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RESUMO

Projeto 6timo de um chassi de um rob6 de sumoé

O objetivo desse trabalho € realizar um projeto através do ANSYS, que
busca otimizar o chassi de um robd utilizado em batalhas de sumé pela
equipe RioBotz. Uma das ferramentas que vem sendo utilizada, a
otimizacdo topoldgica comecou a ser estudada nos anos 80 e vem
evoluindo a medida que os avancgos tecnolégicos aumentam a capacidade
de solucionar problemas numéricos. A otimizacgao topoldgica em seu inicio
teve grande aplicacdo na industria aeronautica, onde pode-se associar
facilmente que os projetos buscam reduzir a massa do avido sem perder
suas caracteristicas.

Atualmente os softwares computacionais como o ANSYS vem tornando
cada vez mais acessivel a realizagcédo de projetos envolvendo os conceitos
da otimizacdo, isso vem possibilitando que a otimizacdo esteja sendo
disseminada em outros campos de atuacgao.

Palavras chaves: Otimizag&o topoldgica; ANSYS; Reducdo de massa,;

Reducéo de volume.



ABSTRACT

Development of a digital microscopy system for automatic
classification of hematite types in iron ore

The objective of this work is to carry out a project through ANSYS, which
seeks to optimize the chassis of a robot used in sumo battles by the RioBotz.
One of the tools that has been used, topological optimization began to be
studied in the 1980s and has been evolving as technological advances
increase the ability to solve numerical problems. The topological
optimization in its beginning had great application in the aeronautical
industry, where one can easily associate that the projects seek to reduce
the mass of the airplane without losing its characteristics.

Nowadays computer software such as ANSYS has made it increasingly
accessible to carry out projects involving the concepts of optimization, this
has allowed optimization to be disseminated in other fields.

The objective of this work is to carry out a project through ANSYS, which
seeks to optimize the chassis of a robot used in sumo battles by the RioBotz.

Key-words: Topology optimization; ANSYS; Mass reduction; Volume
reduction
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1. Introducéo

O objetivo deste trabalho é analisar o comportamento mecanico do chassi
utilizado por um robd usado em batalhas de sumo e propor uma solucéo otimizada do
mesmo. A otimizacao tera por objetivo uma reducdo de massa do chassi utilizando o
conceito da otimizacao topolégica [1].

A otimizacéo topoldgica € uma técnica numérica de analise de estrutura que
busca a topologia 6tima de uma estrutura, essa analise vem crescendo a medida que
a capacidade de solucionar célculos ajuda a solucionar fun¢des desenvolvendo os
métodos de andlise numérica e elementos finitos. A otimiza¢do topoldgica busca
alcancar o melhor design estrutural da peca, ou seja, saber a melhor maneira de
distribuir material em uma determinada regido e assim conseguir otimizar uma
propriedade, ao custo de manter outras funcdes mecanicas desejadas como a rigidez,
deformagéo, tenséao entre outros.

Uma das vantagens da criacdo da peca utilizando OT, é a reducdo da
guantidade de material necessaria para fabricagcdo da peca, pois 0 material sera
alocado onde havera solicitacdo mecéanica, que leva a diminuir o desperdicio de
material e por consequéncia, em uma diminui¢ao do peso final da peca. A reducéo da
massa é extremamente importante nos projetos atuais, uma vez que podemos
associar essa reducao ha uma reducao no custo total da peca.

Os estudos envolvendo OT comecaram no final dos anos 80 nas universidades
da Europa e EUA com a publicagédo do artigo “Generating Optimal Topologies in
Structural Design Using a homogenization Method” por Martin P. Bendsoe e Noboru
Kikuchi [1]. A partir dai as aplicacdes dos conceitos de otimizacdo comecaram a ser
aplicados na induastria, principalmente nas areas automobilistica e aeronautica, areas
essas que buscavam a reducédo do peso das pecas para melhorar os custos e
desempenho dos seus projetos. Atualmente existem outras areas que vem utilizando
0S conceitos, como a area médica, que vem desenvolvimento préteses para a

substituicdo de ossos no corpo humano.



2. Apresentacao do Problema

Neste trabalho estamos analisando o comportamento do chassi do robd
utilizado pela equipe Riobotz nas batalhas de sumé. A equipe Riobotz foi criada em
2003 e vem participando de varias competicdes nacionais e internacionais desde
entao.

