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Resumo. Este trabalho tem por objetivo aplicar o método de otimizagao topoldgica, para
encontrar a melhor distribui¢ao de material em um brago robédtico flexivel, visando minimi-
zar a flexibilidade dinamica do brago e atendendo uma restricao de volume preestabelecida.
Idealiza-se o braco robético como uma viga bidimensional. Discretiza-se esse dominio em
um numero finito de subdominios denominados elementos finitos. Na formulacao do pro-
blema, utiliza-se o modelo de material SIMP, o qual admite como variaveis de projeto as
pseudodensidades dos elementos finitos. As varidveis de projeto sdo atualizadas através
da Programagdo Linear Sequencial. Aplica-se um filtro de sensibilidade para evitar que
possiveis complicagbes numéricas interfiram nas topologias 6timas. Resultados numéricos
foram obtidos através de um algoritmo desenvolvido em software Matlab. As simulagoes
realizadas mostram que as topologias étimas encontradas estao bem definidas, atendem os
critérios de estabilidade numérica definidos no algoritmo, estao de acordo com trabalhos
similares desenvolvidos na literatura e podem ser utilizadas em projetos de fabricacao de
estruturas.

Palavras-chave. Brago robético, Elementos Finitos, Otimizagao Topoldgica.

1 Introducao

Em geral, os manipuladores robéticos sao projetados com alta rigidez nos seus ele-
mentos, a fim de obter maior precisao. Isso resulta em mdquinas pesadas, com baixo
desempenho cinematico e eficiéncia dinamica. Portanto, uma maneira de obter maior agi-
lidade e eficiéncia, é a redugcao da massa. Manipuladores leves oferecem muitos desafios
a pesquisadores em robdtica, em comparacao com robos rigidos e volumosos. O consumo
de energia é diminuido ganhando agilidade e rapidez. Devido a essas caracteristicas, essa
classe de manipuladores é especialmente conveniente para uma variedade de aplicagoes
robdticas, principalmente em se tratando de robos embarcados.
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Dentre as vérias metodologias para se projetar estruturas, a otimizacao topoldgica
(OT) permite gerar projetos 6timos de estruturas sob diversos tipos de restrigoes, visando
melhorar o seu desempenho para diversas aplicacoes. Esses projetos sao obtidos a par-
tir da distribuicao de material na estrutura, de tal maneira que maximize ou minimize
uma funcao objetivo e também atenda as restrigoes impostas ao projeto. Nesse traba-
lho, a OT ¢ utilizada na minimizacao da flexibilidade dindmica para uma restrigdo de
volume final da estrutura. Um brago robético é modelado como uma viga bidimensional.
Utiliza-se, como ferramenta de cdlculo estrutural, o método dos elementos finitos (MEF).
Na formulagao do problema adota-se como modelo de material o SIMP (Solid Isotropic
Material with Penalization), que define as pseudodensidades dos elementos finitos como
as variaveis de projeto do problema. As varidveis de projeto sdo atualizadas através da
Programacgao Linear Sequencial (SLP) e possiveis instabilidades numéricas sao evitadas
com o uso de um filtro de sensibilidade. Simulagoes numéricas foram realizadas a par-
tir da modificacao do algoritmo desenvolvido por [12], com o auxilio do software Matlab,
permitindo a visualizacao da estrutura otimizada.

2 Problema de Otimizacao Topolégica

O objetivo da OT é encontrar, dentro de um dominio, um subdominio com material ou
um subdominio sem material que satisfaca um critério estabelecido, sem qualquer decisao
a priori sobre sua conectividade [1]. De forma simples, a OT resume-se num problema de
distribuicao de material em um dominio, de maneira a determinar em quais pontos havera,
ou nao, material, configurando um problema binario da forma 1 — 0, onde 1 representa
a total presenga de material e 0 a auséncia de material (vazio). Visualmente pode-se
representar um problema de OT por uma imagem em preto e branco, aonde um ponto
do dominio, com presenca de material é definido pela cor preta e um ponto do dominio,
aonde ha a auséncia de material é definido pela cor branca.

Tendo em vista que o problema de otimizagao bindrio é mal posto [3], a existéncia
da solucao pode ser alcancada através do relaxamento do problema, que permite que as
densidades assumam valores intermedidrios entre 0 e 1 [2]. A insercao desses valores pode
ser feita pela escolha de um modelo de material. Um modelo de material utilizado em
larga escala na literatura, devido a sua facilidade de implementacao e por nao aumentar
o numero de variaveis do problema, é o modelo de material SIMP.

