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RESUMO

Desenvolvimento de uma garra robética para veiculos submarinos

operados remotamente (ROV’s) utilizando otimizagao topolégica

Com processos cada vez mais automatizados, o desenvolvimento de robds que
sejam robustos sem perder a precisdo dos movimentos, ou seja, capazes de
desempenhar suas fungbes sem comprometimento estrutural, € um grande desafio.
O atual projeto visa utilizar ferramentas computacionais para maximizar a rigidez de
uma garra robética para veiculos submarinos operados remotamente (ROV’s) durante
suas operagoes tipicas (movimentagdo de carga e aplicagdo de torque) por meio da
otimizacao topoldgica, respeitando restricdes de volume e manufatura. Por fim, esse
estudo fornecera a melhor distribuicdo de material na garra de modo que o objetivo

proposto e as restricdes impostas sejam atendidos.

Palavras-chave: Otimizacdo Topoldgica. Analise Estrutural. Desenvolvimento de

Produto. Garra Robdtica. Veiculo Submarino Operado Remotamente (ROV).



ABSTRACT

Development of a robotic gripper for remotely operated underwater

vehicles (ROV's) utilizing topological optimization

With the increasing automation of processes, the development of robots that
are robust without losing the precision of movements, i.e., capable of performing their
functions without structural loss, is a great challenge. The current project intends to
use computational tools to maximize the stiffness of a robotic gripper for remotely
operated underwater vehicles (ROV's) during their typical operations (load movement
and torque application) through topological optimization, meeting volume and
manufacturing constraints. Finally, this study will provide the best material distribution

in the gripper to fulfill the proposed objective and the imposed restrictions.

Keywords: Topological Optimization. Structural Analysis. Product Development.

Robotic Gripper. Remotely Operated Underwater Vehicle (ROV).
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1. INTRODUGAO

1.1. MOTIVAGAO

Robds séo dispositivos essenciais em diversos ramos da industria, tanto na
automatizacdo de linhas de produgdo quanto na realizacdo de tarefas humanas.
Nesse ambito, a industria de éleo e gas € ampla utilizadora desses dispositivos para
monitoracdo e operagdo de equipamentos submarinos instalados em profundidades
muito elevadas. Os Veiculos Submarinos Operados Remotamente (ROV’s), sao
projetados para serem compactos e realizarem fungdes operacionais, como por

exemplo a abertura e fechamento de valvulas.

Na Figura 1, em que sao ilustrados manipuladores tipicos de ROV
(comercializados pela empresa TechnipFMC) [22], pode-se verificar que as garras
desses equipamentos sdao semelhantes a pingas, faciltando a precisdo dos
movimentos. O principal desafio na confecgdo desses dispositivos é garantir que

consigam realizar essas operacdes mesmo com pecas de tamanho reduzido.

Figura 1: Exemplos de manipuladores de ROV (modelos RigMaster e TITAN 4 da TechnipFMC)
Fonte: TechnipFMC, 2018 [22].

Por outro lado, tal necessidade ndo se trata de uma novidade na industria,
visto que cada vez mais € necessario reduzir a quantidade de material e aumentar a

resisténcia mecanica de peg¢as ou equipamentos. A otimizagdo topoldgica é uma
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excelente ferramenta para a determinagao da melhor distribuicdo de material em um
corpo, para que esse atinja um objetivo especifico, como a redugdo de massa ou
aumento da resisténcia mecanica. Nesse estudo, objetivos e restricbes sdo definidos
e algoritmos computacionais sao utilizados para gerar a melhor geometria da estrutura

para alcancar tais especificagdes.

A Figura 2 indica um exemplo de otimizag&o topologica em garras roboéticas
na divisdo de simulacdo da Autodesk [2], podendo ser verificado como a

reorganizagao de material ocorre nesse tipo de otimizagao.

Figura 2: Otimizagao topoldgica de uma garra robética
Fonte: Autodesk, 2020 [2].

1.2. OBJETIVOS

O presente projeto possui como objetivo principal o desenvolvimento de uma
garra robdtica, para aplicagdes submarinas, utilizando o método da otimizagao
topoldgica. Os objetivos especificos sdo: (a) estudar o comportamento mecanico de
uma garra de ROV convencional (ndo-otimizada) durante sua operacgao; (b) utilizar a
otimizagao topolégica para a obtengdo de uma geometria 6tima para a garra; (c)
estudar o comportamento mecanico da nova garra durante a operagéao; (d) comparar

os resultados e verificar a influéncia da otimizagao topoldgica na resposta.
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1.3. METODOLOGIA

O atual trabalho é desenvolvido de acordo com a seguinte metodologia: (a)
realizagc&o da revisdo bibliografica detalhada visando o entendimento da parte tedrica
do problema que se deseja resolver, ou seja: o problema de desenvolvimento de uma
garra de ROV que possua sua geometria otimizada para resistir a carregamentos
durante sua operagéo; (b) estudo sobre otimizagdo topologica; (c) pesquisa sobre as
principais geometrias de garras de ROV disponiveis no mercado e sobre os tipos de
operacgao que realizam; (d) definigdo do modelo de garra a ser utilizado, do cenario de
operacdo e das caracteristicas da otimizacdo; (e) escolha das ferramentas
computacionais adequadas e realizagdo das analises na garra antes e depois da

otimizacgao topoldgica; (g) apresentagéo e analise dos resultados obtidos.
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2. ANALISE TEORICA

2.1. VEICULO SUBMARINO OPERADO REMOTAMENTE (ROV)

2.1.1. Industria de Oleo e Gas

Apos a Segunda Revolugao Industrial, o petréleo passou a desempenhar um
papel fundamental como matriz energética mundial e, consequentemente, promoveu
as diversas atividades relacionadas a esse produto. A industria de dleo e gas abrange
todas as atividades ao longo da cadeia de producéao do petréleo, como perfuragao de

pocos, producédo, refino e distribuicao.

O processo de extragao de petroleo pode ser dividido entre on-shore e off-
shore, de acordo como o local onde esse ocorre. A produgao on-shore é aquela
realizada no continente, utilizando o processo de elevacao artificial por meio de
bombas mecanicas de succao. Por outro lado, a producao off-shore é realizada em
alto mar, com ajudas de plataformas (fixas e moveis), principalmente em aguas
profundas (superiores a 2.000 metros de profundidade). A Figura 3 ilustra esses dois
tipos de produgéao de petrdleo. (CBIE, 2020) [5].

ONSHORE OFFSHORE

Bomba de vareta de sucgdo
(cavalo-de-pau)

Plataforma Fixa

Plataforma do Tipo FPSO

e

A :..,.-r-'ﬁ';,'-‘,;-rg -
/’_’ﬁ-’ N Cr A

ol

Reservatério de Petréleo

Reservatorios de Petréleo
abaixo do solo marinho

Figura 3: Tipos de Producéo de Petréleo
Fonte: CBIE, 2020 [5].
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Por estarem localizados em terra firme, a exploragcdo on-shore apresenta
custos de construgdo, produgdo e manutengdo consideravelmente menores em
comparagao a off-shore, enquanto a produtividade dos pogos garante vantagem as
produgdes em alto mar. Essas reservas submarinas de petréleo sdo abundantes e
atrativas financeiramente devido a quantidade de produto que pode ser extraido de
um determinado campo, entretanto apresentam implementagdo complexa e logistica
avangada, necessitando que os projetos do setor off-shore da industria de petrdleo
tenham suas etapas minimamente calculadas de modo a garantir simultaneamente a

producao diaria desejada e evitar acidentes. (CBIE, 2020) [5].