A batalha de sumd € uma das categorias de combate onde o objetivo do robd
€ empurrar 0 oponente para fora da area de combate. A categoria possui algumas
restricbes para o desenvolvimento do robd, a massa total do robd ndo pode
ultrapassar 3 kg, e o chassi pode ter no maximo 20 cm de largura e comprimento.

O chassi recebe uma solicitacdo de esforgco devido a forga entre 0s imas e o
tatame da competicdo, buscando encontrar uma solucdo 6tima para a otimizacdo da

peca. Na figura abaixo vemos o esquema completo da peca a ser estudada.

Figura 2.1: Vista isométrica da estrutura do robé.

Na Figura 2.1 € apresentado a estrutura completa, com o0s objetos que compde a
estrutura do robd. Agora podemos ir retirando as pecas que ndo iremos analisar neste

trabalho para chegarmos em nosso objeto de estudo.



Figura 1.2: Vista isométrica do chassi do robo.

E importante observar que a estrutura atual do chassi ja apresenta contornos
gue buscam uma reducdo de massa da estrutura, essa informacdo sera necessaria

mais adiante quando definirmos a regido que sera otimizada.

Figura 2.3: Vista inferior do chassi.

Na Figura 2.3, pode-se observar a disposicdo dos imds que estdo

representados pelos 29 circulos da figura. O objetivo do uso dos imés é criar uma



forca entre o rob6 e o tatame que é metalico, para que o0 oponente nao consiga
levantar o rob6 e empurra-lo para fora da area de batalha.

Na Figura 2.4 esta destacada a &rea que consideraremos na otimizacdo, essa
area foi definida para que a principio o resultado ndo alterasse a montagem do robd,
ou seja, mesmo com a solucao a ser apresentada nesse trabalho a equipe do Riobotz

nao precisard mudar a maneira de montar o robd.

\

Figura 2.4: Area a ser otimizada.

Com a definicdo da regido em que sera concentrada o estudo, foi possivel utilizar
0 ANSYS para otimizar a topologia. A partir da area através do seguinte raciocinio
encontramos o0 volume da regido a ser otimizada afim de encontrar a fracdo
volumétrica. Complementando esse estudo, na Tabela 2-1 estdo os parametros
iniciais da peca original.

Desenho Inicial

Massa total[kg] 0,408

Volume total [mm3] 142.700

Espessura da area otimizavel [mm] 8
Area otimizavel [mm2] 12.626

Tabela 2-1: Parametros da pega

Com os parametros acima, é possivel determinar o volume da regido otimizavel,
em busca de calcular a fracao volumétrica da regiéo.

Vo = Ao * Ey (1-2)



Onde V, corresponde ao volume da regido otimizavel e 4, e E, correspondem
a area otimizavel e espessura otimizavel respectivamente.
Vo =12.626 x 8
Vo = 101.008 mm?3
Assim sendo, podemos determinar a fragdo volumétrica, que representa a

fracdo de volume da regido otimizavel em relagéo ao volume da pecga original.
Vo

E =

(2-2)

o 101.008
v 147.250

E, =0,69

A fracdo volumétrica indica qual a maxima redugdo possivel considerando a
regido escolhida, ou seja, considerando um caso em que seja possivel retirar toda
regido otimizavel a peca resultante teria uma reducdo de massa aproximadamente de
69%.

2.1. Carregamentos
A anélise do problema considera a situacdo em que o rob6 esta parado sobre

0 tatame, por isso as forgas presentes no estudo sdo 0s pesos dos componentes,
além da forca gerada pelos imés na parte inferior do robd.

0,00 50,00 100,00 (mm)

25,00 75,00

Figura 2.5: Pressao distribuida nos imas.



Para determinar a pressao gerada pelos imas, ndo foi realizado nenhuma
andlise especifica, uma vez que ndo consideramos de grande importancia dado que
a analise que seré feita é linear elastica. Quando o robd é colocado sobre o tatame, a
forca feita pelos imas é tal que uma pessoa tem muita dificuldade de retira-lo sozinho
da area de combate, por isso € utilizado uma alavanca para aumentar a distancia entre
0s imas e o tatame e assim diminuir a for¢a entre eles. Usando deste fato, estimamos
a forca aplicada pelos imds na mesma magnitude que um ser humano consegue
aplicar com seus bracos, que € na ordem de 1000N e assim foi calculada a presséo

(P) exercida por eles.

