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Resumo

O presente trabalho pretende expor o funcionamento de uma estrutura espacial do tipo
mastro articulado. O interesse em estudar este tipo de estrutura surge devido a boa precisdo de
posicionamento, elevado comprimento e ainda, reduzido peso relativamente ao comprimento
da estrutura. A sua utilizagdo é frequente quando se requer estabilidade de posi¢ao (tolerancia
de poucos mm) e reduzido volume de armazenamento.

Estuda-se a cinematica, isto é, as relagdes geométricas de movimento, e a dindmica, que
corresponde a analise das grandezas fisicas (forcas e binarios) associadas ao sistema em
movimento, neste caso, o sistema é um méddulo da estrutura. Inicia-se a andlise de um mddulo
sem o sistema de cabos, seguindo depois, um estudo anadlogo para o médulo incluindo o sistema
de cabos. Decidiu-se incluir uma sec¢ao para revisao dos conceitos cinematicos Uteis para este

trabalho (sec¢do 7).

O estudo consistiu na determinacdo de equacdes de movimento analiticamente,
recorrendo ao Teorema dos Trabalhos Virtuais, com implementacdo através do MATLAB. A
validagdo desta andlise foi realizada com recurso ao software de andlise cinematica MSC-
ADAMS. Como simplificacdo, foi imposto movimento angular na armacao superior.

Realizou-se ainda uma comparacao de dois mddulos especificos da estrutura, o médulo
ligado a carga e o médulo ligado a nave espacial.



Abstract

Following, the study of a space deployable structure, more specifically, a deployable
mast is proposed. Good accuracy, low weight and high length make this na interesting space
structure to study. It is frequently used when position stability and low volume is requered.

Kinematic and dynamic analisys of a structure’s module (without cable system) is
accomplish, following a similar analisys for a module and its cable system. Before start kinematic
analisys a review of kinematic concepts, usefull during this study, is proposed in sec¢do 7.

In this study, the equations of motion were graphically represented in MATLAB, using
the Theorem of Virtual Work. This analyze were validated by a kinematic analisys software, MSC-
ADAMS. As simplification, an angular displacement is imposed.

A review of two specific modules is shown, one, the module connected to structure’s
payload, second, module connected to its spacecraft. This let us to arrive to interesting
conclusions that validate the study proprosed.
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Simbologia e notacao.

6: parametro angular de posicdo da armagdo superior em relagdo a armacao inferior
(ver Figura 51);

6: velocidade angular do pardmetro 6;
o: aceleracao angular do parametro 6;

@ : parametro auxiliar para o movimento de rotagao do longeron, ¢ = g— 6 (ver
Figura 52);

@: velocidade angular do parametro ¢;

¢@: aceleragdo angular do parametro @;

a: angulo entre o eixo do longeron e o plano da armacdo inferior (ver Figura 53);
a: velocidade angular de «;

&: aceleragao de translacdo da armacdo superior;

&: angulo entre o cabo e a diregdo longitudinal (ver Figura 70 e Figura 73);

y: angulo entre o ponto de contacto no ponto de tangéncia T e a dire¢do longitudinal
(ver Figura 71);

h: altura do mddulo, que corresponde a distancia entre o plano da armacéo inferior e
o plano da armacao superior (ver Figura 54);

h: velocidade de translagio da armac3o superior (ver Figura 63);
h: aceleragdo de translagdo da armacio superior (ver Figura 64);
R: raio da estrutura (ver Figura 34; Figura 51);

b: comprimento do batten;

l: comprimento do longeron;

d,: comprimento entre a extremidade do cabo (fixa) e a extremidade do batten (ver
Figura 73);

d,: metade do comprimento que separa o centro de rotacao das roldanas (ver Figura
70 e Figura 72);

Dpatten: didmetro da secgdo transversal do batten;
T: ponto de tangéncia entre o cabo e a superficie da roldana (ver Figura 71);

R,: raio médio entre o centro da roldana e o centro geométrico do cabo (ver Figura 69
e Figura 71);

o tensdo axial;

E: mdédulo de elasticidade;

Xii



&: deformacao axial;
Al: incremento axial do comprimento do cabo;

l,,: comprimento ndo tracionado do cabo, também tratado como comprimento
natural;

T(Z)Z: torsor da armagado superior (corpo 2) no centro geométrico da armagao, (0,);
equacdo (8.24;

w5q: vetor velocidade angular no movimento da armagdo superior relativamente a
armacao inferior (fixa); vetor principal do torsor ng;

Vp,: vetor instantaneo do torsor ; vetor velocidade instantanea da armagdo superior
(corpo 2), no centro geométrico da armagdo (ponto 0,);

a50: vetor principal do campo de aceleragdes; vetor aceleragdo angular da armagdo
superior (corpo 2 - S,) relativamente a armagao inferior (corpo 1 - Sy);

WZO’: vetor aceleragdo instantanea absoluta de um vértice da armacao superior;
dw®: trabalho virtual das forgas exteriores;

dw': trabalho virtual das forgas interiores;

dw/: trabalho virtual das forcas de inércia;

0G: deslocamento virtual do centro de massa;

dw: deslocamento virtual do vetor velocidade angular de rotagdo;

00: deslocamento virtual angular;

[Tg;50]: matriz transformacdo do referencial local do longeron para o referencial fixo
da armagao inferior;

[T,,]: matriz transformagédo do referencial mdvel, solidario a armag&o superior (S;),
em relagdo a armacao inferior fixa (Sy);

xiii



Mastro Articulado para Aplicagdes Espaciais — estudo cinematico e fisico.

1. Introducao.

A natureza prdépria do ser humano tem-no levado, desde a sua existéncia, a admiragado
do espaco e ao estudo astrondmico. Nas Ultimas décadas, o desenvolvimento de novas
tecnologias e estudo de materiais permitiu ao Homem levar a exploracao cientifica do espaco,
a um nivel que até entdo, s6 com a imaginagdo era realizada. A tecnologia ‘GPS’ ou a rapida
comunicacdao de informacdo, é possivel no quotidiano, gracas ao desenvolvimento de
equipamentos espaciais. Neste trabalho pretende-se estudar uma estrutura espacial utilizada
para posicionamento de carga, um telescépio, por exemplo, com o fim de garantir estabilidade
de posicao. Este estudo incide sobre o movimento da estrutura para esta adquirir a posicao de
funcionamento, ndo sobre a precisdo de posicdo ou vibragdo da estrutura. Sera estudado um
mastro articulado.

Varios foram os objetivos estabelecidos no inicio da realizagdo deste trabalho.
Destacam-se o estudo cinematico e dindmico de apenas um mddulo, e estudo do atrito no
elemento de ligacdo. Por limitacGes de tempo, ndo foi possivel validar o estudo do atrito, por
isto, ndo sera apresentado neste trabalho.