2.1.2. Veiculos Submarinos Nao Tripulados

Um dos maiores desafios da industria off-shore de 6leo e gas esta relacionado
com as operagdes de monitoramento, manutengcdo e contingéncia que devem ser
realizadas nos equipamentos instalados no leito marinho. Por ser uma solugdo com
alto custo e elevados riscos a vida humana, a acédo de exploradores no fundo do mar
foi substituida por veiculos nao tripulados. Existem atualmente dois tipos de veiculos
nao tripulados utilizados em equipamentos submarinos: os veiculos submarinos
operados remotamente (ROV’s) e os veiculos submarinos auténomos (AUV’s).
(OCEAN EXPLORATION AND RESEARCH) [12].

Os veiculos submarinos operados remotamente (ROV’s) sdo robés
controlados por operadores a bordo de um navio na superficie. Por serem equipados
com cameras, manipuladores e ferramentas, os ROV’s podem desempenhar diversas
fungdes, como por exemplo o monitoramento de irregularidades nos equipamentos
submarinos, a coleta de amostras do leito marinho, o transporte de equipamentos ou
o acionamento de valvulas utilizando ferramentas especificas. As funcionalidades e
caracteristicas desses robds variam de acordo com o fabricante e com o tipo de
exploragéo a ser realizada. A Figura 4 mostra um exemplo de ROV da Oceaneering

[14], empresa reconhecida pela qualidade e tecnologia de seus robds submarinos.
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Figura 4: Exemplo de ROV da Oceaneering (modelo Magnum® Plus)
Fonte: Oceaneering, 2020 [14].

Por outro lado, os veiculos submarinos auténomos (AUV’s) podem funcionar
sem esses operadores, sendo majoritariamente utilizados para o monitoramento das
atividades submarinas e na coleta de dados e amostras. Os AUV’s sao programados
para realizarem suas operagdes antes de serem submersos, entretanto atualmente
esses robés podem se comunicar com os operadores do fundo do oceano para envio

de dados ou recebimento de novas instrugées.

2.2. MANIPULADORES DE ROBOS SUBMARINOS

Além de serem robds controlados remotamente, os ROV’s se diferenciam dos
AUV’s pela presengca de manipuladores, capazes de realizar agdes como a
movimentacdo de objetos ou o acionamento de valvulas. Dessa forma, os
manipuladores dos ROV’s devem ser muito bem projetados para que consigam

realizar as operacdes especificadas e suportar as cargas de trabalho de forma segura.

Assim como os robds, os manipuladores variam suas caracteristicas (nUmero
de graus de liberdade, tipo de acionamento etc.) de acordo com a aplicagao. Tratando
especificamente da parte estrutural, esses podem ser divididos em brago e garra (ou
pinga). O brago garante a sustentagédo e movimentagéo da garra, enquanto a pinga é
utilizada na fixacao e sustentagdo do objeto a ser manipulado. Na Figura 5, pode-se
verificar um modelo tipico de manipulador para ROV com 7 graus de liberdade.
(SIVCEV et al., 2018) [18].
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Figura 5: Manipulador de ROV (modelo Oceaneering Atlas)
Fonte: Oceaneering, 2016 [13].

Os manipuladores utilizam uma alimentacdo hidraulica (ou elétrica) e um
sistema de comunicacio proveniente do ROV para realizar as suas funcdes. Dessa
forma, vale destacar que seus componentes estruturais (brago e garra) devem ser
projetados de modo a resistir aos carregamentos maximos especificados, ou seja, sao
necessarias estruturas cada vez mais otimizadas permitindo unir resisténcia mecanica
e compactagdo. Existem diversas formas de promover essa melhoria nos
componentes dos manipuladores, sendo a otimizacao topoldgica uma das formas
mais inteligentes e modernas de projetar pecas mais leves com melhores

propriedades mecanicas.

2.3. OTIMIZACAO TOPOLOGICA

2.3.1. Método de Otimizacao Topoldgica (MOT)

O manipulador de robds submarinos € apenas um exemplo de uma
necessidade cada vez mais presente na industria: produtos que sejam resistentes
mecanicamente e, ao mesmo tempo, sejam acessiveis e leves. Entretanto, essas
caracteristicas sdo conflitantes, visto que a adicdo de massa nas pecas aumenta a
rigidez. A definicdo da geometria ideal da peca deve ser preferencialmente realizada
com auxilio de ferramentas computacionais, sendo mais barata e rapida em relagao a

testar corpos de provas com diferentes geometrias.
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Nesse ambito, a otimizagdo topoldgica € um dos mais famosos métodos
empregados na obtencdo de uma geometria ideal. Trata-se de um procedimento
computacional utilizado para definir a distribuigdo de material mais adequada em uma
estrutura dentro de um dominio inicial, definidos seus carregamentos e apoios (ou
outras condi¢des de contorno), de modo a melhorar seu desempenho e satisfazer as
restricdes impostas. Esse método utiliza a resposta do modelo inicial aos
carregamentos para verificar e redistribuir os elementos do dominio (malha) que n&o
colaboram para a fungdo estrutural (ou para outro objetivo especifico). (VETTURAZZI,
2017) [23].

Portanto, a otimizagdo topoldogica combina basicamente algoritmos de
otimizagdo com o Método de Elementos Finitos. A Figura 6 exemplifica o procedimento
de otimizacao, iniciando com uma geometria genérica até a obtencdo de uma peca

otimizada a partir desse dominio.

LA

Figura 6: Exemplo de processo de otimizag&o topoldgica
Fonte: ESSS, 2017 [23].

A otimizagdo topolégica é uma ferramenta bastante recente, entretanto
existem outros métodos de otimizacao estrutural, como a paramétrica e a de forma. A
otimizacdo paramétrica utiliza diversas dimensdes especificas de referéncia
(diametro, altura etc.) para definir a geometria ideal sem alterar a configuragéo geral
da geometria. Por outro lado, a otimizagcao de forma busca alterar de maneira suave
as formas e contornos da estrutura sem modificar suas caracteristicas principais,
sendo muito utilizada na redugédo de arrasto em sistemas aerodinamicos. (OTMZA,
2019) [15].
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Diferentemente dessas duas otimizagdes, a otimizagdo topoldgica busca
definir uma topologia ideal, redistribuindo material de regiées que nao contribuem para
o objetivo global (como a maximizagao da rigidez), conferindo uma diminuigao do peso
(ou volume) da estrutura. Esse método é bastante utilizado em projetos que buscam
minimizar o peso sem comprometimento estrutural, como é o caso dos setores
aeronautico e automotivo. Na Figura 7 sdo mostradas as diferentes formas de
otimizacdo para maximizagdo de rigidez de um determinado dominio com

carregamentos especificados.

Otimizacao
Parametrica

[ sowoe

Otimizacao
de Forma
- [ Ana

Otimizacao
Topologica

Figura 7: Diferentes tipos de otimizag&o estrutural e suas solugdes
Fonte: Bendsge; Sigmund, 2011 [3].

Vale destacar que o procedimento de otimizagao topoldgica vem se tornando
uma realidade cada vez mais presente na industria, principalmente com os avangos
da engenharia de software, possibilitando processos mais rapidos e intuitivos, e o
crescimento da tecnologia de impressao 3D, garantindo uma integragdo entre o

produto otimizado e seu protétipo criado pela manufatura aditiva.