F
P - Z (2-3)

p_ 1000
=@z

P = 168.245 N /mm?

Pelas regras da competicdo, o robd para entrar na batalha pode possuir no
maximo trés quilos, considerando essa massa a forca peso gerada por ela é da ordem
de 30N que corresponde a aproximadamente 3% da forca aplicada pelos imés, com

isso neste trabalho ndo sera considerada a forca devido a massa dos componentes.
2.2. Preparagao para simulagao

ApOs apresentar a situacao inicial do problema, agora é necessario observar
gue a peca original ndo pode ir direto para simulacao, pois ela apresenta regides que
ja sofreram retirada de material para que houvesse uma reducéo do peso. Com isso
essas regides foram fechadas com preenchimento de material para que chegar em

uma peca que serd o objeto a ser analisado pelo software, esse novo layout esta



representado na Figura 2-5. A parte de tras ndo foi modificada pois ela nédo esta na

regido de interesse.

Figura 2.6: Vista isométrica da peca sem reducgdo de massa.

Analisando a Figura 2.6, foi possivel identificar uma simetria em relacéo ao eixo
z, como podemos observar na Figura 2.7. Usar a simetria € importante uma vez que
0 software precisara de menos tempo para analisar a peca, além de poder ter um

melhor refinamento da malha, que sera melhor discutida no préximo capitulo.

Figura 2.7: Peca simétrica sem reducdo de massa



3. Etapas do projeto

Atualmente programas de andlise j& tem modulos de otimizacgdo, entre eles o
ANSYS criado nos anos 1970 hoje € mundialmente usado para simula¢cdes nas areas
fluidos, térmicas, fadiga, estruturais entre outros. Para melhor entender o projeto de
otimizacdo topoldgica, podemos dividi-los em etapas, andlise estrutural inicial,
otimizacgdo e por fim a validacéo.

Conforme foi mencionado no capitulo anterior, a Figura 2-2 representa a peca
atual do chassi, com isso o objetivo do trabalho é propor uma solugcédo que seja mais
leve que a atual e que ndo apresente grande variacdo dos niveis de tenséo e
deformacéo. Para tal a peca representada pela Figura 2-2 foi submetida a analise
linear elastica onde foram determinadas a tenséo e deformacéo e os resultados seréo
discutidos mais a frente. As etapas discutidas a seguir mostrardo como foram
realizadas as simulacdes dentro do software ANSYS obtido o resultado da peca
otimizada.

Para comecar o projeto utilizando o ANSYS, € utilizado o “Workbench” que
funciona como um quadro para construir a matriz do projeto conforme Figura 3-1.
Nesse quadro é possivel ver as etapas do projeto e como cada etapa se relaciona
com a préoxima através das juncdes em azul. Este projeto sera composto por trés

etapas, a analise estrutural, a otimizagao topoldgica e a validacdo dos resultados.

- A - B - C

2 @ Engineering Data v a2 @ Engineering Data v 2 @ Engineering Data v
3 B Geometry v ,——m3 i Geometry v 3 Gl Geometry v .,
4@ Model v ——W4 @ Model v . 4 |§@ Model &,
5 @ setup v ‘/—‘ 5 @8 setup v 4 5 |§8 setup 7 .
6 Solution v . & Solution v & Solution 7.
7 @ Results v . 7 @ Results v 7 @ Results 7 4

Pré processamento Otimizacdo Topoldgica Pds processamento

Figura 3.1: Viséo do plano de trabalho do ANSYS.



3.1. Analise Estrutural

A analise estrutural inicial, € o primeiro passo para criacdo do projeto de
otimizacdo topoldgica. Nesta etapa da andlise serdo inseridos os parametros iniciais
do projeto, como a peca a ser analisada, o tipo de material. Essa analise tem como
objetivo estudar o comportamento e propriedades importantes do projeto como tenséo

e deformacéo, através do método de elementos finitos.