De seguida, destacam-se as sec¢Bes mais importantes para este trabalho. Inicia-se o
estudo fazendo um enquadramento do tipo de estruturas em que se insere o mastro, na sec¢ao
0. Realiza-se, nas sec¢des 2.3.1 e 2.3.2, a comparacgao de estruturas espaciais, Util para identificar
o contexto da aplicacdo de cada estrutura. Estas sec¢Ges nos permitirdo perceber as principais
vantagens de utilizacdo da estrutura em estudo. A identificacdo dos elementos da estrutura, de
acordo com a nomenclatura utilizada durante o trabalho, é apresentada na sec¢do 2.2.1. Segue-
se a exposicdo do movimento de um mddulo e funcionamento da estrutura, na sec¢do 2.2.2.
Numa seccdo posterior (seccdo 5), expbem-se os fatores que influenciam a abertura de um
maddulo da estrutura. Na sec¢do 3, apresentam-se os materiais de uso comum para o tipo de
estruturas em que se insere a estrutura em analise. O estudo cinematico e dinamico iniciar-se-
a nas secgdes 0,9 e 10.4. A validagdo e interpretacao destes estudos sera realizada ao longo da
seccdo 10. Na seccdo 10.4.4 realiza-se a comparagao de dois modulos especificos da estrutura,
o modulo ligado a carga de equipamento e mdédulo ligado ao veiculo espacial.
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Estruturas espaciais.

Revisao Bibliografica.

2. Estruturas espaciais.

2.1. Classificacdo de estruturas espaciais.

Em aplicagdes espaciais é preferivel a utilizagdo de dispositivos desdobraveis
(“deployable assemblies”), isto é, dispositivos integrados em objetos de uso comum em missées
astrofisicas, com o propésito de fazer variar o volume destes objetos. A aplicacdo é vasta, desde
objetos simples como bancos usados pelos astronautas no interior da nave espacial, até
estruturas integradas para abertura de antenas, painéis solares ou para suporte de
equipamentos. Esta ultima aplicacdo identifica-se com o objeto de estudo deste trabalho.

Na Figura 1, Figura 2 e Figura 3 apresentam-se alguns equipamentos com dispositivos
desdobraveis integrados, utilizados em missdes astrofisicas.

Figura 1 - Junta de ligagdo desdobrdvel para aplicagées
espaciais (Pelischeck 1984).

Figura 3 - Radiador desdobrdvel (Sebata 2006).

Investigadores do Departamento de Engenharia Mecanica da Middle East Technical
Univesity, Ankara, Turquia, (Gokhan Kiper e Eres Soylemez, 2009), destacam que a construcgdo

em ambiente de baixa gravidade é dificil. O transporte de estruturas com o volume de
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Mastro Articulado para Aplicagdes Espaciais — estudo cinematico e fisico.

funcionamento é ineficiente. Por isto, as estruturas sdo projetadas para minimizar o espaco
ocupado durante o langamento do veiculo espacial. Estruturas capazes de variar o seu volume
sdo designadas na literatura anglo-saxdnica por ‘deployable structures’ ou ‘Booms’, que em
portugués podemos interpretar como “estruturas desdobrdveis”. A classificacdo destas
estruturas pode variar, dependendo do autor e do objeto de estudo. Quanto a defini¢do, ha
concordancia entre os autores. Uma estrutura desdobravel estavel é um dispositivo desdobravel
projetado para garantir estabilidade de posicdo, ndo para impor movimento, isto é, geralmente,
uma estrutura desdobravel ndo é projetada para ser manipulada durante o funcionamento e
assim poder adquirir multiplas posicdes, de acordo com a necessidade da situacdao, como os
bracos articulados, por exemplo.

O Dr. Thomas W. Murphey, investigador da “Jet Propulsion Laboratory” — JPL e da Forga
Aérea norte americana Air Force Research Laboratory — AFRL, expGem que a primeira estrutura
desdobravel desenvolvida pela NASA (National Aeronautic Space Agency, agéncia espacial dos
EE.UU) e utilizada com sucesso para comunica¢do de ondas radio, telefone e televisdo entre
continentes, foi o baldo insuflavel ‘Echo I’ (ver Figura 4), em 1960, construido com uma fina
pelicula de poliéster e metal (T. Murphey,2008). Em 1963 e 1965 utilizaram-se chapas metalicas
para formar dispositivos desdobraveis cilindricos, atualmente usados para abertura de
estruturas desdobraveis como antenas e mastros telescopicos (Northrop Grumman s.d.). Estes
dispositivos sdo conhecidos por ‘Storable Tubular Extendable Member’ ou STEM e BI-STEM,
apresentados na Figura 5, Figura 6, Figura 7 e Figura 8. Em 1969 iniciou-se a aplicacdo de
estruturas ‘coilable’ (ver Figura 9 e Figura 10), caraterizadas por elementos longitudinais
continuos, deformados elasticamente para armazenamento. Esta energia de deformacdo
eldstica é aproveitada para abertura da estrutura. S3o as estruturas de maior comprimento,
podendo atingir até cerca de 100m (L. Puig et al, 2010), mas com rigidez baixa relativamente
aos mastros articulados. Mais tarde, em 1996, é lancada uma antena insufladvel com 15m de
didametro e 30m de comprimento dos respetivos elementos longitudinais (ver Figura 11),
desenvolvida pela NASA na JPL (“Jet Propulsion Laboratory”), em conjunto com a empresa
L’GARDE. Em 2000 utiliza-se com sucesso, pela primeira vez, um mastro articulado para suporte
de equipamento de medicao topografica. Desenvolvido pela empresa ATK — ABLE, o mastro
chamado ‘ADAM mast’ (das siglas ‘Able Deployable Articulated Mast’), foi projetado com o
comprimento de 60m, para a missdo ‘Space Radar Topography Mission’— SRTM (ver Figura 12).
Serd uma estrutura deste tipo o objeto de andlise neste trabalho.
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Estruturas espaciais.

Figura 4 — ECHO |, primeira estrutura desdobrdvel desenvolvida pela NASA (T. Murphey ,2008).

%
4

Figura 5 - STEM (T. Murphey ,2008).
© Northrop Grumman

Figura 6 - STEM, interior (T. Murphey
,2008).
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Mastro Articulado para Aplicagdes Espaciais — estudo cinematico e fisico.

BECTION A-A © Northrop Grumman
Figura 8 - Bi-STEM, interior (T. Murphey
Figura 7 - Bi-STEM (T. Murphey ,2008). 2008).

Figura 9 - Mastro coilable durant a abertura e totalmente aberto Figura 10 - Mastro Coilable (T. Murphey
(Thomas W. Murphey e Christopher H. M. Jenkins, 2006). ,2008).

Figura 11 - JPL/L'Garde antena insufldvel.
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Estruturas espaciais.

©ATK-ABLE

Figura 12 - mastro articulado - ADAM (T. Murphey ,2008).