Detalhes adicionais do método de otimizagdo topoldgica, bem como suas
formulacbes e aplicagdes, podem ser encontrados nos artigos dos professores
Anderson Pereira e lvan de Menezes, do Departamento de Engenharia Mecéanica e
do Instituto Tecgraf da PUC-Rio. Nesses trabalhos, é apresentado um cédigo geral de
otimizagédo topolégica no MATLAB (TALISCHI et al., 2012) [20] e sao testados

problemas de escoamento de fluidos nesse programa (TALISCHI et al., 2016) [21].
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2.3.2. Procedimento da Otimizagao

O procedimento da otimizagdo topologica se inicia com a definicdo das
condigdes de contorno (esforgos, restrigdes etc.) e de uma geometria inicial de projeto.
O dominio inicial deve possuir o maior tamanho possivel, respeitando os requisitos de
geometria, de modo a nao limitar a atuagao do algoritmo. Com essas defini¢des, é
realizada uma simulacdo no modelo inicial e as rea¢des do sistema serdo utilizadas

como dados de entrada para o algoritmo de otimizagao.

Com os resultados da simulacéo inicial, o algoritmo avalia e redistribui os
elementos da malha que ndo possuem fungao estrutural (ou que nédo atendem os
requisitos estabelecidos pelo usuario) por meio de um processo iterativo. Vale
destacar que, dependendo do método utilizado, o algoritmo pode tanto redistribuir
quanto remover tais elementos. Por fim, é realizada uma nova avaliagao estrutural
para validar a geometria otimizada e os resultados das duas simulagdes sao
comparados. Na Figura 8 s&o ilustradas cada uma das etapas de uma otimizagao

topoldgica realizada em um dominio genérico.

Dominio Inicial Dominio Discretizado Topologia obtida
\ .
R 3
\ =
N
+ W 3 )
)
=l
o~
3

£
£

Fabricacdo

Verificacio Interpretagao

Figura 8: Procedimento tipico utilizando o método otimizagéo topolégica
Fonte: Silva, 2016 [17].
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Existem configuragdes importantes a serem definidas na otimizagao: a fungéo
objetivo e as restricées. O objetivo da otimizagao esta relacionado com os parametros
que devem ser maximizados (ou minimizados) durante o processo, como por exemplo
maximizar rigidez, maximizar frequéncias naturais, minimizar massa ou minimizar
volume. Por outro lado, a restricao de resposta limita a otimizagao de modo a garantir
a funcionalidade da estrutura, podendo ser dividida em massa, volume, tensdes de
von Mises ou frequéncias naturais. Na formulagao classica do método da otimizacao
topoldgica, o objetivo é a maximizagéo de rigidez e a restricdo € a massa. (SOUZA,;
LIMA, 2020) [19].

Para uma melhor definicdo da topologia final, deve-se também garantir que a
malha de elementos finitos seja suficientemente boa, visto que o algoritmo utilizara
essa divisao para classificar os elementos entre importantes e ndo importantes. Um
dominio corretamente discretizado podera conferir vantagens por permitir uma
selegdo mais criteriosa em relagao a cada ponto do dominio (0 que n&o seria possivel
caso a malha possuisse poucos elementos). Além dessas configuragdes, €
fundamental definir as regides de otimizacdo e de exclusao, sendo regides onde o

algoritmo deve ou nao atuar.
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3. PROBLEMA DE OTIMIZAGAO TOPOLOGICA DE UMA GARRA

3.1. FORMULAGCAO DO PROBLEMA

Realizada uma revisdo teorica sobre os conceitos de rob6s submarinos,
manipuladores e otimizagao topoldgica, pode-se formular o problema proposto no
atual trabalho: desenvolver uma garra de ROV utilizando o método de otimizagéo
topologica. Neste capitulo sdo apresentados o layout utilizado na otimizagéo, as
condi¢des de operagao, o material escolhido e outras informagdes necessarias para

a definicdo completa do problema.

3.2. OBJETO DE ESTUDO

O objeto de estudo é uma garra robética para operagdes submarinas. Como
comentado na secéo 2.2, existem diversos manipuladores de ROV disponiveis no
mercado off-shore e, consequentemente, inumeros sdo os modelos de garra desses
mecanismos. As garras paralelas de 4" do manipulador TITAN 4 da empresa

TechnipFMC [6], mostradas na Figura 9, foram escolhidas para o projeto atual.

Regido que sera otimizada

Figura 9: Garras paralelas do manipulador TechnipFMC TITAN 4
Fonte: FMC Technologies, 2014 [6].
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A escolha por esse modelo se deve ao fato de ser um manipulador robusto
com elevada precisao e atingir profundidades de até 7.000 metros de coluna d’agua.
Dessa forma, a garra sera desenvolvida com base nas caracteristicas obtidas no

datasheet do produto e listadas na Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas técnicas do manipulador TechnipFMC TITAN 4

Categoria de Uso Trabalho pesado
Sistema de Forga Hidraulico
Material Titanio (principal)
Profundidade Maxima de Trabalho 7.000 m
Opcao de Garra Paralela 4”
Forca de Preensao (Nominal) 4.092 N
Torque (Nominal) 170 N'm

Fonte: FMC Technologies, 2014 [6].

3.3. MATERIAL

O datasheet indica que o material utilizado no corpo do manipulador (garra e
braco) € uma liga de aluminio genérica. Para o projeto foi considerada a utilizacao da
liga alfa-beta de titanio (liga 6Al-4V), com 6% de aluminio e 4% de vanadio, cujas

propriedades mecanicas se encontram na Tabela 2.

Tabela 2: Principais propriedades mecanicas da Liga Ti 6Al-4V (23 °C)

Modulo de Elasticidade (E) 111,2 GPa
Limite de escoamento (Sy) 845,7 MPa
Resisténcia maxima a tragao (Sr) 918,0 MPa
Massa especifica (p) 4.429 kg/m3
Coeficiente de Poisson (v) 0,3387

Fonte: Ansys Inc., 2020 [1].
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3.4. CENARIO DE OPERACAO

Os ROV’s podem realizar diversas atividades no fundo do mar e, portanto,
deve-se definir quais operagdes s&o realizadas no atual projeto. Por ser um
manipulador robusto, sdo consideradas as operagdes de movimentagdo de
equipamentos submarinos e de torque em ferramentas ou no acionamento de
valvulas. Dessa forma, no atual projeto, a garra estara restrita a aplicacéo de forga
nos seus dentes (para a simulagéo dos carregamentos) e a aplicagéo de forga e torque

em sua cavidade inferior (para a simulagao da operacéao de torque).

Para garantir uma simulacdo mais completa e capaz de representar
corretamente todas as operacdes, a aplicacao de forcas e momentos é dividida em
trés etapas. A etapa inicial consiste na aplicagdo da forca nos dentes da garra
(representando a operacdo de movimentacdo de cargas). As duas outras etapas
consistem na aplicacdo de forcas e momentos nas faces da cavidade inferior
(representando a operagdo de torque), tendo como unica diferenga o sentido de
aplicagao do torque. A necessidade da aplicagao de torque em ambos os sentidos se
deve ao fato de o modelo atual de garra também operar nos dois sentidos, garantindo

que o resultado da otimizagao topoldgica seja uma geometria simétrica.

