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1 Introducao

Nas tultimas décadas, o avanco da analise computacional tem permitido a solucao de
problemas complexos de engenharia, integrando conhecimentos tedricos cldssicos com alta
capacidade de processamento. Nesse contexto, a otimizacao topoldgica ganhou destaque
a partir dos anos 1980 como uma ferramenta eficiente para o projeto estrutural.

Mecanismos flexiveis sao estruturas capazes de gerar um movimento desejado ao sofre-
rem deformacao eldstica, sem que sejam empregadas ligacoes e juntas, como ocorre nos
mecanismos de corpos rigidos. Esses mecanismos sao aplicaveis no ramo da engenharia
de precisao, especialmente em campos que envolvem micromanipulacao e microposiciona-
mento. Isso se deve principalmente a natureza monolitica dos mecanismos flexiveis que,
como consequeéncia, leva a vantagens como a desnecessidade de montagem, a auséncia de
atrito (e, portanto, de lubrificagdo), bem como a auséncia de folgas e consequente redugao
de vibragdes em funcionamento [I]. A otimizagao topolégica traz beneficios para o projeto
desses mecanismos, visto que pode ser utilizada para obter geometrias 6timas em termos
da forca aplicada e do deslocamento resultante.

2 Metodologia

Na primeira etapa do projeto, realizou-se a revisao bibliogréafica, com a leitura de Lima
[2] a fim de compreender de maneira geral o problema de otimizacao topolégica para me-
canismos flexiveis, assim como as ferramentas matematicas utilizadas na sua realizacao.
Em seguida, um cédigo para aproximagao por elementos finitos das estruturas com com-
portamento estatico foi realizado seguindo o método proposto em Kwon et al. [3].
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2.1 Meétodo dos Elementos Finitos

O elemento finito utilizado na analise segue o modelo quadrilateral bilinear, com quatro
nés. Apds o célculo da matriz de rigidez de cada elemento, definiu-se a malha com o
respectivo padrao de numeracao dos nés e elementos. Com a matriz de incidéncia, foi
possivel montar a matriz global de rigidez da estrutura:

K=> K, (1)

A resolucao do problema é feita por meio da aplicacao das condicoes de contorno e do
carregamento, resolvendo-se o sistema linear:

Ku = f (2)

em que u € o vetor de deslocamentos nodais e f o vetor de forgas nodais aplicadas.

2.2 Método BESO

Para o desenvolvimento do cédigo BESO foi utilizado o método descrito em Huang et
al, [4]. O programa em MATLAB foi desenvolvido tendo como base o cédigo proposto
por Sigmund [5], sendo realizadas algumas alteragoes. A principal alteragao consiste
na implementagao do codigo do método dos Elementos Finitos descrito anteriormente,
o que envolveu a adaptacao de algumas varidaveis e matrizes no codigo. Além disso,
foi implementado um filtro de sensibilidades utilizando a Toolbox de processamento de
imagem do MATLAB como proposto em [6]. A seguir, é apresentada uma breve explicagao
do procedimento adotado.

O problema de otimizacao consiste em satisfazer as seguintes condigoes:
o L,
Minimizar: C' = §f U

N
Sujeito a: V* — Z Vie, =0 (3)
i=1
T = Typin, OU T; = 1

onde V; é o volume do elemento 7, enquanto V* é o volume prescrito da estrutura final.
A variavel binaria de projeto x; indica a densidade relativa do elemento ¢ e assume um
valor minimo Z,;, (por exemplo, 0.001) para representar os elementos vazios.

As sensibilidades dos elementos podem ser calculadas empregando o método BESO soft-
kill, o qual esta baseado no método de interpolacao de material com penalizacao p, geral-
mente igual a 3. Efetuando as manipulagoes necessarias, obtém-se a seguinte expressao
para a sensibilidade do i-ésimo elemento:

10C —su] K;u; para x; = 1
“= Tpor; | =l T Ko, P = Tmi (4)
? 2%Ymin % iW;  Para Ty = Tmin
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Apos a filtragem das sensibilidades de cada elemento, a ultima etapa do procedimento de
otimizacao corresponde a aplicacao do critério de adicao e remocao de elementos. Con-
forme apresentado em Sigmund [5], utiliza-se as sensibilidades e os volumes-alvo de cada
iteragao, calculados nas etapas anteriores, para determinar o novo conjunto de densidades
de material. Como critério de parada, utiliza-se uma equagao que impoe que a dife-
renca entre o somatorio da funcao objetivo nas tltimas 5 iteragoes e o somatorio das 5
iteragoes anteriores, normalizada pelo somatorio das tltimas 5 iteragoes, seja menor que
um parametro de tolerancia 7.

