (D) 200
llfa — 6000 N 2f — 6000|N tg
b >
F -
: S el b :
C
£ ! 5 £ |
kC K 2
-i- 1 1 b i

1000 N . _1000N

mm mm

Ky

Figura 4.80 - (a) 1° caso de carregamento do problema de OT; (b) 2° caso de carregamento do problema de OT.

O aco sera o material base a ser distribuido no dominio fixo mostrado pelas Figuras

4.80a e 4.80b. No primeiro caso de carregamento, a forca representada por 'f,, cuja
intensidade é igual a 6000 N, devera provocar um deslocamento maximo de 2 mm no seu
ponto de aplicagdo, bem como um deslocamento minimo de 1 mm na tracdo da mola de

rigidez k, igual a 1000 N/mm. No segundo caso de carregamento, a forga representada por

?f,, para a qual a intensidade também assume valor igual a 6000 N, provocard 0 mesmo

deslocamento maximo de 2 mm no seu ponto de aplicagdo, bem como um deslocamento

minimo de 1 mm na compresséo da mola de rigidez k., cujo valor corresponde a 1000 N/mm.

Restringiu-se 0 material do mecanismo em 50% do volume do dominio fixo, o qual foi
discretizado em 1600 elementos finitos. Adotou-se o valor de 0,15 como estimativa inicial
atribuida a todas as variaveis de projeto. O raio de abrangéncia considerado para o esquema

de filtragem corresponde a 5,50 mm. A Figura 4.81 representa a solucdo do problema.
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Figura 4.81 - Topologia obtida para o problema de multi-flexibilidade.

As andlises estaticas efetuadas sobre o modelo construido a partir da topologia da
Figura 4.81 - analises realizadas em ambos 0s casos de carregamento - fornecem as

configuracdes deformadas representadas pelas Figuras 4.82 e 4.83.
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Figura 4.83 - Configuracdo deformada correspondente ao 2° caso de carregamento.
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A solucdo deste problema apresenta uma peculiaridade interessante. Em ambos o0s

casos de carregamento, a forma de se deformar do mecanismo tem 0 mesmo aspecto,
conforme se pode notar através das Figuras 4.82 e 4.83. Os deslocamentos dos pontos *A,

’A, B e C observados em cada uma das fases de projeto estdo registrados na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 - Comparacdo entre 0s deslocamentos observados nas diferentes etapas de projeto.

o Deslocamento no  Deslocamento obtido
Restricdo imposta ao

Carregamento Grau de liberdade deslocamento final do processo de na analise do modelo
oT de EF

1° carregamento LA vertical (va-lilrozm ;?no) -2,00 mm -2,98 mm

1° carregamento B horizontal (v;é,ror?wiwinr:\o) +1,00 mm +1,78 mm

2° carregamento 2 A vertical (vaig}ongérzmw 0) +1,64 mm +2,48 mm

2° carregamento C horizontal -1,00 mm -1,00 mm -1,78 mm

(valor maximo)
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5 CONCLUSAO

5.1 CONCLUSOES E OBSERVACOES FINAIS

Foi desenvolvido um codigo computacional para projetar mecanismos flexiveis menos
sujeitos a ocorréncia de um determinado tipo de instabilidade numérica denominada
“dobradica”. Para tanto, a maximizacdo da energia de deformacdo em regides preenchidas
com o material base demonstrou ser uma estratégia viavel para minimizar o problema.
Conforme foi mostrado, a formulacdo implementada ndo requer a aplicacdo de recursos
numéricos sofisticados ou restri¢cdes locais especificas, 0 que reduz os custos computacionais.
Investigou-se a variacdo de determinados parametros do processo de otimizacdo topoldgica,
verificando-se, entre outras coisas, que as topologias tém flexibilidade melhor distribuida na
medida em que se reduz a quantidade de material disponivel a otimizacdo. No entanto, para
maiores quantidades de material, podem surgir regides cinzas capazes de servir como pontos
de concentracdo da flexibilidade do mecanismo. Demonstrou-se que estas regides
acinzentadas podem ser eliminadas através da alteracdo dos pardmetros de filtragem,
melhorando a defini¢cdo do contorno da topologia na regido sem que surjam as “dobradicgas”.
Ainda que alguma “dobradica” apareca nestas condigdes, um refinamento da malha de
elementos finitos é capaz de remové-la. As mudancas nas restricbes de deslocamento e na
rigidez da mola, que é utilizada para representar a peca de trabalho, também alteram a
topologia do mecanismo flexivel.

Embora os resultados ndo tenham sido conclusivos, testou-se a aplicacdo da
maximizacdo da energia de deformacdo no projeto de estruturas rigidas. As topologias
encontradas sdo solugdes sensivelmente diferentes daquelas tradicionalmente obtidas por
meio da formulagdo baseada na minimizacao da flexibilidade média com restrigdo de volume
de material.

A maximizacdo da energia de deformacdo mostrou-se adequada também a multi-
flexilidade. Estendeu-se a formulacdo aplicavel a obtencdo de mecanismos flexiveis simples
ao projeto de mecanismos multi-flexiveis, nos quais foram observados os mesmos resultados

em relacdo as “dobradicas”, o que demonstra a generalidade da formulacgéo.
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5.2 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Algumas questdes relacionadas a esta dissertagdo podem servir como objeto de
discussdo para futuros trabalhos. Assim, como exemplo, um estudo mais profundo acerca das
topologias das estruturas rigidas obtidas a partir da maximizacdo da energia de deformacéo
deve fornecer maiores subsidios a compreensdo da formulacéo discutida neste trabalho.