Com essas definigdes, pode-se detalhar o carregamento de cada uma das
etapas. Na etapa inicial, verifica-se que a garra robdtica deve resistir as forgas
aplicadas nas regides onde os objetos serdao segurados (faces inferiores dos dentes
das pingas). A forga aplicada na garra pode ser definida como 4 kN (aproximadamente
igual a forga de preensdao maxima do manipulador), sendo uma for¢a superior a

necessaria para movimentar grande parte dos objetos submarinos.

No caso das duas outras etapas, a garra robdtica devera resistir a forgas e
momentos aplicados nas regides onde as ferramentas de torque serdo seguradas
(faces internas da cavidade inferior da pinga — prépria para esse tipo de operagéo). A
forga aplicada nas faces, como na etapa anterior, € definida como 4 kN e o torque

aplicado pode ser definido como 170 N-m (torque nominal do manipulador).
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Vale destacar que as forgas aplicadas em uma garra de ROV irdo variar de
acordo com a necessidade, portanto € importante definir os esforgos de operagao do
presente projeto como os esforgos maximos previstos para o sistema. Por ser um
problema com multiplos carregamentos e o método utilizado trabalhar com equacdes
lineares-elasticas, a proporgéo entre as magnitudes das forgas e torques aplicados
sera essencial no algoritmo de otimizagdo. Além disso, pode-se destacar que as
regides de aplicagdo, a diregdo e o sentido dos carregamentos sdo as definigcbes
importantes da atual secdo, pois essas também irdo influenciar diretamente na

atuacao do algoritmo para criar uma geometria 6tima para a garra.

Outro carregamento importante em projetos submarinos esta associado com
a pressao hidrostatica aplicada pela coluna d’agua. Entretanto, as pressdes aplicadas
em cada uma das faces serao proximas (a maior diferenga sera entre as faces superior
e inferior que distam milimetros entre si), o que praticamente torna o efeito da presséao
hidrostatico desprezivel quando comparado aos 4.000 N de for¢ca e aos 170 N-m de

torque aplicados na parte inferior da pinca.

3.5. CARACTERISTICAS DA OTIMIZAGAO

Definidas as caracteristicas e o cenario de atuagao da garra, pode-se decidir
os parametros relacionados a otimizagao topoldgica, como indicado na seg¢éo 2.3.2
do presente documento. Por estar sendo projetada uma garra robdtica capaz de
resistir a carregamentos pesados e que deve possuir estabilidade em suas operagdes,
o objetivo da otimizagao foi a minimizagdo de compliance (maximizacao da rigidez).
Vale destacar que compliance (ou flexibilidade) € o inverso da rigidez, portanto

minimizar o compliance de uma estrutura € equivalente a maximizar a sua rigidez.

Por outro lado, como esta sendo projetada uma garra otimizada em relagao a
outro modelo disponivel no mercado, a restricdo atual da otimizagao sera o volume da
pinga, visto que o produto otimizado devera ter um volume menor ou igual ao volume
do modelo comercial. Portanto, o volume da garra final possui o valor absoluto maximo

restringido ao volume da garra paralela da TechnipFMC.
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A regido de otimizagao € toda a garra, visto que sera necessario remover a
maior quantidade de material possivel para atender ao objetivo e a restricao. Por outro
lado, as regides de exclusdo sao aquelas que ndo podem ser modificadas ou
removidas por contribuirem para a fixagao da peca, para o contato com outros objetos
(onde os carregamentos sao aplicados) ou para o funcionamento de algum
mecanismo. No atual projeto, as regides de exclusdo serdo as regides onde a garra
sera fixada (quatro furos nas laterais), as regides onde a for¢a sera aplicada (segéo
inferior da garra) e as regides que que garantem espessuras minimas para fixagao e
integridade da peca. Essas regides podem ser mais bem visualizadas no Capitulo 4,

sendo indicadas nos desenhos da Figura 22.

3.6. CONSIDERACOES ADICIONAIS

Formulado o problema de otimizagao topoldgica de uma garra robdtica para
operagdes submarinas, pode-se comentar algumas consideragdes importantes sobre
o projeto que sera realizado. As simulag¢des, bem como a otimizagéo, seréo realizadas
com apenas uma das garras, visto que isso simplificara consideravelmente o problema
e facilitara a convergéncia da solugao. Utilizando apenas uma garra ao invés de duas,
pode-se melhorar a qualidade do dominio e, consequentemente, melhorar a qualidade

da simulacao e da resposta do sistema.

Como em outros problemas numéricos computacionais, a geracao de malha
€ uma etapa essencial para o procedimento de otimizac&o topoldgica, visto que seu
algoritmo opera em cada elemento dessa malha, ou seja, quanto maior o numero de
elementos, melhor sera a representacado da topologia. Dessa forma, deve-se definir
uma malha que represente o dominio de forma precisa, principalmente em pontos do

contorno e em superficies mais complexas.

No trabalho atual, duas simulagdes serao comparadas: a simulagao da garra
comercial e a simulagdo da garra otimizada. Para a obtencao da topologia otimizada,
também sera realizada outra simulagédo da garra (com volume maior do que o modelo
comercial), servindo como base para a atuagdo do algoritmo. Vale destacar que,
desde que respeite os limites de projeto, esse dominio devera ser o0 maior possivel

pelo fato de a otimizagao topoldgica trabalhar com a remog¢ao de material.
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Por ultimo, pode-se ressaltar que o procedimento de otimizagao topoldgica
atua com o conjunto de dados fornecidos pelo usuario (dominio inicial, condigdes de
contorno, configuragdes da otimizagédo etc.) e, portanto, o produto otimizado sera
especifico para essas determinadas configuragdes. Isso implica na impossibilidade de
haver uma geometria 6tima para todas as situagdes e, dessa forma, torna-se
importante definir as condicbes de operagdo (mais usuais ou para um determinado

cenario) que sejam préximas da realidade.
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4. MODELO NUMERICO COMPUTACIONAL

Neste capitulo sdo apresentados os modelos numéricos computacionais do
problema definido anteriormente. Esses modelos foram configurados no software
ANSYS (versao 2020 R2) que possui um moédulo especifico para a otimizagao
topoldgica. A secao 4.1 apresenta a analise estrutural do modelo comercial de garra
e a segao 4.2 apresenta o procedimento de otimizagcdo topoldgica e a analise

estrutural do projeto otimizado.

4.1. PROJETO MECANICO CONVENCIONAL

A Figura 10 representa o layout do atual problema no programa, em que se
utiliza o médulo de analise estrutural no projeto mecanico convencional (do modelo
comercial de garra), onde sdo geradas definicdes da geometria, configuragdes do

modelo e os resultados da simulagéo.

- A

1
2 & EngineeringData P
3 E Geometry v 4
4 | §@ Model v 4
5 @ Setup v 4
6 @ Solution v 4
7 @ Results v 4

Projeto Mecdnico Garra Paralela TITAN 4

Figura 10: Mddulo de analise estrutural no ANSYS (projeto convencional)

4.1.1. Definigdo da Geometria

A definicdo da geometria € a primeira etapa da implementacao do projeto da
garra convencional no programa de simulagdo. Como comentado na seg¢ao 3.2, as
garras paralelas de 4” do manipulador TITAN 4 s&do as pecgas utilizadas no presente
estudo. Para a correta simulagcdo do comportamento mecanico desse modelo de
garra, foi necessario modelar sua geometria no aplicativo SpaceClaim 2020 R2.
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Figura 11: Geometria da garra paralela do manipulador TITAN 4

A Figura 11 mostra a geometria criada com base nas dimensdes obtidas no
datasheet do manipulador e nas fotos disponiveis do modelo em operagéo. Vale
destacar que, apesar da figura representar de forma bastante préxima a garra robética
em questdo, ndo foi possivel obter todas as dimensdes desse modelo de garra da

TechnipFMC, visto que nao foram encontrados desenhos mecanicos do componente.