A andlise geral de estruturas desdobraveis permite concluir que, a excecdo de bracos
articulados (ver Figura 13), estas estruturas tém uma caracteristica comum de funcionamento,
apresentam duas configuragdes particulares: 1) a configuracdo de funcionamento, posicao
completamente aberto (‘deployed configuration’) como mostrado na Figura 9 e Figura 12; 2)
completamente fechado (armazenado — ‘stored’ ou ‘stowed configuration’), ver Figura 10.
Configuracdes intermédias ndo sdo possiveis. Parece ser esta a razdo por que alguns
investigadores ndo consideram os bracos articulados como estruturas desdobrdveis, pois,
podem ser manipulados para adquirir multiplas posicdes.

A classificagdo que serd apresentada no seguinte esquema, corresponde ao estudo
realizado por Kiper e S6ylemez (Gokhan Kiper e Eres Soylemez, 2009) para classificacdo de
estruturas desdobrdveis quanto a geometria. Esta permite-nos conhecer e diferenciar estruturas
espaciais facilmente.
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Mastro Articulado para Aplicagdes Espaciais — estudo cinematico e fisico.

Figura 13 - Brago articulado, Canadarm?2 (CBCNews s.d.).

( ( tipo espinha
(Spines)

grelha de camada dupla

(Double layer grid)
Estruturas rigidas <

grelha de camada singular

(Single layer grid)
Estruturas desdobraveis <

sistemas continuos

Mastro
cabo = barra = Articulado
(cable -strut)
Estruturas flexiveis .
tensegrity
\ insuflavel

Estruturas Rigidas podem ser telescdpicas ou com juntas que ligam os elementos
constituintes. De acordo com (L. Puig et al, 2010), investigadores da ESA - “European Space
Agency”, as estruturas telescépicas sdo precisas e estdveis devido a elevada rigidez que
possuem. No entanto, sdo pesadas (aprox. 50kg a 100kg de massa) se considerarmos os
comprimentos que tipicamente atingem, que sdo, de facto, comprimentos relativamente curtos,
com maximo cerca de 10m. Na Figura 14 apresenta-se uma estrutura telescépica. Exemplo de
estruturas tipo espinha (Spines) sdo as estruturas telescopicas e as estruturas STEM (‘Storable
Tubular Extendable Member’, ver Figura 5 e Figura 7), usadas frequentemente para abertura de
mastros (Gokhan Kiper e Eres Séylemez, 2009). Na Figura 15, observa-se uma antena refletora
cuja abertura é realizada utilizando uma estrutura desdobravel com grelha de camada dupla
(“double layer grid”). De forma andloga, a Figura 16 e Figura 17 mostram a utilizacdo de uma
grelha de camada singular (“single layer grid”) para a abertura de painéis solares. Por ultimo, os
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sistemas continuos definem uma area fechada quando a estrutura é aberta. A Figura 18 e Figura
19 mostram uma antena cuja abertura é realizada recorrendo a uma estrutura do tipo, sistema
continuo.

Figura 14 - Estrutura telescopica (Inflatable Sunshield in Space - ISIS) (L. Puig et al, 2010).

Radiation
Antenna for  panel Phased array
positioning antenna feed system
experiment

Figura 15 - Antena com estrutura desdobrdvel “double layer grid” (Gékhan Kiper e Eres S6ylemez, 2009).
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Figura 17 - abertura de painel solar, utlizando "single
layer grid" (T. Murphey ,2008).

Figura 18 - Estrutura de sistema continuo, para antena (Yan Xu et al, 2012).

Figura 19 - Antena da estrutura mostrada na figura anterior (Yan Xu et al, 2012).
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Estruturas flexiveis podem apresentar elementos rigidos. Estruturas cabo — barra
(‘cable-strut’) e ‘Tensegrity’ (‘Tensile Integrity’), caraterizam-se por utilizar cabos pré-
tensionados para conferir rigidez e estabilidade a estrutura. Diferenciam-se na ligacdo entre os
elementos rigidos. Estruturas do tipo cabo — barra usam liga¢gdes de material rigido (rétulas, por
exemplo) com multiplos graus de liberdade entre cada par de elementos ligados. Estruturas
Tensegrity usam corpos flexiveis para ligacdo entre os elementos rigidos da estrutura. Utilizam
pinos de ligacdo, tal que, apenas o movimento de rotac¢do entre o par de elementos é permitida,
como mostra a Figura 21. Na Figura 20, apresenta-se uma estrutura Tensegrity totalmente
aberta, enquanto na Figura 22 e Figura 23 mostra-se a mesma estrutura na posicao de
armazenamento. Propriedades atrativas de estruturas cabo — barra e Tensegrity sdo o reduzido
peso, boa rigidez e reduzido volume de armazenamento, cerca de 5% do comprimento da
estrutura (L. Puig et al, 2010). O mastro articulado para aplicacGes espaciais que serd objeto de
estudo, de acordo com a classificacdo apresentada, insere-se no grupo de estruturas do tipo
cabo — barra. Destaca-se, ainda, que alguns autores ndo fazem distingdo entre estes dois tipos
de estrutura (cabo — barra e Tensegrity), consideram as estruturas cabo — barra um caso
particular das Tensegrity.

Figura 21 - ligagdes dos elementos de uma estrutura
Tensegrity (Tibert 2002).

0 mm 100

Figura 22 - Estrutura Tensegrity fechada, vista superior  Figura 23 - Estrutura Tensegrity fechada, vista lateral
(Tibert 2002). (Tibert 2002).
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Mastro Articulado para Aplicagdes Espaciais — estudo cinematico e fisico.

Por ultimo, de acordo com (Gokhan Kiper e Eres Soylemez, 2009), estruturas insuflaveis
sdo usadas pelo reduzido peso, custo e volume de armazenamento, boas propriedades térmicas
e de amortecimento. No entanto, a sua sensibilidade a danos provocados por meteoritos, além
do processo de enchimento ser incontroldvel, tornam este tipo de estruturas pouco fiavel. Um
exemplo deste tipo de estrutura é a antena apresentada na Figura 11 e Figura 4.
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Estruturas espaciais.

2.2. Mastro Articulado.

7’

Estruturas desdobraveis do tipo mastro articulado, inicialmente do género ‘FAST mast
(Benton 1985), mais tarde foi desenvolvido pela empresa ‘ATK Space Systems’ o ‘ADAM mast
(Douglas 1993) que, até o momento da realizacdo deste trabalho, é o mastro com maior
extensdo alguma vez projetado e utilizado com sucesso.

/7

Um mastro articulado é composto pela repeticao sucessiva de mddulos. Nesta seccao
pretende-se expor os elementos constituintes do médulo e compreender o movimento de
abertura de um médulo.