2.1 Otimizacao Topoldgica de Minima Flexibilidade Dinadmica

Um problema dinamico estrutural relevante é o problema que envolve vibragoes forcadas,
causadas por excitacoes harmoénicas. Esse tipo de problema é de suma importancia, uma
vez que, forcas harmonicas, representam uma das principais fontes de vibracao ou ruido
em estruturas [4,5]. Especificamente, no caso de bragos robéticos, as cargas e o torque dos
motores das juntas induzem vibracoes na estrutura e essas vibragoes acabam prejudicando
a precisao das tarefas e podem causar danos ao robo. Assim, pode-se desejar otimizar a
resposta dinamica de uma estrutura sujeita a uma dada frequéncia ou para uma deter-
minda faixa de frequéncias. Para problemas desse tipo, expressa-se a resposta dinamica
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de uma estrutura em termos da flexibilidade dinamica [3, 8].

O problema de otimizacao topoldgica para a minimizacao da flexibilidade dindmica de
estruturas, no estado estaciondrio, sujeitas a um carregamento externo harmonico, pode
ser definido por [9]:

min (Cd)27
X
.. N . T
sujeito a: cg = ‘Fa Ua‘ ,
KdUa = Faa
vV =nW,
0<zmin < 2z <1, e=1,..., N, (1)

onde x = {x.} é o vetor de varidveis de projeto, ¢4 é a flexibilidade dinamica, F, é o
vetor de amplitude do carregamento externo harmonico, U, é o vetor de amplitude do
deslocamento, V' é o volume do material solido, 1 € um limitador do material a ser utilizado
na geracao da topologia étima, Vg é o volume do dominio de referéncia, x,,;, é o valor
minimo admissivel as variaveis de projeto, N, é o numero de elementos finitos da malha e
K, é a matriz de rigidez dinamica global, definida por:

Ko = (K~ wIM) @)

onde K é a matriz de rigidez, M é a matriz de massa e w, representa a frequéncia de
excitacao prescrita.

A defini¢ao da flexibilidade dindmica ¢y como o valor absoluto do produto escalar entre
o vetor transposto da amplitude do carregamento e o vetor de amplitude do deslocamento,
se deve ao fato de que esse mesmo produto escalar, pode tornar-se negativo a medida que
a matriz de rigidez dinamica se tornar definida negativa quando é estipulado um valor alto
para a frequéncia de excitagdo (maior que a primeira frequéncia natural da estrutura) [8,9].
Além disso, para tornar o problema diferenciavel, é tomada a fungao objetivo como sendo
o quadrado da flexibilidade dinamica [3,9].

3 Resultados

Na sequeéncia, serao apresentados os resultados da implementacao computacional para a
resolucao do problema (1). A metodologia utilizada tem como base o trabalho apresentado
em [12].

A discretizagdo do dominio foi realizada a partir de uma malha regular de elementos fi-
nitos (EF). Para cada EF ¢ atribuido um valor inicial de z.. Segundo [10], com o propésito
de iniciar a modelagem com uma solucao ja executavel e aproveitando o méximo de ma-
terial, confere-se a cada elemento finito, um mesmo valor de x., e esse valor corresponde

an.

3.1 Dados gerais utilizados nas simulagoes

As propriedades do material isotropico, sdo as mesmas utilizadas em todas as si-
mulagoes e sao dadas conforme descrito na Tabela 1.
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Tabela 1: Propriedades do material isotrépico utilizado

Propriedade Valor
Médulo de Young (Ep) | 6,8x101°N/m?
Coeficiente de Poisson (v) 0,36
Densidade (po) 2.700kg/m?

3.2 Problema de minima flexibilidade dinamica

Um brago robético flexivel é idealizado como uma viga bidimensional, cujo compri-
mento é igual a 1m e a altura é igual a 0,2m. No lado esquerdo da viga é inserido
um furo, de forma circular, representando o eixo de rotagao do braco e, no lado direito,
supos-se a aplicacao de uma for¢ca harmoénica, conforme ilustrado na Figura 1.

contorno fixo

0,2m

Yy Im

L

Figura 1: Idealizagdo de um braco robético flexivel em 2D.

Com o objetivo de obter os resultados topolégicos, que minimizem a flexibilidade
dinamica da viga, sujeita a diferentes valores para a frequéncia de excitacao, sao reali-
zadas trés simulagoes, conforme descrito na Tabela 2. Considera-se uma malha de 150x30
elementos, estipula-se que F, = 1x10°N, n = 0,6 e que o raio do filtro de sensibilidade
é igual a 2. Ainda, para esse problema, sdo investigados o comportamento da primeira
frequéncia natural da viga e o percentual de reducao entre a flexibilidade inicial e a flexi-
bilidade final.

Tabela 2: Modelo de elementos finitos correspondente as simulagoes 1, 2 e 3.