Vale ressaltar também que a geometria acima reproduz os detalhes
apresentados no modelo comercial da garra, como furos, dentes e interface para
ferramentas, sendo esses fundamentais para as operacdes realizadas. Na parte
inferior da garra, os dentes sao utilizados para manipulagéo de objetos submarinos e
as interfaces central e lateral sdo utilizadas para operagéao de ferramentas de torque.

Na Figura 12, s&o visualizadas as principais dimensdes da geometria modelada.
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Figura 12: Dimensoes principais da geometria da garra

4.1.2. Configuragao do Modelo

Definida a geometria da garra no programa, deve-se configurar um modelo
que esteja apto a simular de forma precisa o problema em questdo. E necessario
definir o material, a malha, as condigbes de contorno e as respostas desejadas da
estrutura antes de realizar a simulacdo no modelo. O material escolhido para a

estrutura foi a liga Ti 6Al-4V, conforme segéo 3.3.

A geragao da malha é a proxima etapa do procedimento. Para garantir uma
malha com alto refinamento, foram utilizados o método dos tetraedros e a resolucéo
maxima do tamanho dos elementos (maior quantidade de elementos que permitiu o
programa rodar no computador). Essa configuragéo torna a solugdo mais lenta, porém

aumenta o numero de pontos a serem avaliados e, consequentemente, a precisao da
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resposta. Na Figura 13, pode-se observar a malha gerada para a geometria inicial da

garra robdtica, totalizando mais de 76 mil elementos representando o dominio.

AT AT
AT S

0,00 25,00 50,00 (mrm)
I N 0

12,50 37,50

Figura 13: Geragao de malha da geometria da garra convencional

As condi¢gdes de contorno (suportes e forga aplicada) sado definidas em
seguida. As superficies internas dos quatro furos serdo suportes cilindricos fixados
nas diregdes radial e axial e com liberdade de movimentag&o na direcdo tangencial,
ou seja, serao suportes que permitem a rotagao da pega em torno dos dois furos (sem
outras movimentagdes). Com relagdo aos carregamentos, o problema foi divido em
11 passos, para garantir a aplicagado de cada uma das forgas e momentos de forma

separada, como as trés etapas comentadas na sec¢ao 3.4.
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Figura 14: Distribuicdo dos carregamentos ao longo do tempo

A Figura 14 indica a variagao da magnitude das forgas e do momento ao longo
do tempo e dos 11 passos definidos na simulagdo. O primeiro grafico indica a
aplicacado de forgca para o carregamento de objetos e equipamentos submarinos e,
portanto, essa esta sendo aplicada perpendicular as faces mais externas dos 32
dentes da pinga. Por outro lado, os dois outros graficos estdo representando a
aplicacao de torque e forca nos canais proprios para ferramenta de torque, sendo
aplicadas nas 6 faces que compdem esses canais (as for¢as sdo aplicadas na diregéao
perpendicular de cada plano e os torques sado aplicados na diregéo X). A Figura 15

ilustra as regides onde cada um desses carregamentos € aplicado.
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Figura 15: Definicao do local de aplicagdo dos carregamentos (dentes e interface, respectivamente)

Por ultimo, foram definidas as respostas desejadas, servindo de comparagao
entre 0 modelo convencional e o otimizado. Para cada elemento do dominio foram
calculadas a tensao equivalente de von Mises, a deformagéo equivalente de von
Mises e o deslocamento total naquele ponto. Na préxima sec¢ao, os resultados séo

calculados e analisados.

4.1.3. Resultado da Simulagao

Definidas as configura¢des da geometria e do modelo da garra de ROV, pode-
se realizar a simulagao do sistema. Vale destacar que esse resultado sera importante
nao so para a verificagao dos esforgos e deformacdes presentes durante a operagao

da garra, como também na identificagdo das regides e operagdes criticas.

Para facilitar a visualizagao, ao longo do presente projeto, os resultados das
simulagdes sdo mostrados em dois tempos distintos: 5 e 25 segundos. No tempo de
5 segundos a garra resiste a forgas aplicadas em seus dentes, enquanto no tempo de
25 segundos a garra resiste a forga e torque aplicados na interface inferior. Vale
destacar que a etapa intermediaria (aplicagao de torque no sentido oposto) possui
resultados simétricos aos obtidos na etapa final (25 segundos).
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As figuras abaixo representam as respostas do sistema, nesses dois instantes
de tempo, em relagdo ao carregamento aplicado: a Figura 16 indica a distribuicdo das
tensdes equivalentes de von Mises ao longo do dominio da garra, a Figura 17 indica
a distribuicdo das deformagbes equivalentes de von Mises e a Figura 18 indica a
distribuicdo dos deslocamentos. As simulagdes a esquerda das figuras representam

a etapa inicial de carregamento (5 segundos) e as simulagdes a direita das figuras

representam a etapa final de carregamento (25 segundos).

|| 55757
|| agasn
37,182
27,395
18,608
9,3209
0,033795 Min

0,012042 Min

i '

0.00 40,00 (mm) /L 0.00 40,00 (mrm) /I\
I . X I z X

20,00 20,00

Figura 16: Tensdes de von Mises do projeto convencional da garra
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Figura 17: Deformagdes de von Mises do projeto convencional da garra
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Figura 18: Deslocamentos do projeto convencional da garra

Tabela 3: Resultados da simulagéo da garra convencional

Tensao Deformacao Deslocamento
Maxima Maxima Maximo
Etapa 1 83,6 MPa 0,000826 0,1164 mm

Etapas 2 e 3 145,8 MPa 0,001349 0,1161 mm
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Observando as tensdes equivalentes de von Mises, pode-se perceber que as
operagoes de torque produzem tensdes maiores no corpo da garra. A superposigao
do torque com as forgas (etapa final) gerou uma tensdo maxima de 145,8 MPa na
garra, enquanto a forga aplicada nos dentes da garra (etapa inicial) gerou uma tenséo
maxima de 83,6 MPa. Vale destacar que a tensdo maxima no projeto convencional da
garra (Omax = 145,8 MPa) é inferior ao limite de escoamento da liga de titanio

(Sy = 845,7 MPa), sendo obtido um fator de seguranga de 5,8 contra o escoamento.

Pode-se perceber também que as maiores tensdes estao posicionadas entre
as regides de aplicacdo dos carregamentos (parte inferior da garra) e as regioes de
apoio (furos). Por outro lado, as tensdes representadas em azul (principalmente na
extremidade da garra) s&o bastante inferiores, contribuindo menos para a sustentagéo

da estrutura, justamente por estarem mais afastadas dos apoios (furos) da pinca.

No caso das deformagdes equivalentes de von Mises, verifica-se um
comportamento proporcional as tensdes, visto que a garra atua no regime linear-
elastico. Novamente, as deformacdes geradas pela etapa inicial de carregamento séo
menores do que as deformacgdes geradas pela etapa final: a forga aplicada nos dentes
da garra (etapa inicial) gerou uma deformagdo maxima de 0,000826, enquanto a
superposi¢ao do torque com as forgcas (etapa final) gerou uma deformagao maxima
de 0,001349 na garra.