A Missdao Nuclear Spectroscopic Telescope Array — NuSTAR iniciada em Junho de 2012,
com vida util de 10 anos, utiliza uma estrutura do tipo mastro articulado para suporte de
detetores oticos. A extensdo funcional da estrutura é de 10m e 57 modulos (Fiona A. Harrison
et al, 2013).

A estrutura ADAM mast foi utilizada, em fevereiro de 2000, na missdo espacial
designada por SRTM - Space Radar Topography Mission. Nesta missdo, utilizou-se o mastro
articulado, com extensao funcional de 60m, para suporte de uma antena.

Na Figura 24, Figura 25 e Figura 26 sdo apresentadas algumas imagens publicadas acerca
destas missoes.

S99ES546 2000:02:16 23:05:11

Figura 24 - Imagem da estrutura ADAM mast, em drbita, totalmente aberta (Jet Propulsion Laboratory-NASA s.d.).
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1

S99E5475

2000:02:16 06:07:15
Figura 25 - Funcionamento, em drbita, da estrutura ADAM mast (Jet Propulsion Laboratory-NASA s.d.).
A Figura 25 mostra um mastro articulado ligado ao veiculo espacial. Visualizam-se 5

madulos completamente abertos, sendo que, o primeiro médulo a contar da esquerda para a
direita, esta ligado ao veiculo e é o ultimo mddulo em realizar a abertura.

Figura 26 - Mastro da missdo NuSTAR, completamente aberto (NuSTAR s.d.).

Imagens detalhadas dos componentes de mastros articulados utilizados em missées
espaciais, ndo tém sido reveladas pelos fabricantes que projetam estas estruturas. No entanto,
imagens dos componentes do mastro utilizado no programa WSOA — Wide Swath Ocean
Altimeter, sdao apresentadas por Stohlman e Pellegrino, investigadores na universidade Caltech
— California Institute of Technology, no departamento Graduate Aerospace Laboratories,
(Stohlman 2011), apresentadas na seguinte secgao.
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2.2.1. Elementos e Nomenclatura

Na Figura 27, apresentam-se os diferentes elementos que constituem a estrutura.
Vamos referir-nos ao conjunto de battens que caracterizam a sec¢do reta da estrutura como,
armacado, identificada pelo ndmero 4, na seguinte figura. De seguida, apresentam-se os
componentes com identificacdo da nomenclatura utilizada ao longo deste trabalho.

P 1 l Junta de ligagdo ou corner joint
- —_— 2 - Latch ou mecanismo de bloqueio
s - 4- Secgio quadrada de battens
% 4 5 - Longeron
6 - Face
6 \B l\ 5 7 - Modulo ou bay
< -
s 1 —
Y

Figura 27 - Elementos constituintes de um mastro articulado (Stohlman 2011).

A junta de ligagcdo garante a constituicdo da armag¢do sem movimento relativo dos
battens, como se de um corpo rigido de tratasse, e estabelece a ligacdo com o longeron. O
longeron possui uma esfera na extremidade, como mostra a Figura 28 e Figura 32, permitindo o
movimento relativo entre a junta de ligagdo e o longeron. O médulo é constituido por dois
armac0es, uma superior e uma inferior, os respetivos longeron e sistema de cabos.

1 - Esfera do longeron ou ball-end
- Roldana
3 - Esfera do mecanismo de bloqueio

cabo A-B

RN

L e LN

Figura 28 - Face do modulo (Stohlman 2011).

Na Figura 28, a figura a esquerda corresponde a configuracao de uma face do médulo
totalmente aberto; a direita, a deformagdo de corte de uma face, sem tensdo nos cabos.
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Figura 30 - Face e mecanismo de bloqueio (Stohlman 2011).

A Figura 30 pretende evidenciar o sistema de cabos e o mecanismo de bloqueio
integrado. Este mecanismo serd exposto na secg¢do 5.3.

Figura 31 — Mastro articulado do programa WSOA (Stohlman 2011).

Da Figura 31 evidencia-se que a abertura da estrutura ocorre por abertura sucessiva e
individual dos médulos.
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Figura 32 - Abertura de um mddulo (Oliver R. Stohlman e S. Pellegrino, 2010).

Notar a posi¢do alternada dos mecanismos de bloqueio entre os médulos abertos, na
Figura 32, que depende do sentido de rotagdo do respetivo mddulo.

2.2.2. Movimento de um maddulo.

Os autores (Oliver R. Stohlman e S. Pellegrino, 2010) expem o movimento de um
mastro articulado. A estrutura é aberta por abertura sequencial dos mddulos, isto é, ndo existem
dois mddulos em abertura no mesmo instante. Um motor exerce uma forga na diregao
longitudinal da estrutura, distribuida entre as juntas de ligacdo. Os batten estdo rigidamente
ligados pelas juntas de ligacdo. Devido a ligagdo do tipo rétula entre os longeron e as juntas de
ligacdo, a abertura do médulo é realizada por dois movimentos, um de rota¢do e outro de
translacdo, como mostra a Figura 31 e Figura 32. Também da Figura 32, note-se que a armacao
superior roda ao mesmo tempo que translada em relagdo a armacgao inferior do mesmo maédulo.
A abertura do modulo é concluida quando o mecanismo de bloqueio é ativado (este mecanismo
serd estudado na sec¢do 5.3). Iniciar-se-a entdo a abertura do mddulo que o precede. Destaca-
se, ainda, que modulos adjacentes tém sentidos de rotagdo contrarios, como se pode verificar
pela disposi¢cdo do longeron do mddulo armazenado e adjacente ao mddulo em abertura (Figura
32). Considerando como instante inicial o momento imediatamente antes de realizar a abertura
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do mastro (Figura 23), a abertura da estrutura inicia-se com o mddulo ligado a carga de
equipamento. Os médulos sdo sequencialmente abertos até a estrutura estar totalmente
aberta, Figura 24. De forma analoga, o armazenamento da estrutura inicia-se com o fecho do
maddulo ligado a carga de equipamento.
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2.3.  Comparacdo de estruturas desdobraveis.

2.3.1. Comparacdo quanto a rigidez.

Os autores (Thomas W. Murphey e Christopher H. M. Jenkins, 2006), expGem um
método para estudo da eficiéncia de estruturas desdobrdveis, considerando como eficiéncia a
razdo entre a resisténcia a solicitacdo e a massa por unidade de comprimento da estrutura. O
estudo exposto pelos autores é extenso e os resultados devem ser analisados com atencao, pois,
os valores obtidos sdo frequentemente ambiguos e os parametros utilizados afastam-se da
realidade, dependendo da complexidade da estrutura. No entanto, apresentam também valores
de rigidez de diferentes estruturas desdobraveis, donde se constata que o mastro articulado,
construido pela ‘ATK-ABLE’ para a missdo SRTM, é pelo menos, 10 vezes mais rigido a flexdo que
qualquer outra das estruturas, e 9 vezes mais rigido na dire¢do longitudinal (axial). Com excecdo
de uma das estruturas analisadas pelos autores (a estrutura TriLok), o mastro é a estrutura de
maior comprimento, com cerca de 80m. Em contrapartida, é também a estrutura com maior
peso por unidade de comprimento, cerca de 5K g/m, que corresponde ao peso de um médulo,
aproximadamente.