2.3 Meétodo BESO para estruturas periodicas

Na etapa seguinte, realizou-se a implementacao do problema de otimizagao para estruturas
periddicas, descrito a seguir. Denotando-se por ¢ o indice da célula periddica e por 7 o
indice do elemento finito dentro de cada célula, o problema pode ser formulado como:

1
Minimizar: C = §fTu

Sujeito a: V¥ —mV; =0

n
Vi=Y Vi,
j=1

Ty =25 =" = Tmy
Tij € {Tmin, 1}, paraj=1,...,n, i=1...,m (5)

No contexto do método soft-kill, a sensibilidade da fungao objetivo em relagao a varidavel
de projeto z; ¢ dada por:

1dC 1
E : p—1, T 70
/ pdx; 2 g U Bt N Bkt B Bl 2%/ (6)
Os mesmos procedimentos de filtragem, adicao e remocao de material e critério de parada
explicados anteriormente sao novamente utilizados para a obtencao da estrutura final.

2.4 Meétodo BESO para Mecanismos Flexiveis

O projeto de mecanismos flexiveis com otimizacao topoldgica exige um equilibrio en-
tre flexibilidade (movimento) e rigidez (resisténcia). A formulacdo do problema envolve
multiplas fung¢oes objetivo para capturar esse comportamento multiobjetivo essencial a
performance do mecanismo. [7]

Considere um dominio de projeto onde uma forca Fj, é aplicada na entrada de um meca-
nismo flexivel, com um deslocamento esperado uq,; na saida. Uma mola de constante de
rigidez k, é conectada ao porto de saida para representar a interacao com a carga externa,
gerando uma forga de saida Fyy; = Kkstous-

A performance do mecanismo pode ser avaliada pela sua flexibilidade (uqy), € sua rigidez
estrutural, representada pela compliance média:
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1 1 1
C = §Enuin - §Foutuout = §F’inuin - ksuiut (7)
Finalmente, dadas as condicoes de contorno, o método BESO pode ser novamente aplicado

para obter o mecanismo otimizado.

3 Resultados e discussao

O problema analisado para a validacao do cédigo desenvolvido consiste em uma viga en-
gastada em ambas as extremidades com uma forca P de 20 kN aplicada no seu centro.
O deslocamento total maximo obtido no cédigo MATLAB foi idéntico ao valor obtido
no programa de simulagao para engenharia ANSYS. Na Figura [I| sao mostrados os des-
locamentos totais na estrutura deformada obtidos pelo codigo MATLAB. Os resultados
permitiram concluir a validacao do codigo.

Figura 1: Deslocamento Total (em metros), obtida no cédigo MATLAB

Para a validagao cédigo de implementacao do método BESO, os resultados obtidos foram
comparados aqueles obtidos por Huang et al. [4] para determinados problemas. A seguir,
¢ apresentado um dos exemplos resolvidos. Este exemplo trata da otimizacao da rigidez
de uma viga curta com uma das extremidades engastada enquanto uma forca é aplicada
no centro da extremidade livre. Na Figura [2| apresentam-se os resultados do problema
de otimizacao obtido pelo cédigo BESO desenvolvido. Conclui-se que a topologia obtida
¢ idéntica a apresentada em Huang et al. [4], logo, o c6digo pode ser validado.
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(a) Topologia otimizada obtida pelo cédigo (b) Evolucao da otimizagao
BESO topolégica

Figura 2: Método BESO aplicado

Para estruturas periédicas, alguns problemas foram resolvidos, incluindo o apresentado
na Figura A otimizacao levou & estrutura apresentada na Figura [3b] O resultado
assemelha-se ao apresentado em Huang et al. [4].
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(a) Problema a ser resolvido (L = 32 m, H (b) Topologia otimizada ob-
=20me Hy =16 m) tida pelo cédigo BESO

Figura 3: Método BESO aplicado

4 Conclusao

A partir da metodologia adotada, foi possivel alcancar uma compreensao sélida da oti-
mizagao topologica aplicada a diferentes tipos de estruturas. No entanto, nao se obteve
sucesso no desenvolvimento de um método que convergisse de forma eficaz ao combinar, em
uma tnica formulacao, as abordagens para estruturas periédicas e mecanismos flexiveis.
A periodicidade s6 pode ser implementada por meio da justaposicao de elementos previ-
amente otimizados de forma independente, o que se mostrou insuficiente para garantir a
funcionalidade da maioria dos mecanismos analisados. Conclui-se, portanto, que integrar
essas duas abordagens representa um desafio significativo, mas também uma oportunidade
promissora para explorar aplica¢oes ainda pouco investigadas dos mecanismos flexiveis.
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