3.1.1. Engineering Data

A etapa comeca definindo os materiais que serdo utilizados através do campo
“‘Engineering Data”. O software apresenta uma grande biblioteca de materiais, ou caso
seja necessario é possivel inserir um novo material com as propriedades desejadas.
Para este projeto o material utilizado serd uma liga de aluminio (6061-T6), as
propriedades da liga estdo dispostas na Figura 3.2.

A liga de aluminio 6061-T6 é a liga de aluminio de média resisténcia mais usada
na pratica [10], ela € uma boa escolha por apresentar caracteristicas interessantes
para o robd. Ela apresenta alta resisténcia mecéanica, que representa o quanto um
material € capaz de suportar quando um tipo de esforco Ihe é exigido. Outra

caracteristica importante no que tange o projeto € ter uma conformagdo mecanica

mais fécil.
A B C

i Property Value Unit |
2 E Material Field Variables 4 Table
3 8 Density 2770 kg m*-3 =l
4 H—@ Isotropic Secant Coeffident of Thermal Expansion
6 & 1sotropic Elasticity
12 E Alternating Stress R-Ratio == Tabular
16 EI Tensile Yield Strength 2,8E408 Pz hd
17 EI Compressive Yield Strength 2,8E+08 Pa ;I
18 & Tensile Ultimate Strength 3,1E+08 Pa LI
19 EI Compressive Ultimate Strength 0 Fa LI
20 EI Isotropic Thermal Conductivity Ed Tabular
23 & spedfic Heat 875 Tkg-1CA-1 id|
24 EI Isotropic Relative Permeability i
25 E Isotropic Resistivity Ed Tabular

Figura 3.2: Propriedades da liga de aluminio.



3.1.2. Geometry

Apos definir o material da peca a ser utilizada, o proximo passo € inserir a peca
gue sera analisada. No campo “Geometry” é possivel criar ou editar uma peca através
de um programa conectado ao ANSYS, o “Space Claim”, entretanto através do Space
Claim é possivel importar uma pega de outros softwares de desenho como o AutoCad
e SolidWorks. Conforme mostrado no capitulo anterior, neste trabalho sera utilizado
nas simulacdes a versao simétrica do chassi vide Figura 2.6. Fazendo isso, estaremos
concentrando o recurso computacional em uma regido menor para assim poder
realizar uma andlise mais refinada sem necessariamente aumentar o tempo gasto

para solucionar a andlise.

3.1.3. Model

Apos as defini¢des iniciais serem inseridas, o proximo passo € realizar a analise
linear elastica que € o objetivo da etapa inicial. O campo “Model” utiliza outro
subprograma o “Mechanical’ para analisar a peca definindo alguns parametros
importantes para a analise de projeto. O software para realizar a analise, utiliza
meétodos dos elementos finitos para encontrar a solucéo.

No ambito da engenharia de estruturas, o método de elementos finitos (MEF)
tem como objetivo a determinacédo do estado de tenséo e de deformacéo de um sélido
de geometria arbitraria sujeito a acdes exteriores [3].

A malha de elementos é a discretizacdo do dominio representado por finitos
elementos e nés. Na Figura 3.3 é possivel observar um exemplo de malha utilizada

na simulacao do chassi, essa malha apresenta 357.062 nos e 234.975 elementos.

10



0,00 50,00 100,00 {mm)
I .

25,00 75,00

Figura 3.3: Malha utilizada na simulagéo.

O ANSYS apresenta uma biblioteca de elementos para criacdo da malha, cabe
ao projetista ajustar a malha para melhor definir a malha que sera alocada na peca
que sera analisada. Para realizar uma boa analise é importante que a malha seja
capaz de reproduzir com qualidade os detalhes da peca [5], entretanto € preciso tomar
cuidado pois sendo muito preciso pode acarretar em um tempo de analise elevado.
Dado isso 0 projetista precisa mensurar o custo beneficio em se analisar uma peca
com uma rigueza de detalhes muito grande em relacdo a uma analise generalista sem
tanta rigueza de detalhes, porém, uma analise rapida.

Para quantificar a qualidade da malha o software apresenta o “Element Quality”,
gue analisa os elementos e verifica 0 quédo deformado o elemento estd em relacdo ao
elemento sem deforma¢cdes como mostrado na Figura 3.4. Neste grafico € possivel
observar a distribuicdo normal da qualidade do elemento representado em uma escala
gue varia de zero a um, onde quanto mais proximo de um mais proximo do elemento
sem deformacdes o elemento analisado esta. Em projetos € razoavel utilizar como
referéncia para o parametro média de elementos 0,80 [4] para considerar a qualidade
da malha.