31

7. Universidade do Porto

" FEUP Ernnaric




Mastro Articulado para Aplicagdes Espaciais — estudo cinematico e fisico.

2.3.2. Comparacao de estruturas desdobraveis em funcdo do
comprimento.

Os autores (L. Puig et al, 2010), investigadores da ESA, fizeram um estudo de diferentes
estruturas desdobraveis, utilizadas para posicionamento de cargas. Para esta aplicacdo, o
comprimento da estrutura é um requisito de projeto, por isto, os autores tomaram como
referéncia este parametro da estrutura para comparar com quatro caracteristicas importantes:

e Diametro da estrutura;

e Racio de armazenamento;
e Massa da estrutura;

e Rigidez a flexao;

Consideraram valores de estruturas ja utilizadas com sucesso ou testadas para futuras
aplicacdes espaciais.

Atendendo a este estudo, valores tipicos da extensdo de estruturas telescépicas nao
ultrapassam os 10m; estruturas insuflaveis, até cerca de 28m; bracos articulados e estruturas
com memoéria de forma — “SMC booms (Shape Memory Composite)”, até 20m. As maiores
extensdes sdo conseguidas recorrendo a mastros articulados e estruturas coilable, com extensdo
funcional maxima de cerca de 60m e 100m, respetivamente.

Tabela 1 — Comprimento mdximo de estruturas desdobrdveis, utilizadas com sucesso em missées astrofisicas.

Estrutura Comprimentos
maximos

Insuflavel 28m
Telescopica 10m

SMC 20m

Braco articulado | 25m

Mastro 60m

Coilable 100m

Os dados analisados mostram flexibilidade na construgao de uma estrutura, uma vez
que, para o mesmo comprimento funcional, corresponde um intervalo de valores de diametro
possiveis para a sec¢do transversal da estrutura. Quanto maior for o diametro, maior a
distribuicdo de massa e consequentemente a rigidez a flexdao. No entanto, maior a massa e o
volume de armazenamento. Valores tipicos variam até o maximo de 600mm, para todas as
estruturas, exceto para os mastros articulados, com valores entre até 1500mm.

Sdo expostos valores da razdo de armazenamento, isto é, a razdo entre o comprimento
da estrutura totalmente fechada e o comprimento quando totalmente aberta. As estruturas
insuflaveis e estruturas coilable, sdo as que apresentam menor razdo de armazenamento
(méaximo de 3%), enquanto mastros articulados apresentam valores entre 4% e 10%. Uma vez
definido o didametro da sec¢do transversal e conhecida a razdo de armazenamento, é possivel
determinar de forma aproximada o volume ocupado pela estrutura no veiculo espacial, como se
de um cilindro se tratasse.
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Estruturas insuflaveis, estruturas com memdaria de forma (SMS booms) e estruturas
coilable sdo as estruturas de menor massa, na ordem de 10K g. Estruturas telescépicas sdo de
reduzida extensdo e elevada massa, cerca de 100Kg para 10m de comprimento. Bragos
articulados e mastros articulados sdo as estruturas mais pesadas, entre 50Kg e 200Kg. Os
autores destacam que, estruturas mais complexas e com requisitos de projeto para resisténcia
a flexdo, mais exigentes, como o Canadarm2 (ver Figura 13), podem apresentar massa mais
elevada (no caso do Canadarm2, cerca de 1Ton = 1000Kg).

Tabela 2 — Valores tipicos de massa para estruturas desdobraveis.

Estrutura Massa
Insuflavel 10Kg
Telescopica 100K g

SMC 10Kg

Braco articulado | 50Kg a 200K g
Mastro 50Kg a 200Kg
Coilable 10Kg

De acordo com os autores (L. Puig et al, 2010), estruturas desdobraveis sdo, geralmente,
menos rigidas a flexdo do que sdo a torcdo e a solicitagdes axiais, por isto, realizaram a analise
da rigidez a flexdo (EI). Se a massa da estrutura for desprezavel em relagdo a massa de carga de
equipamentos na extremidade da estrutura (cerca de 10 vezes inferior), entdo sera possivel
considerar o modelo tedrico de viga de Euler para determinar a flecha (deslocamento
transversal) da extremidade da estrutura. Os mesmos autores apresentam a ordem de grandeza
na precisao de posicionamento para as diferentes estruturas analisadas.

Tabela 3 - Grandeza de precisdo de posicionamento de estruturas.

Estrutura PreciséGo de
posicionamento

Insufldvel mmacm

Telescopica pmamm

SMC mmacm

Braco articulado | pm amm

Mastro mm

Coilable mmacm

Para concluir esta sec¢do, o estudo considerado permite conhecer de forma rapida
mas conservadora, as caracteristicas de uma estrutura desdobravel. Estruturas coilable e
mastros articulados sdo as Unicas capazes de atingir comprimentos superiores a 30m. No
entanto, os mastros articulados garantem melhor precisdo de posicionamento para
comprimentos superiores a 20m, em relacdo a qualquer outra estrutura. Dai que, de acordo
com (Oliver R. Stohlman e S. Pellegrino, 2010), sdo o tipo de estruturas de uso preferencial para
suporte de telescépios.
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3. Materiais.

Estruturas espaciais sdo tipicamente constituidas por elementos esbeltos cujo modo de
ruina ocorre por encurvadura (Thomas W. Murphey e Christopher H. M. Jenkins, 2006). A
propriedade material relevante, nestes casos, € o mddulo de elasticidade (E). Esta propriedade
define também a rigidez e consequentemente o alongamento dos componentes e modos de
vibracdo da estrutura. O mddulo de elasticidade e a massa especifica do material sdo
importantes na eficiéncia da estrutura para a configuracdao de funcionamento. Para estruturas
do tipo coilable e estruturas com meméria de forma (SMC ou rigidizable), deve considerar-se
uma solucdo de compromisso entre o mddulo de elasticidade e a capacidade do material se
deformar elasticamente, uma vez que, na configuracdo de armazenamento é preferivel um
material com baixo mdédulo de elasticidade, pois é menor a energia de deformacao elastica
armazenada. A selecdo de materiais para este tipo de estrutura é mais complexa. Deve ser
tomado em consideracdo tanto o médulo de elasticidade, para boa rigidez estrutural, como a
flexibilidade no armazenamento. Em contraste, para estruturas articuladas, como é o caso do
mastro articulado em estudo, apenas o mddulo de elasticidade e a massa especifica sdo
relevantes.