Com respeito a questdo das “dobradigas”, foco principal deste texto, outras
possibilidades sdo passiveis de investigacdo. Pode-se, por exemplo, desenvolver esquemas
numéricos capazes de aglutinar elementos finitos triangulares em “super-elementos”
hexagonais. Como se sabe, hexagonos adjacentes mantém sempre uma aresta em comum, 0
que eliminaria definitivamente a ocorréncia das “dobradicas”. Caso esta alternativa se
mostrasse plausivel, seria recomendavel investigar as caracteristicas préprias das topologias
obtidas a partir de figuras hexagonais, avaliando-se, também, os custos computacionais
inerentes a aplicacdo do esquema numérico.

Acredita-se que, com base em toda pesquisa e investigagéo, este trabalho, baseado na
formulacdo proposta por Cardoso e Fonseca (2004), consolide a idéia de maximizar a energia
de deformacdo como uma alternativa viavel para o projeto mecanismos flexiveis menos

suscetiveis as “dobradicas”.
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APENDICE A - Aferigao da rotina de elementos finitos

Conforme demonstrado ao longo do texto, o codigo computacional desenvolvido para
0 projeto de mecanismos flexiveis contém uma rotina de elementos finitos que calcula o
campo dos deslocamentos associados ao dominio fixo de projeto. Assim, este apéndice tem o
objetivo de demonstrar que a implementacdo numérica do MEF realizada neste trabalho gera
resultados com um nivel de precisdo adequado. Para isso, adotou-se um problema de analise
estatica cuja solucdo numeérica foi obtida, primeiramente, através do software comercial
ANSYS versdo 10.0 e, posteriormente, através da rotina de elementos finitos implementada
no software elaborado. Os resultados foram comparados conforme estd indicado na Tabela
A.1l. O problema proposto corresponde a uma estrutura bidimensional submetida ao

carregamento representado pela Figura A.1.

- 0 -
D C A
50
A (0] B
‘ v
5.000 N

Figura A.1 - Estrutura bidimensional de espessura constante igual a 1 mm.

Adotou-se 0 modulo de elasticidade longitudinal (E) e a razdo de Poisson (v)

correspondentes a 2,1x10" N/m? e 0,3, respectivamente.
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A estrutura foi discretizada em 2500 elementos finitos quadrados de quatro noés
ajustados ao estado plano de tensdes. Com isso, 0 segmento AO da Figura A.1 passou a
conter 26 nés da malha de elementos finitos. A Figura A.2 representa a configuracdo

deformada deste segmento.

L. :

Figura A.2 - Configuracéo deformada do segmento AO .

Para os n6s numerados de 1 a 26, a Tabela A.1 compara os deslocamentos verticais
obtidos através do software comercial ANSYS 10.0 com aqueles deslocamentos
correspondentes determinados pela rotina de MEF implementada no cédigo de projeto de

mecanismos flexiveis.

Tabela A.1 - Comparacdo entre os deslocamentos verticais obtidos a partir do ANSYS 10.0 e da rotina de MEF.

x . Deslocamento obtido com  Deslocamento obtido com  Erro - variagdo percentual
Numeracéo do n6

o0 software ANSYS 10.0 a rotina implementada em modulo
1 0 0 -
2 -0.016298 mm -0.016294 mm 0,024543 %
3 -0.021220 mm -0.021214 mm 0,028275 %
4 -0.024828 mm -0.024822 mm 0,024166 %
5 -0.027430 mm -0.027423 mm 0,025520 %
6 -0.029571 mm -0.029563 mm 0,027054 %
7 -0.031419 mm -0.031412 mm 0,022280 %
8 -0.033082 mm -0.033077 mm 0,015114 %
9 -0.034627 mm -0.034622 mm 0,014440 %
10 -0.036099 mm -0.036095 mm 0,011081 %
11 -0.037533 mm -0.037529 mm 0,010657 %
12 -0.038956 mm -0.038953 mm 0,007701 %
13 -0.040395 mm -0.040393 mm 0,004951 %
14 -0.041873 mm -0.041873 mm 0,000000 %
15 -0.043414 mm -0.043416 mm 0,004607 %
16 -0.045045 mm -0.045048 mm 0,006660 %
17 -0.046799 mm -0.046801 mm 0,004274 %
18 -0.048715 mm -0.048717 mm 0,004106 %
19 -0.050848 mm -0.050849 mm 0,001967 %
20 -0.053273 mm -0.053274 mm 0,001877 %
21 -0.056105 mm -0.056106 mm 0,001782 %
22 -0.059545 mm -0.059546 mm 0,001679 %
23 -0.063910 mm -0.063911 mm 0,001565 %
24 -0.070270 mm -0.070270 mm 0,000000 %
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25 -0.079200 mm -0.079201 mm 0,001263 %
26 -0.111530 mm -0.111530 mm 0,000000 %

Na Tabela A.1, os erros, calculados com base nos valores obtidos pelo software
comercial ANSYS 10.0, demonstram que a rotina de MEF implementada fornece resultados
adequados para o calculo do campo dos deslocamentos.
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