Por ultimo, vale destacar que a distribuigdo dos alongamentos é relativamente
simples e esperada, principalmente para um problema onde as extremidades (furos)
a esquerda sao suportes fixos. A real importancia desse grafico esta na comparagao
com os valores de deslocamentos da garra otimizada, visto que a pecga final deve

possuir uma rigidez mais elevada em comparag¢ao ao modelo atual.
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4.2. PROJETO MECANICO OTIMIZADO

Realizada a analise estrutural da garra robotica convencional, pode-se
implementar o projeto mecanico otimizado da garra. A Figura 19 representa o layout
e a integragao entre as etapas do atual problema, dividido em trés modulos: analise
estrutural da garra inicial, otimizagdo topoldgica da geometria e analise estrutural

(validacéo) da garra otimizada.

- A - B - c

1 1

2 @ Engineering Data " =M 2 @ Engineering Data ¥ 2 @ Engineering Data " 4

3 E Geometry S E Geometry v 4 & 3 E Geometry v 4

4| @ Model v g——W 4 @ Model v 4 4 @ Model v 4

5 @ setup v —a5 |§ setup v 5 | setup v

b Solution v 6 Solution v 4 6 Solution v 4

7 @@ Results v 4 7 |@ Results v oou 7 | @ Results v 4
Analise Estrutural Inicial Otimizagdo Topologia Analise Estrutural da Garra Otimizada

Figura 19: Visao geral da implementag¢ao do problema no ANSYS (projeto mecanico otimizado)

Nas préoximas se¢des cada modulo sera mais bem detalhado bem como os
resultados das analises estruturais e da otimizagao topologica serdo mostrados e
discutidos. A secao 4.2.1 apresenta a analise estrutural inicial da garra (modulo A da
Figura 19), a secao 4.2.2 apresenta a otimizagao topoldgica (modulo B) e a segao

4.2.3 apresenta a validag&o do projeto mecanico otimizado (modulo C).

4.2.1. Analise Estrutural Inicial

4.2.1.1. Definicado da Geometria

A geometria utilizada na analise inicial do problema de otimizacdo deve ser
maior do que o modelo comercial da garra abordado na se¢édo 4.1, uma vez que o
programa atua com a remogao de material do dominio. Vale destacar que a defini¢ao
do dominio na otimizagao topoldgica é uma das etapas mais importantes no estudo,
visto que um dominio muito reduzido ira impactar no algoritmo de otimizagdo do
programa. A Figura 20 mostra a geometria inicial utilizada na primeira analise

estrutural do atual problema.
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Figura 20: Geometria inicial definida para a otimizagao topoldgica da garra

Pode-se perceber que a geometria da garra é essencialmente a mesma
(principalmente nos apoios e detalhes dos dentes e canais), com excegéo do centro
da figura, onde houve um maior preenchimento de material. Essa geometria de maior
volume faz parte do problema de otimizagdo, sendo um dominio de projeto onde o
algoritmo ainda ira atuar. Por ultimo, vale destacar que a divisdo observada entre o
bloco central e o restante da pecga é utilizada para auxiliar a definicdo das regides de

exclusao nas caracteristicas da otimizacéo.

4.2.1.2. Configuracédo do Modelo

Novamente, definida a geometria inicial da garra, deve-se configurar o modelo
para que esteja apto a simular de forma precisa o problema em questdo. E necessario
definir o material, a malha, as condigbes de contorno e as respostas desejadas da
estrutura antes de realizar a simulacdo no modelo. Todas essas definicbes sao

idénticas as da simulagao anterior, descritas na se¢éo 4.1.2.
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Na atual etapa, a correta definicdo e geragdo da malha influenciara
diretamente nos resultados da otimizagdo topoldgica, visto que quanto menor o
tamanho de cada elemento, melhor sera o critério de remog¢ao adotado pelo algoritmo.
Apesar da maximizag¢ao da resolu¢cao da malha torna a solugdo mais lenta, tal opcao
sera essencial na correta remogao de material da geometria. Na Figura 21, pode-se
observar a malha gerada para a geometria inicial da garra robdtica, totalizando mais

de 410 mil elementos representando o dominio.

0,00 50,00 (rrirm) /L
I z X

25,00

Figura 21: Geragao de malha da geometria inicial (problema de otimizagao)
4.2 .1.3. Resultado da Simulacao

Definidas as configuragdes da geometria e do modelo da garra, pode-se
realizar a simulagado do sistema. Vale destacar que esse resultado sera essencial
como entrada para o moédulo de otimizagao topoldgica (o programa ira verificar os
elementos que n&o sdo essenciais estruturalmente). Com a obtengdo do
comportamento mecanico da garra, pode-se avangar para o0 modulo de otimizagéo

topoldgica do programa.
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4.2.2. Otimizagao Topoldgica

Realizada a analise estrutural da geometria inicial, pode-se aplicar o mdédulo
de otimizagao topoldgica do programa (mddulo B na Figura 19). Esse mddulo utiliza
os resultados obtidos nessa analise, considerando as condi¢cbes de contorno da
geometria, e avalia os elementos do dominio que n&o contribuem efetivamente para
a rigidez da estrutura durante a operacdo. A préoxima segao aborda as principais

configuragcbes adotadas no procedimento de otimizagdo topoldgica do programa.

4.2.2.1. Configuragdes da Otimizacgao

A definicdo das configuragbes adotadas na simulagdo é essencial para uma
representacio precisa e proxima ao cenario de atuagao; analogamente, no médulo da
otimizagcdo de topologia, devem ser escolhidas as opg¢des mais adequadas ao
problema em questéo. Para a aplicagédo do algoritmo no programa, é necessario definir
as regides de otimizagao, regides de exclusio, objetivo da otimizacao e restricao de
resposta. Essas caracteristicas sao especificadas previamente na secdo 3.5 e os

detalhes das suas implementag¢des no programa sdo abordados nesta secgao.

Como comentado anteriormente, o objetivo da otimizagéo € a minimizagéo da
flexibilidade da geometria (maximizagao da rigidez), enquanto a restricdo de resposta
€ o volume com um valor absoluto igual ao volume da garra comercial. O volume do
modelo comercial da garra é 108,17 cm3, sendo, portanto, o valor maximo absoluto
que a garra otimizada deve assumir. Além dessa, foi adicionada uma restricdo de
manufatura da peca, considerando como 5 mm a espessura minima do membro,

evitando a geragao de regides muito finas e dificeis para fabricar.
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Figura 22: Configuragdes da otimizagao topoldgica da garra

A Figura 22 contempla as configuragdes adotadas para as regides de
otimizac&o e exclusdo, de forma ilustrativa, ao longo da estrutura inicial da garra. A
regido de otimizacao é definida como toda a regido da garra e a regiao de exclusao é
definida como as regides que nao podem ser removidas da geometria (pelas fun¢des

de suporte e operacdo da garra) — representadas em vermelho.

As regides préximas aos furos sao regides importantes como suporte da pega,
uma vez que irdo promover a interface entre a garra e o restante do manipulador, e
as regides na parte inferior da pega sao aquelas essenciais nas operacgdes realizadas
pela garra, sendo necessaria uma espessura minima para seu correto funcionamento.
Portanto, com as configuragdes acima, o algoritmo de otimizagao se restringe a atuar
na remogao de material do bloco azul (regido onde o material pode ser retirado).

Com a definicdo das configuragdes da otimizagao e os resultados da analise
estrutural da geometria n&o-otimizada, pode-se aplicar o algoritmo de otimizagéo
topologica do programa para a obtengao da geometria ideal do atual projeto de garra.