Tanto para estruturas flexiveis como para estruturas articuladas, (Thomas W. Murphey,
2009) apresenta um método grafico de analise das propriedades relevantes dos materiais. Para
este trabalho, apresentar-se-a apenas os dados referentes a estruturas articuladas.

Na Figura 33 mostra-se um grafico apresentado em (Thomas W. Murphey, 2009) onde
as propriedades de materiais frequentemente usados em aplicagdes espaciais, sdo expostas.
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Figura 33 — Representagdo grafica das propriedades mecdnicas de materiais frequentemente usados em deployable
structures (Thomas W. Murphey, 2009).

Da Figura 33 constata-se que, os materiais de uso mais recorrente em mastros
articulados sdo materiais compdsitos em fibra de carbono, pelo elevado mddulo de elasticidade
e, consequentemente, rigidez, assim como massa especifica reduzida, relativamente as ligas

metalicas.
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4. Rigidez de mastros articulados.

A determinacdo da rigidez estrutural para um mastro articulado é apresentada por (T.
W. Murphey 2006) para diferentes configuragGes estruturais, dependendo do nimero de
longerons e de elementos de ligacdo diagonais. Apresentam-se as equacoes de rigidez estrutural
para solicitacdes de tracao, flexao, corte e torcdo. Estas equacgdes sao validas para cada mdodulo,
sendo que a rigidez da estrutura resulta da soma da rigidez dos mdédulos que formam a
estrutura. E importante salientar que as seguintes relacdes s3o validas, apenas quando a rigidez
axial dos cabos diagonais é muito inferior comparativamente aos longeron e batten.

( EA = nEl Al
n
EI = EEIAIRZ

n S
GA = nEEdAd cos“ 0 sinf

n

G] =nnE4AzR? cos? (—) cos? 6 sin 6
n

Em que:

n : é o numero de longerons;

1 : 0 numero de diagonais;

e F :é o moddulo de elasticidade, cuja unidade é o Pascal (Pa);
G : médulo de rigidez transversal, tendo o Pascal (Pa) como unidade de grandeza;
I : momento de segunda ordem da seccdo reta, relativamente ao eixo de flexao.

e | :momento de segunda ordem da secgao reta, relativamente ao eixo longitudinal.

e A :dareadaseccdo reta do elemento;

e indices d e [ referem-se a diagonal e longeron, respetivamente;

R : é o raio do circulo que contém os longeron na sec¢do transversal da estrutura;

6: é o angulo da diagonal, a partir do batten;

Dhiagonal

Batten

Figura 34 - Identificacdo dos parGmetros para a rigidez (Thomas W. Murphey e Christopher H. M. Jenkins, 2006).
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5. Fatores que Influenciam a abertura da estrutura.

De acordo com (O. R. Stohlman e S. Pellegrino, 2011), investigadores da universidade
Caltech — California Institute of Technology, o desvio de posicao transversal da extremidade de
um mastro articulado é principalmente influenciado por efeitos de carater dinamico e térmico.
Os erros de posicdo de origem mecanica, provocados pelo contacto entre componentes
estruturais, embora com menor influéncia, ndo sdo desprezaveis e serdo nesta seccao
analisados.

Pretende-se compreender a influéncia de propriedades que caracterizam a estrutura
sobre o comportamento (carga vs deslocamento) da mesma, especificamente, a pré-tensdo
necessaria para o sistema de cabos e definida durante projeto da estrutura, por consequéncia,
o atrito nas juntas de ligacdo. Este estudo foi elaborado por (O. R. Stohlman e S. Pellegrino,
2011), considerando os seguintes fatores:

e Atrito entre os longeron e as juntas de ligacdo;

e Pré-tensdo dos cabos: tensdes nos cabos quando a estrutura se encontra totalmente
aberta e sem carregamento exterior;

e Mecanismo de bloqueio (/atch)

Os componentes da estrutura repetem-se para constituicdo dos médulos. Os autores
destacam que, naturalmente, existe uma ligeira dispersao nas propriedades dos componentes,
mas esta é desprezavel quanto ao efeito no comportamento da estrutura. No entanto, ndo é
possivel concluir o mesmo de outras propriedades estocdsticas. Por isto, os autores decidiram
analisar os efeitos da dispersdo dos trés fatores em analise.

Force transducers

I

Oad (( -

ON) 4, /

In {—

Figura 35 - Estrutura com dois modulos e 4 longerons (O. R. Stohiman e S. Pellegrino, 2011).
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A estrutura analisada é composta por dois moddulos, solicitada ao corte por
carregamento exercido através de cabos posicionados 57.5mm acima do centro geométrico da
armacao superior. O carregamento é efetuado na direcdo x, com amplitude de 70N. Sabe-se
ainda que ocorre o colapso da estrutura por unlatching, entre 80N até 130N para solicitacdo ao

corte.

Para medicdo dos deslocamentos da armacdo superior, os autores (O. R. Stohlman e S.
Pellegrino, 2011) recorreram a um sistema laser com 6 graus de liberdade, com origem no centro
geométrico da armacao superior, para medi¢cdo de movimentos de translacdo e rotacdo. Para
condigcbes fronteira do problema, assumiu-se que a base é fixa e a armacgdo superior tem
movimento de corpo rigido. A solicitacdo aplicada é de corte, com variacao linear no tempo. Os

resultados sdo apresentados na Figura 36.
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Figura 36 - Medi¢do de deslocamentos e forga de solicitagdo (O. R. Stohlman e S. Pellegrino, 2011).

Da Figura 36 torna-se evidente que o deslocamento de translagdo nas diregdes y, z, sdo
desprezaveis em relagdo ao deslocamento na diregao de carregamento x. O mesmo ndo sucede

com o movimento de rota¢do, sendo 6, e 6, da mesma ordem de grandeza.

5.1. Atrito nas juntas de ligacdo.

Os autores (O. R. Stohlman e S. Pellegrino, 2011), apontam varios fatores para varia¢do do

atrito nas juntas de ligagao:

e Grande variagdo do atrito relativamente a ensaios na superficie terrestre e a utilizagao

em Orbita;
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e Juntas de ligacdo podem ser projetadas para existir pré-carregamento (esta hipétese
nao foi considerada neste caso);
e Pré-carregamento dos cabos de ligacdao pode ser aumentado.

O efeito do coeficiente de atrito (1) no comportamento da estrutura é apresentado na
Figura 37. Os resultados experimentais, representado a vermelho, mostram comportamento
nao linear da estrutura para cargas elevadas. Isto serd analisado na sec¢do de analise do

mecanismo de bloqueio.
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Figura 37 — Modelo tedrico por MEF e resultado experimental do coeficiente de atrito (O. R. Stohlman e S. Pellegrino,

2011).