11
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Figura 3.4: Distribuicdo da qualidade na malha utilizada.

Neste trabalho para obter um refinamento da malha, sera analisado o tamanho
dos elementos, ou seja, para aprimorar o refinamento da malha diminuimos o tamanho
do elemento, fazendo isso estaremos indiretamente foi variado o nimero de nés e
elementos presentes na peca o0 que gerou uma malha de melhor qualidade como

mostrado acima.

3.1.4. Setup
Depois de definir a malha de elementos finitos que sera utilizada, precisamos
definir as condi¢cBes de contorno do problema, pelo programa podemos inserir forcas,

pressdes, pontos de apoio além de considerar situagdes dinamicas. Na situacdo de
projeto do chassi, a condi¢éo de contorno € representada pela Figura 4-4.

12



0,00 50,00 100,00 {mirn)
I .

25,00 75,00

Figura 3.5: Condi¢des de contorno do projeto.

Como o objeto de estudo é o chassi do robd, na Figura 4.4 ndo estdo sendo
representadas algumas pecas do robd. Um desses itens sdo as rodas, que
representam na andlise estatica um dos pontos de contato com o tablado. Com isso a
condicdo de apoio esta sendo transferida para o apoio do mancal que sustenta as
rodas.

Outro ponto de contato € a parte da frente do chassi, como falado anteriormente
objetivo do combate € empurrar o adversario para fora da area de combate e para
isso a lamina do robd necessita estar 0 mais proximo quanto possivel em relagéo ao
solo para conseguir passar por debaixo do outro robé e assim conseguir retira-lo da
arena.

O contraponto que impede que um robd seja colocado a fora da arena é a
reacao imposta pelo conjunto de imas. Neste trabalho simularemos a forca imposta
pelos iméas através da distribuicdo de pressao pela area dos imas.

Para realizar a simulagcdo considerando o modelo simétrico, é necessario
considerar que no eixo de espelhamento a peca nao possa se deslocar na direcéo ao

eixo X, podendo apenas deslocar nos eixos y e z.

13



3.1.5. Solution e Results

Depois de definir todas as condic¢des iniciais que serao utilizadas na simulagéo,
0 proximo passo € calcular as tensdes e deformacdes presentes no modelo. E
importante conhecer os resultados das tensdes e deformacgdes pois eles serdo um
dos balizadores para validar se o projeto otimizado atende dentro de uma tolerancia
as mesmas respostas da peca original. Para este projeto, estamos interessados em
conhecer a deformacéo total e a tensdo de von Mises.

0,00 50,00 100,00 (mm)
I .

25,00 75,00

Figura 3.6: Deformacéo total na peca original.

Na Figura 3.6 esta demonstrado a distribuicdo da deformacéo total na peca,

essa deformacgéo pode ser equacionada da seguinte maneira.

2
U=\/(ux)2+(uy) + (u,)? (3-1)
Onde u,,u, e u, representam a deformacdo nas diregdes x, y e z

respectivamente.
Nota-se que as maiores deformacdes estdo associadas a posi¢cdes proximas

a regides onde tem imas, na parte frontal e préximo as rodas.

14



Na Figura 3.7 apresenta a distribuicdo da tens&o, onde apresenta seus picos

préoximos a regides de suporte, ou seja, perto dos suportes das rodas e da parte frontal

do chassi.

26895
23,533
20,172

16,81

13,448

10,086

6,7244

3,3627
0,00091533 Min

0,00 50,00 100,00 {mmm)
I .

25,00 75,00

Figura 3.7: Tenséo de von Mises na peca original.

Com isso € terminada a analise inicial do problema, lembrando que estes
resultados seréo utilizados mais a frente na etapa de validagcéo, onde sera realizada

uma comparagao entre estes resultados e 0 da peca otimizada.