Na préxima secgéao, os resultados desse modulo sao calculados e analisados.
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4.2.2.2. Resultado da Otimizagao

O resultado obtido no algoritmo de otimizagao topoldgica € uma das etapas
mais importantes do atual projeto, visto que a geometria gerada nesse maodulo ira
representar o melhoramento da estrutura em relagdo ao modelo inicial de garra. As
Figuras 23 e 24 representam a geometria otimizada da garra de ROV, resultado do
algoritmo de otimizacdo topoldgica do programa aplicado na simulagao inicial com as

configuragdes da segéo anterior.

ANSYS

2020 R2

0,00 30,00 60,00 {mrm) Z/L .
I .

15,00 45,00

Figura 23: Otimizagao topoldgica da garra de ROV
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Figura 24: Visualizagéo da regido otimizada da garra de ROV

Antes de analisar os resultados do algoritmo propriamente ditos, pode-se
entender melhor o significado da figura acima e de suas legendas. As trés regides
(representadas por diferentes cores) ilustram a atuagdo do cddigo ao longo do
dominio, sendo definindo um valor minimo para o qual um elemento é mantido. Em
uma escala em que o valor O representa a remog¢ao do elemento e o valor 1,0
representa a permanéncia do mesmo, define-se tradicionalmente como 0,5 o valor

limite para a remogao de um elemento (valor de corte).

As regides marcadas em cinza representam os elementos do dominio que
permanecem apos a otimizagdo, ou seja, sdo regides que possuem uma importante
funcao estrutural na garra. No outro extremo, as regides em vermelho representam os
elementos do dominio removidos apds o procedimento (por isso nao aparecem no
dominio), ou seja, sao regides que possuem pouca influéncia na rigidez da peca. Por
ultimo, as regides marcadas em marrom representam os elementos do dominio que
ficaram préoximos ao critério de remogéao (valores entre 0,4 e 0,6), ou seja, assumem
valores medianos de importancia nas fungbes estruturais da peca, podendo ser
ajustadas pelo usuario de acordo com as preferéncias.
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Entendendo melhor o significado das regides da figura, pode-se comentar
sobre o resultado obtido. Como era esperado, as zonas onde as tensdes equivalentes
de von Mises eram baixas foram majoritariamente reduzidas, sendo essas as regioes
mais afastadas dos apoios e dos carregamentos (na extremidade da garra). Por outro
lado, as regides entre os furos e a interface inferior foram mantidas, devido a uma

maior influéncia dessas regides na sustentagéo das estruturas.

O resultado da otimizagéao topoldgica formou um “casco” ligando a parte lateral
da garra com a parte inferior. Isso se deve ao fato dos multiplos carregamentos que
sao aplicados na peca em questao, visto que essa precisara resistir a forcas e torques
distintos. Pode-se destacar também a transicdo suave da geometria otimizada,
evitando regides com possiveis acumulos de tensdo e, ainda, colaborando para o
aumento da rigidez. Para o melhor entendimento da garra otimizada, deve-se realizar
uma analise estrutural dessa pegca com as mesmas condigdes de contorno do

problema inicial.

4.2.3. Analise Estrutural da Garra Otimizada

4.2.3.1. Definicao da Geometria

Obtida a geometria otimizada no moddulo de otimizagdo topoldgica do
programa (modulo B), pode-se utilizar essa nova pegca como entrada do médulo de
analise estrutural (médulo C) para a validacdo dos resultados obtidos na secao
anterior. As Figuras 25, 26 e 27 mostram a geometria da garra otimizada ja convertida

para o modulo final do programa.



Figura 25: Geometria do projeto otimizado de garra

Figura 26: Vista de segao (lateral) da geometria otimizada da garra

45
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Figura 27: Vista de segao (posterior) da geometria otimizada da garra

Pode-se destacar que, ao converter a estrutura gerada pelo o programa para
uma nova peca, foi realizada um melhorar na sua geometria. Os contornos gerados
pelo moddulo anterior foram suavizados e algumas imperfeigdes removidas,

prevenindo que a analise fosse influenciada por baixa definicao ou falhas do dominio.

Utilizando as ferramentas do programa SpaceClaim, pode-se também realizar
a medida do volume da pecga otimizada para verificar se esse € menor ou igual ao
volume da garra paralela do manipulador TITAN 4. O volume estimado da peca final
€ 108,15 cm?, valor menor do que o volume da garra comercial (108,17 cm?), indicando

que a restricdo da otimizagao é respeitada.

4.2.3.2. Configuracao do Modelo

Definida a geometria da garra otimizada, deve-se configurar o modelo para
que esteja apto a simular de forma precisa o problema em questdo. E necessario
definir o material, a malha, as condigbes de contorno e as respostas desejadas da
estrutura antes de realizar a simulagdo no modelo. Assim como na simulagcdo do

modelo inicial (modulo A), todas essas definigdes sao idénticas as da simulagdo da
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garra comercial, descritas na sec¢ao 4.1.2. Na Figura 28, pode-se observar a malha
gerada para a geometria inicial da garra robdtica, totalizando mais de 403 mil

elementos representando o dominio.

0,00 30,00 60,00 {rrirn) Z/I\ .
I a0

15,00 45,00

Figura 28: Geracédo de malha do projeto otimizado de garra

4.2.3.3. Resultado da Simulagao

Definidas as configuragdes da geometria e do modelo da garra, pode-se
realizar a simulagédo do sistema. Vale destacar que tal resultado sera essencial na
validagao do projeto otimizado da garra, visto que esse podera ser comparado com
os resultados da simulagéo da garra comercial, indicando os efeitos da otimizagao nas
anadlises. As figuras abaixo representam as respostas do sistema em relagdo aos
carregamentos aplicados: a Figura 29 indica a distribuigdo das tensdes de von Mises
ao longo do dominio inicial da garra, a Figura 30 indica a distribuicdo de deformacgdes

de von Mises e a Figura 31 indica a distribuicdo de deslocamentos.
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Figura 29: Tensbes de von Mises do projeto otimizado da garra
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Figura 30: Deformagdes de von Mises do projeto otimizado da garra
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Figura 31: Deslocamentos do projeto otimizado da garra

Tabela 4: Resultados da simulagéo da garra otimizada

Tensao Deformacao Deslocamento
Maxima Maxima Maximo
Etapa 1 73,1 MPa 0,000708 0,0654 mm
Etapas 2e 3 96,9 MPa 0,000873 0,0509 mm

Observando as figuras e a tabela acima, pode-se destacar que a performance
da garra otimizada melhorou consideravelmente em relagédo ao modelo convencional.
Como verificado na analise estrutural da garra comercial, a etapa final (aplicagéo de
forga e torque nas interfaces) era a atividade mais critica e, portanto, foi etapa em que
o algoritmo mais atuou. A tensdo maxima da etapa final foi reduzida de 145,8 MPa
para 96,9 MPa, o que representa uma diminui¢cao de 33,5% entre as duas simulagdes.
A geometria em forma de casco auxilia na melhor distribuicdo de tensbes ao ser
aplicado torque nas interfaces da garra, visto que essa nova estrutura permite mais
pontos de conexdo entre as laterais da garra e a sua base (conexao inexistente no

modelo convencional).