Simulagao 1 2 3
Numero de variaveis de projeto | 4.500 | 4.500 | 4.500
Frequéncia de excitagao 0 50 110

Na terceira simulacdo, a frequéncia de excitagdo (110Hz) é maior que a primeira
frequéncia natural da estrutura fi, calculada em 97,20Hz, o que pode ocasionar res-
sonancia [7]. Uma alternativa para evitar esse fendmeno ¢ a utilizagdo de uma técnica de
continuacao. Essa técnica consiste em iniciar com um valor para frequéncia de excitagao
que é menor do que a primeira frequéncia natural da estrutura e, ao longo das iteragoes,
aumentar esse valor até o valor desejado. Esse procedimento gera uma série de topologias
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com valores crescentes tanto para a primeira frequéncia natural como para as rigidezes
estatica e dinamica e, com isso, evita automaticamente a ressonancia [8,9].

A Figura 2 mostra o resultado topolégico étimo referente as simulagoes 1, 2 e 3. As
topologias obtidas estdo bem definidas e as configuragoes do tipo tabuleiro de xadrez nao
foram identificadas nos resultados.

Figura 2: Resultados topoldgicos. a) Simulacao 1 correspondente a uma frequéncia de
excitacao de 0Hz. b) Simulacdo 2 correspondente a uma frequéncia de excitacao de 50H z.
¢) Simulacao 3 correspondente a uma frequéncia de excitacao de 110H z.

A Figura 3 ilustra a alteracao da primeira frequéncia natural da estrutura nas trés
simulagoes. Na simulagao 3, Figura 3 c), que possui um valor de w. = 110H z, utilizou-se
a técnica de continuagao, iniciando com w. = 78 H z e a partir da sexta iteracao, adotou-se
we = 110H z.
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Figura 3: Comportamento da primeira frequéncia natural ao longo das iteragoes:
a)Simulacao 1, com frequéncia de excitagdo de 0Hz, b) Simulagdo 2 com frequéncia de
excitacao de 50H z, ¢) Simulacao 3 com frequéncia de excitacao de 110H z.

Na Tabela 3 consta a comparacao entre as trés simulacoes realizadas, com referéncia
aos resultados obtidos da flexibilidade e a alteracao da primeira frequéncia natural.
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Tabela 3: Resultados das simulagoes 1, 2 e 3.
Flexibilidade | Flexibilidade | fi inicial (Hz) | f; final (Hz)
Simulagao | we | inicial (N/m) | final (N/m)

1 0 350, 76 70,26 98,81 254, 86
2 50 684,21 72,68 98,81 261,40
3 110 3.379, 28 84,96 98,81 282,04

A partir dos resultados obtidos, observa-se que o processo de otimizagao topoldgica
dirige as frequéncias naturais da estrutura para valores que estao afastados da frequéncia
de excitagao [4] isso evita a ressonancia e reduz o nivel de vibracao da estrutura [8,9].

4 Conclusoes

A eficiéncia e a diminui¢do no consumo de energia sao questoes relevantes no projeto
de robos industriais. Para reduzir o consumo de energia, técnicas de otimizagao estrutural
vem sendo aplicadas a fim de se obter uma estrutura mais leve. Entretanto, uma dimi-
nui¢ao no peso, pode resultar em uma estrutura mais flexivel e, assim, ser mais suscetivel a
vibragoes durante a execucao de tarefas [11]. Uma alternativa para resolver complicagoes
como estas é a adocao de métodos de OT. Portanto, nesse trabalho, buscou-se aplicar a
OT para encontrar a melhor distribuicao de material, com restricao de volume, em um
brago robédtico flexivel, visando obter uma estrutura mais leve e que atenda ao critério
estabelecido no problema.

Nas simulagGes numéricas realizadas, obteve-se a estabilidade numérica da flexibili-
dade dinamica e, assim como previsto, o processo de OT conduziu a primeira frequéncia
natural da estrutura para valores que estao afastados da frequéncia de excitacao, evitando
a ressonancia e reduzindo as amplitudes de vibracao da estrutura. Os resultados mostram
que as topologias Gtimas sao sensiveis as frequéncias de excitagao [13]. Esse fato implica
que a topologia 6tima no caso estatico nao é 6tima no caso dindmico [6] e diferentes
frequéncias de excitagao conduzem a diferentes resultados topoldgicos. A topologia encon-
trada estd de acordo com trabalhos similares desenvolvidos na literatura, com destaque
para os trabalhos apresentados em [11], que mostra o resultado topolégico da minimizagao
da flexibilidade de um manipulador flexivel com dois bragos considerando o movimento
da estrutura seguindo uma determinada trajetéria e em [6] e [10], é mostrado o resultado
topolégico da minimizacao da flexibilidade dindmica de uma viga engastada sujeita a uma
excitagao de frequéncia aplicada na extremidade.
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