3.2. Otimizacdao topolégica

A etapa de otimizagéo topoldgica comeca importando as informacdes dos itens
“Engineering Data”, “Geometry”, “Model” e “Solution” provenientes da etapa anterior.
Os primeiros estudos envolvendo a otimizacao topolégica comecaram a ser
realizados no final da década de 80[1], partindo da necessidade de realizar uma
otimizagdo mantendo inalterado o modelo de elementos finitos utilizados no processo
de otimizacao [6].
A otimizacdo topoldgica tem como objetivo buscar a melhor distribuicdo de
material dentro da area ou dominio de projeto. Conforme dito anteriormente, uma das
vantagens da otimizacdo topoldgica, € a distribuicdo do material ser realizada sem
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alterar a malha de elementos, com isso cada elemento assume uma
representatividade binaria 0 ou 1, onde O representa a ndo necessidade de material,
ou seja, um buraco e 1 representa a total necessidade desse elemento.

Através do modelo de material SIMP (“Solid Isotropic Material with Penalization”)
[7], [8] consiste em buscar uma forma de suavizar a grande discrepancia gerada pelos
elementos que variam entre 0 ou 1. Com isso 0 modelo prevé que cada elemento
possa ter valores intermediérios entre 0 e 1 seguindo a seguinte relacdo da funcdo de
distribuicdo de densidades [6]. A otimizagao busca calcular uma fungao custo:

c(x) = UTKU = ¥g_; (x)Pugk,ue (3-2)
Sujeito as seguintes condicdes:

vR=F, (3-3)

UK=F (3-4)

Onde os vetores U e K representam respectivamente a matriz de
deslocamento, p € o termo de penalizacdo usado pelo método SIMP para relaxar a
solucdo para que o resultado volte a ser um continuo.

Seguindo a realizacdo do projeto, para realizar a otimizagcdo no ANSYS é
necessario que sejam definidos alguns parametros.

O projetista pode optar por ndo querer realizar a otimizagdo em toda a peca que
esta sendo analisada, por isso é definida a regido de otimizacdo e a regido de
exclusdo. Como o proprio nome ja diz a regido de otimizacao, corresponde ao espaco
onde o software ird buscar a melhor alocacdo de material mediante aos parametros
definidos. A excecdo dessa area corresponde a regido de exclusdo, ou seja,
corresponde ao espaco onde o software mantera o formato inalterado, essa regido
normalmente é a regido de contorno.

Nas figuras a seguir esta demonstrado ambas as regides, tanto para parte

superior do chassi quanto para a inferior.
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0,00 50,00 100,00 (mm)
I .
25,00 75,00

Figura 3.8: Regido de otimizacao e excluséo vista superior.

0,00 50,00 100,00 {mrm)
I .

25,00 75,00

Figura 3.9: Regido de otimizacdo e exclusdo vista inferior.

Outro parametro para ser ajustado é a fragdo volumétrica que sera ajustado para
que o programa limite o software a manter pelo menos 50% do volume inicial. A Figura
3.10 apresenta o resultado da otimizacao.
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0,00 50,00 100,00 {mrm)
I .

25,00 75,00

Figura 3.10: Resultado da otimizagé&o.

3.3. PO4s processamento

Apoés realizar as etapas anteriores da analise da estrutura e a otimizagéo, o
resultado precisa passar por um processo de validacdo. O layout sugerido pelo
programa muitas vezes pode representar o layout 6timo em relacdo a massa, porém
pode ser de dificil fabricacdo. Por isso cabe ao projetista avaliar se o resultado é viavel
em todas os pontos, ou se é necessario algum tipo de intervencao.

No ANSYS podemos avaliar os resultados da otimizagdo dentro do mesmo
projeto, utilizando outro bloco de analise estéatica, dessa maneira o resultado do bloco
da otimizagdo passa ser parametro de entrada desse novo bloco. Assim repetindo o
procedimento de colocar uma peca dentro programa como foi feito na primeira etapa,
pode-se utilizar o Space Claim para fazer essa validacao.
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Figura 3.11: Peca sugerida pelo ANSYS.

O projeto busca encontrar uma solugdo que nao apresenta variagao na altura
do chassi, para que este layout possa ser fabricado utilizando a técnica de corte com
jato de 4gua, como néo é o tema do nosso estudo o processo de fabricacdo ndo sera
melhor debatido. Com isso uma das formas de obter o melhor design para peca é
fazer a analise de um plano da peca, e por fim extrudar o resultado a fim de obter a
peca otimizada.