Por outro lado, na garra atual, a tensdo maxima na etapa inicial é 73,1 MPa,

valor abaixo da tensdo maximo para a garra inicial (83,6 MPa), o que indica que
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também houve melhora de desempenho na primeira atividade (movimentagao de
carga). Portanto, pode-se destacar que, apesar de nao ser o objetivo principal do
procedimento, o algoritmo de otimizagao topoldgica colaborou para a redugdo das
tensdes equivalentes na etapa inicial e, paralelamente, diminuiu levemente as tensdes
equivalentes relacionadas a etapa inicial. Vale destacar que o fator de seguranca
contra o escoamento passa a ser 8,7 no atual modelo, consideravelmente maior do

que o da garra anterior (5,8).

Como era esperado em uma analise linear-elastica, a distribuicdo das
deformagdes equivalentes foi bastante proxima do comportamento das tensdes. As
deformacdes maximas na etapa inicial passaram de 0,000826 no modelo anterior para
0,000708 no atual modelo, representando uma leve diminuigdo no caso de
carregamento nos dentes da garra. Por outro lado, na etapa final, houve uma reducao
consideravel da deformagcao maxima: 0,001349 no modelo comercial para 0,000873

no modelo otimizado (reducéo de 35,3%).

Vale destacar que as distribuicoes de tensdes e deformagdes foram bem mais
homogéneas na regidao de otimizagao, nao predominando nem tensdes tao elevadas
nem tao baixas. Isso indica que as regides que nao contribuiam para a sustentacao

da estrutura foram devidamente removidas.

Por outro lado, pode-se constatar o aumento da rigidez da garra observando
os deslocamentos maximos da garra. Em ambas as etapas (inicial e final), houve uma
consideravel reducao dos valores dos deslocamentos ao longo do dominio da pec¢a,
sendo possivel associar esse comportamento ao objetivo principal da otimizagao, visto
que corpos mais rigidos tendem a se deslocar menos. O alongamento maximo reduziu
de 0,116 mm para 0,065 mm na etapa inicial (reducao de 43,8%) e de 0,116 mm para
0,051 mm na etapa final (redugao 56,1%).

Uma observagdo importante a ser realizada esta no aumento da
complexibilidade da estrutura da garra. Se por um lado a garra inicial pode ser
fabricada facilmente com os processos tipicos de usinagem disponiveis na industria,
o modelo de garra otimizado é consideravelmente mais complexo, principalmente na

regido de otimizagdo. Entretanto, pode-se destacar que técnicas de manufatura
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aditiva, como a impressao 3D, tornam essas pecas viaveis, principalmente com as
restricoes de manufatura impostas nas configuragdes e com o melhoramento da

geometria pelo SpaceClaim.

Tabela 5: Resultados da otimizagao topolégica

Resultado Projeto Projeto Diferenca
Convencional | Otimizado

Volume 108,17 cm3 108,15cm® | -0,18%

Fator de Seguranga (Escoamento) 5,8 8,7 +50,5 %
Tensao Maxima (Etapa Inicial) 83,6 MPa 73,1 MPa -12,6 %
Tensao Maxima (Etapa Final) 145,8 MPa 96,9 MPa -33,5%
Deformagao Maxima (Etapa Inicial) 0,000826 0,000708 -14,3 %
Deformagao Maxima (Etapa Final) 0,001349 0,000873 -35,3 %
Alongamento Maximo (Et. Inicial) 0,116 mm 0,065 mm -43,8 %
Alongamento Maximo (Et. Final) 0,116 mm 0,051 mm - 56,1 %

A Tabela 5 sintetiza os resultados do procedimento de otimizagao realizado,
verificando de forma mais direta a influéncia desse método em cada uma das variaveis
analisadas. Portanto, além da consideravel melhora da rigidez da estrutura (objetivo
principal da otimizagao), verifica-se uma melhora na performance geral da garra com

a diminuicao das tensdes e deformacgdes percebidas na peca.
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5. CONCLUSAO

A execucdo do projeto mecénico de uma garra robotica para aplicagbes
submarinas, utilizando a otimizagao topologica, resultou em uma geometria final com
melhora geral da performance e que atende ao objetivo principal estabelecido: o
aumento da rigidez da estrutura. Com um volume praticamente igual ao do modelo
comercial (garra paralela do manipulador TITAN 4 da TechnipFMC), foi possivel gerar
uma geometria otimizada aos carregamentos especificados (movimentagao de cargas

e operagdes de torque).

Os valores maximos de tensdo equivalente no projeto da garra foram
reduzidos em 12,6% e 33,5% nas etapas inicial e final, respectivamente, sendo
bastante semelhantes ao comportamento das deformacgdes equivalentes (por ser um
modelo linear-elastico). A maior redugéo percebida nas atividades de torque se deve
ao fato de ser o cenario critico observado na simulagéo do modelo comercial da garra.
Além disso, vale destacar o aumento do fator de seguranga contra o escoamento de
5,8 para 8,7, indicando a melhorar geral da distribuicdo de tensdo na estrutura ao

longo das diferentes etapas de carregamento.

No caso dos alongamentos, a garra otimizada apresentou valores 43,8% e
56,1% menores nas etapas inicial e final, respectivamente, em relacdo ao modelo
comercial. Esse resultado mostra que os elementos do dominio da garra se deslocam
consideravelmente menos apds a otimizagao, indicando que a nova geometria da
garra possui maior resisténcia a se deformar, ou seja, trata-se de um produto com

uma maior rigidez, garantindo que o objetivo principal da otimizagao foi atendido.

O esforgco empregado na correta definicdo das configuragdes das simulagdes
e da otimizagdo foi fundamental para a obtengdo dos resultados supracitados,
entretanto vale destacar que a presente simulacao teve seu desempenho restrito ao
computador utilizado (a resolugao e refinamento do dominio foi utilizado com base na
capacidade maxima computacional da maquina). Apesar dos resultados terem sido
bastante satisfatdrios, uma melhora na capacidade de processamento poderia gerar
malhas ainda mais refinadas e com mais elementos, conferindo uma precisao maior

nos resultados obtidos.
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Vale destacar também que as técnicas de impressdao 3D viabilizam a
manufatura do atual projeto, visto que a melhora da performance da estrutura implicou
diretamente em uma complexidade maior em sua definicdo, sendo muito dificultada
sua produgcdo com os processos de fabricacdo tradicionais. Com o iminente
crescimento das tecnologias de manufatura aditiva, os procedimentos de otimizagao

de estrutura representam uma 6tima alternativa para o melhoramento de projetos.

Dessa forma, verifica-se que a otimizagao topoldgica é um excelente método
para a determinagao da melhor distribuicdo de material em um corpo para atingir um
determinado objetivo (como o aumento da rigidez) e restricbes impostas (como as
limitagdes de volume e manufatura). Essa fermenta permite uma forma de repensar
as geometrias e produtos existentes de modo a ndo se limitar aos projetos tradicionais.
Entretanto, deve-se utilizar o método de otimizagao topoldgica em fases preliminares
da elaboracdo do produto, visto que o layout final deve passar por refinamentos,

suavizacoes e reducdes das imperfeicdes decorrentes desse procedimento.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para uma otimizagdo mais completa dos manipuladores de ROV, sugere-se,
em trabalhos futuros, a realizagdo do procedimento de otimizag&o topologica também
no brago do manipulador de modo a possibilitar uma melhora do conjunto completo a
ser acoplado no rob6 submarino. Além disso, com os bragos e as garras otimizados,
propdem-se a realizagdo de uma simulagdo completa do conjunto e de seus
mecanismos, representando de forma precisa e proxima da realidade a atuagao dos

componentes e, consequentemente, os esforgos percebidos nas estruturas.
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