Da Figura 37 torna-se evidente que existe histerese de posicao, isto é, para carga nula a
posicdo x é diferente da posicdo inicial x = 0, podendo tomar dois valores. O modelo tedrico
obtido da analise por elementos finitos mostra que a amplitude de valores de deslocamento x,
qguando a carga da estrutura é nula, aumenta com o valor de coeficiente de atrito (1) nas juntas

de ligagao.
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Figura 38 — Dispersdo de valores de coeficiente de atrito (O. R. Stohlman e S. Pellegrino, 2011).

Considerando que a variacdo do coeficiente de atrito segue uma distribuicdo normal
com desvio de 50%, a influéncia no comportamento da estrutura é mostrada na Figura 38. Os
resultados apresentados correspondem ao modelo tedrico, com e sem distribuicdo do
coeficiente de atrito. Fica claro que o efeito de dispersao de y no comportamento da estrutura
é desprezavel. Esta conclusdo serd percebida melhor na seccdo seguinte, devido a dependéncia
entre o atrito e a pré-tensdo do sistema de cabos.

Outra possibilidade de influéncia na histerese verificada na estrutura, é o atrito no
mecanismo de bloqueio. Para analise deste efeito, os autores consideraram duas hipdteses:

e u = 0najunta de ligacao;
e u = 2.5 impossibilidade de escorregamento da esfera do longeron (longeron ball-end,
Figura 29) na junta de ligacdo.

O modelo analisado por elementos finitos (cor negro nos graficos, Figura 39) mostra
para o caso de y = 0, a ocorréncia de histerese na ordem de alguns microns, o que permitiu a
(0. R. Stohlman e S. Pellegrino, 2011) concluir que o atrito nas juntas de ligacdo é o principal
responsavel por ocorréncia de histerese no posicionamento da estrutura, apds um ciclo de

carga.
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Figura 39 - Efeito do atrito no mecanismo latch, sobre a histerese existente na estrutura (O. R. Stohlman e S.
Pellegrino, 2011).

As condicGes experimentais ndo foram alteradas, por isso as curvas a vermelho
repetem-se nos graficos da Figura 37 e Figura 39. Apenas o modelo tedrico aproximado, com
base na analise em elementos finitos, permitiu interpretar a influéncia do atrito nas juntas de
ligacdo. Por observacdo da Figura 37, pode-se concluir que o coeficiente de atrito nas juntas de
ligacdo, para o caso em estudo de (O. R. Stohlman e S. Pellegrino, 2011), deverd estar
compreendido entre 0.25 e 0.5.

5.2.  Pré-tensdo do sistema de cabos.

A pré-tensdo média dos cabos e o atrito nas juntas de ligacdo sao propriedades que
estdo interligadas, consequentemente, com importante influéncia na rigidez e histerese. Nesta
secgdo perceberemos a interagado destas propriedades.
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Figura 40 - Efeito do pré-carregamento dos cabos de ligagdo, sobre o deslocamento da estrutura (O. R. Stohlman e S.
Pellegrino, 2011).

Na Figura 40 mostram-se trés curvas da forca de solicitacdo vs deslocamento da
extremidade da estrutura, para a estrutura e solicitacdo representadas na Figura 35,
considerando trés valores diferentes de pré-carregamento dos cabos. Os autores (O. R.
Stohlman e S. Pellegrino, 2011) concluiram que baixos valores de pré-tensdo dos cabos é
equivalente a baixos valores de coeficiente de atrito nas juntas de ligagao.

Como mostra Figura 40, o intervalo de deslocamento num ciclo de carga varia entre
—0.2 e 0.2mm quando a pré-tensdo média dos cabos é 352N. Em contraste, quando a pré-
tensdo nos cabos é 88N, o intervalo de deslocamento varia entre —0.27 e 0.27mm. Portanto,
o incremento da pré-tensdo permitiu uma redugdo de 26% na amplitude de deslocamento.
Comparando a Figura 39 com a Figura 40, torna-se claro que o atrito nas juntas de ligacdo
aumenta com a tensdo nos cabos e consequentemente é maior a rigidez da estrutura, pois
menor a amplitude de deslocamento.

Os autores (O. R. Stohlman e S. Pellegrino, 2011) notaram a existéncia de dispersdo de
valores de pré-tensdo dos cabos nos ensaios experimentais, entre diferentes faces de um
madulo e entre mdédulos. Por isto, consideraram no modelo tedrico, uma variagdo em torno de
+100um do comprimento dos cabos a fim interpretar o efeito da dispersdao de valores em
relacdo a pré-tensdo média aplicada. O intervalo de variacdo de comprimento dos cabos
(+100um) corresponde a dispersdo de +50N em torno dos 220N de pré-tensdo nos ensaios.
Os resultados sao apresentados na Figura 41.
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Figura 41 - Comportamento carga vs deslocamento quanto a dispersdo de valores de pré-tensdo (O. R. Stohlman e S.
Pellegrino, 2011).

Representaram-se 5 simulacbes em diferentes tonalidades de cinzento. O gréfico a
esquerda, na Figura 41, mostra o comportamento da estrutura sem considerar a dispersao de
valores de pré-tensdo, enquanto o grafico a direita mostra os resultados considerando a
dispersdo de valores de pré-tensdo. De forma analoga a dispersado de valores do atrito, com base
nos resultados da Figura 41, (O. R. Stohlman e S. Pellegrino, 2011) concluem que a dispersdo de
valores de pré-tensdo dos cabos (entre cabos de faces diferentes), pouco afetou o
comportamento da estrutura. Dos resultados apresentados na Figura 41, podemos notar que
sera na histerese de posicdo para cargas elevadas, onde se podera atribuir a ligeira influéncia da
dispersdo de pré-tensdo dos cabos.

5.3. Mecanismo de bloqueio — Latch.

O mecanismo de bloqueio é responsavel por bloquear o médulo do mastro na posi¢do
completamente aberto do mddulo. Na literatura consultada, este mecanismo é identificado em
inglés por “latch mechanism”. De acordo com (O. R. Stohlman e S. Pellegrino, 2011), é o
mecanismo mais complexo da estrutura e o menos rigido (recomenda-se ver Figura 30).

Figura 42 - Modelo do mecanismo de bloqueio (Oliver R. Stohlman e S. Pellegrino, 2010).
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Figura 43 — Movimento da esfera do mecanismo de bloqueio (O. R. Stohiman e S. Pellegrino, 2011).

Na Figura 42 apresenta-se o mecanismo de bloqueio. Na Figura 43 mostra-se a curva do
movimento da esfera do mecanismo de bloqueio, em relagdo a posicdo em que o centro da
esfera e o centro das curvaturas de bloqueio estdo alinhados. A curva inferior da Figura 43
corresponde a abertura do mdédulo. Atendendo a Figura 42, a diferenca de tensdo entre as
extremidades do cabo (AT = T, — T;) provoca a rotagdo da roldana, por contacto com o cabo,
e movimento da esfera de bloqueio do mecanismo. Observando a Figura 42 e Figura 43 notamos
que durante a abertura do médulo T; > T,, a esfera de blogueio aproxima-se das curvaturas de
bloqueio (a); quando a esfera contacta com as curvaturas de bloqueio, a tensdo no cabo
aumenta até afastar as curvaturas (b); ao contactar o backstop (c) estabelece-se a pré-tensdo
dos cabos por deformacdo. Referir-nos-emos a esta situacdao como ativagdo do mecanismo de
bloqueio, instante em que o mdédulo esta totalmente aberto.