Por possuir os detalhes mais importantes da peca que incluem a disposicao da
peca, a analise foi feita na face inferior da pega. Como € sabido, na avaliacdo da peca
foi procurado ndo deixar cantos vivos, pois € um grande concentrador de tenséo, ou
seja, essas regides tendem a ter um acumulo da concentracdo o que pode levar a
uma falha da estrutura.

Apb6s a definicdo do layout o6timo, € necessario avaliar as tensdes e
deformacbes da peca otimizada afim de verificar que com a otimizacado néo trouxe

grandes perdas em relacéo as propriedades mecanicas.
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9,2195e-5 Min

0,00 50,00 100,00 (rim)
I

25,00 75,00

Figura 3.12: Validag&o da tenséo.

Analisando a peca resultante, podemos ver que a tensdo maxima € maior do
gue a peca original o que era esperado, € importante mencionar gue mesmo com esse
aumento da tensdo a maxima tenséo esta abaixo do limite de escoamento do material
mesmo considerando um fator de seguranca. Em relacéo a deformacéo o resultado
assim como a tensdo apresentou um acréscimo em relagdo a peca inicial, porém a
variacdo nao representa grande mudanca na deformacéo da peca conforme mostra a
Figura 3.13.

0,00 50,00 100,00 {rmrm)
I . )

25,00 75,00

Figura 3.13: Validacdo da deformacéo.
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Como resultado, a solucéo apresentada representa uma reducdo na massa do
chassi de 18% aproximadamente, passando de 408 gramas para 340 gramas. Assim
podemos calcular o novo volume da regido que foi otimizada para estimar o ganho em

massa, através da razao volumétrica como:

121440
"~ 147.250

Esse resultado representa uma redugcédo de 18% na redugcdo do volume

= 82% (3-3)

considerando a otimizacgéao topoldgica.

3.4. Segundo modelo

ApoOs concluir o projeto que foi apresentado anteriormente, agora buscaremos
encontrar uma outra solugdo para o chassi. Para chegar nessa nova simulacéo
partimos da configuracao do plano inferior da peca conforme a Figura 2.6.

Conforme mostra a Figura 3.14, a parte traseira que era vazada agora foi fechada
para que a simulacdo chegue em uma nova sugestéo de layout. O material utilizado &
0 mesmo, sendo assim o resultado de desenho que serd utilizado nas simula¢des esta

na figura abaixo.

0,00 50,00 100,00 (mm) z)\‘ “
I S0

25,00 75,00

Figura 3.14: Geometria inicial.

Para essa nova simulacao alteraremos as condi¢des de contorno, ou seja, para

essa nova simulacdo foi mantida a aplicacdo da pressédo exercida pelos imas, o
21



suporte tanto na parte frontal quanto nos apoios das rodas, porém agora
consideramos a aplicacdo de uma pressao ortogonal a lateral e a traseira com a

mesma magnitude da presséo exercida pelos imas.

0,00 50,00 100,00 (mm) z* X
I .S

25,00 75,00

Figura 3.15: Condi¢Bes de contorno da nova simulagéo.

As pressoes laterais e traseiras mostradas na Figura 3.15, representam a
carga devido ao contato com outro robd, onde em uma luta o rob6 pode ser atingido
tanto lateralmente quanto receber uma carga traseira.

Com isso seguimos 0s passos mostrados nesse trabalho em busca de obter
um layout 6timo. O resultado desse layout foi comparado com o resultado inicial de
deformacdo conforme a Figura 3.5 e caso a variacdo fosse elevada, o processo
mencionado acima era repetido, e a cada repeticdo era aumentado a espessura da

chapa.
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B: Topology Optimization

Topology Density

Type: Topology Density - Top/Bottom
Iteration Number: 18

08/12/2017 08:52

[ Remove (0.0t0 0.4)
[] Marginal (0.4 to 0.6)
Keep (0.6 to 1.0

0,00 50,00 100,00 {(mm)
I ..

25,00 75,00

Figura 3.16: Layout sugerido na nova simulagéo.

Esse processo foi repetido diversas vezes até chegarmos a espessura de 7mm
gue melhor representou o layout conforme a Figura 3.16. Realizando a validacéo da

peca essa configuragcao resultou nos seguintes resultados de tensao e deformacao.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (van-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

10/12/2017 14:54

62,84 Max
53,863

44,886

35,909

26,932

17,956

89789
0,0020759 Min

0,00 50,00 100,00 {mm)
I .

25,00 75,00

Figura 3.17: Distribuicdo da tensé@o no chassi.
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Assim como na simulacdo do projeto anterior, as variacbes da tensédo e
deformacéo calculadas nessa simulacdo sdo maiores que a da peca original, porém
ainda assim a tensdo é muito menor do que o limite de escoamento e a deformacéo
muito baixa na ordem de micrometro, sendo assim esse resultado do ponto de vista

da tensao e deformacgao pode ser aceito.

0,00 50,00 100,00 (rmrm)
I e

25,00 75,00

Figura 3.18: Deformac¢é&o no chassi.

Em relacdo a massa, essa nova simulagédo representa uma reducédo ainda
maior passando de 408 gramas para 343 gramas o que representa uma reducédo de

massa de aproximadamente 16%. Calculando a razdo volumétrica total como:

_123.930
" 147.250

= 16% (1-4)
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4. Resultados Numeéricos

Conforme mencionado anteriormente, os resultados apresentados na simulacéo
do primeiro modelo mostram uma reducdo de 18% na massa do chassi. Agora
podemos analisar comparativamente como € a deformacao na nova peca em relacao
a peca original.

e Static Structurel
TotalDeformation
Typu: Total Deformation
Unemm

Time: 1

0NN 1855
00
0,0066703 Mex

()
oMin

Figura 4.1: (a) Deformacédo na peca original. (b) Deformacao na nova peca.

A reducéo da massa néo trouxe grandes variagdes na deformacao na peca, visto
que a deformacéo passou de 6,9x10~3mm para 8,6x10™3mm.

Ao fazer a mesma andlise para a distribuicdo da tensdo conforme mostra a
Figura 4.2, verificamos um aumento expressivo da tensdo. Entretanto mesmo com
esse sUbito aumento a tenséo ndo se aproxima do limite de escoamento do material

utilizada mesmo considerando uma margem de seguranca.

R Static Sewetural

Eaumalent Soess
Tyoe: Eanlent (von-WAses) Sress Type: Equalent e Mised Sueis
LNy Ut WPy

Tine: 1
0127 1T

0
@
21,35 Max
0.0008384 Mo

Figura 4.2: (a) Tensé&o na peca original. (b) Tensdo na nova peca
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Na Tabela 4.1 podemos ver um resumo dos resultados obtidos considerando
ambos os modelos, onde podemos perceber que apesar da diferenca de layout entre
0os modelos, ambas as solu¢des apresentaram resultados préximos em relagédo a

deformacé&o e reducdo de massa.

RESULTADOS SIMULADOS

Deformagdo [mm] Tensdo [MPa] Massa [g]

Desenho Original 0,0069 30,3 408
Primeiro modelo 0,0086 38,2 340
Segundo modelo 0,0089 62,8 343

Tabela 4-1: Resultados simulados
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5. Concluséao

Apos a andlise do projeto, é possivel verificar a importancia da utilizacdo do
método da otimizacdo topologica aplicada a projetos. Os resultados do projeto
mostraram ser satisfatérios, representando uma reducdo de massa de
aproximadamente 18%. Esse resultado implica em uma oportunidade de
aprimoramento de outros elementos do robd, como por exemplo um motor de poténcia
superior, permitindo que o robd tenha mais forca para poder empurrar seu oponente
para fora da area de combate. O estudo buscou analisar o comportamento da peca
sob a restricdo da deformacdo que foi atendida em ambas as situacées sem um
grande aumento em relagdo a peca original.

Mesmo tendo realizado uma simulacdo considerando uma nova condi¢cdo de
contorno, onde acrescentamos a possibilidade de o robd sofrer impactos laterais,
acredito que para dar prosseguimento a este trabalho, os proximos estudos podem
utilizar novas condicbes de contorno, sendo que essas devem considerar uma
dindmica no movimento do robd.

Por fim, a realizacdo do projeto através do ANSYS mostrou como vem se tornado
cada vez mais acessivel a utlizagdo dos recursos computacionais para
implementacgéo de projetos envolvendo a otimizagdo topoldgica, onde a cada versao
os desenvolvedores do software buscam aprimorar e dar mais ferramentas para que

0S usuarios possam implementar novos projetos.
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