Varios ensaios experimentais foram realizados por (O. R. Stohlman e S. Pellegrino, 2011)
para anadlise da curva de comportamento do mecanismo de bloqueio. Na Figura 44 s3o
apresentadas as curvas para dois mecanismos de bloqueio de faces diferentes da estrutura.
Note-se que a cor, os autores apresentam uma curva de aproximacgao.
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Figura 45 — Curvas carga vs descolamento para os dados do mecanismo de bloqueio (O. R. Stohlman e S. Pellegrino,

2011).

Os autores consideraram 5 simulac¢des, cada uma associada ao comportamento de um

mecanismo de bloqueio. A Figura 45 mostra as curvas carga vs descolamento da estrutura. O
grafico a esquerda considera apenas as curvas de aproximacgdo, considerado comportamento
ideal. O grafico a direita considera a os dados experimentais do comportamento do mecanismo
de bloqueio. Os autores apontam como causa para a diferenca entre as duas representacdes
graficas, o desvio entre os comportamentos dos sistemas de bloqueio na zona préxima do
backstop, como mostra a Figura 44. Destacam ainda:

N3do linearidade no comportamento da estrutura para cargas elevadas; A distor¢do da
estrutura causa o afastamento da esfera de bloqueio no contacto com o backstop do
mecanismo de bloqueio, em um ou mais mecanismos de bloqueio (ver Figura 43),
consequentemente, a relagdo carga vs deslocamento altera-se.

Antecipacdo do comportamento ndo linear da estrutura (carga vs deslocamento) para o
comportamento ideal do mecanismo de bloqueio (grafico a esquerda).

Anisotropia do comportamento dos mecanismos de bloqueio pois, em solicitacdo, a
carga ndo é igualmente distribuida entre os mecanismos de bloqueio e cargas em
direcGes diferentes solicitam mecanismos de bloqueio diferentes.

Para cargas elevadas existe a possibilidade de ocorrer desativagdo do mecanismo de
bloqueio (unlatching), isto é, a esfera de bloqueio sai do mecanismo de bloqueio (ver
Figura 43 (d)). A estrutura perde rigidez, sucede o colapso. De acordo com os autores, o
armazenamento do mdédulo sucede por solicitagdo na armagao superior, até ocorrer a
desativacao do mecanismo de bloqueio.
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5.4. Conclusdo dos fatores que Influenciam a abertura da
estrutura.

Varias conclusdes importantes podemos contar dos trés fatores que influenciam o
movimento de abertura de um mddulo, analisados nesta seccdo. Histerese de posi¢cao para carga
nula, provocado pelo atrito nas juntas de ligacdo. Da Figura 37, o modelo tedrico obtido da
analise por elementos finitos mostra que a amplitude de valores de deslocamento x, quando a
carga da estrutura é nula, aumenta com o valor de coeficiente de atrito (i) nas juntas de ligagao.
O carregamento nas juntas de ligacdo provocado pelos cabos, é o responsdvel pelo atrito. Por
isto, baixos valores de pré-tensdao dos cabos é equivalente a baixos valores de coeficiente de
atrito nas juntas de ligacdo, como se verifica por observacdo da Figura 37 e Figura 40.
Comparando a Figura 37 com a Figura 40, conclui-se que o atrito nas juntas de ligacdo aumenta
com a tensdao nos cabos e, consequentemente, maior a rigidez da estrutura, pois € menor a
amplitude de deslocamento.

A dispersdo de valores de pré-carregamento dos cabos e do atrito tem pouca influéncia
no desvio de posicdo da estrutura. O mesmo ndo é verdade em relagdo a distribuicdo da tensdo
nos cabos durante o carregamento. A carga ndo é igualmente distribuida entre os mecanismos
de bloqueio e cargas em direcGes diferentes solicitam mecanismos de bloqueio diferentes. Por
consequéncia existird anisotropia no comportamento dos mecanismos de bloqueio. Nos
mecanismos de blogueio mais solicitados sucede afastamento da esfera de bloqueio (ver Figura
43 (d)), provocando ndo linearidade no comportamento Carga vs. Deslocamento da estrutura
(Figura 45). Por isto, a possibilidade de saida da esfera de bloqueio do mecanismo, ocorre,
verificando-se a perda de tensdo subita dos cabos, a perda de rigidez da estrutura e,
consequentemente, a possibilidade de ocorrer colapso.

Por ultimo cabe destacar que, de acordo com a Figura 39, o atrito no mecanismo de
bloqueio, portanto, entre a roldana e o cabo, é desprezavel.

Destaca-se ainda outro facto visivel dos resultados de (O. R. Stohlman e S. Pellegrino,
2011) que nao foram mencionados pelos autores. Atendendo a Figura 36, a rotacdo em torno
da direcdo y (6,) é de maior magnitude para aplicagdo da carga no sentido negativo. Uma
possivel explicagdao é a disposicao dos mecanismos de bloqueio do mdédulo superior. Como
mostra a Figura 35, sera mais facil a saida da esfera do mecanismo de bloqueio do mddulo
superior para solicitagdes de corte negativas, em relagdo a solicitacGes positivas.

De acordo com os autores (O. R. Stohlman e S. Pellegrino, 2011), a missdo NuSTAR faz
uso de um mastro articulado com um mecanismo de ajuste no médulo da extremidade do
mastro (junto a carga) para ajuste de posicionamento, e assim minimizar erros causados pelos
trés fatores analisados nesta secc¢do.
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6. Fatores que afetam as frequéncias naturais.

A frequéncia fundamental de vibragdo varia com a extensdo maxima funcional da
estrutura e com a massa transportada na extremidade. Uma andlise, recorrendo a elementos
finitos e a formulagdo tedrica de viga de Euler, assumindo a estrutura como uma viga encastrada
numa extremidade, permitiu concluir que a frequéncia fundamental diminui, quer com o
aumento da extensdo, quer com aumento da massa transportada, como representado na Figura
46 e Figura 47, de acordo com (H. Guo et al, 2011), investigadores da School of Mechatronics
Engineering — Harbin Institute of Technology, Harbin, China. Considerando a carga de
equipamentos, os autores (L. Puig et al, 2010), investigadores da ESA, indicam 0.1Hz como valor
tipico da frequéncia fundamental de vibragdo de mastros articulados.
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Figura 46 - frequéncia fundamental vs extensdo de estrutura (H. Guo et al, 2011).
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Figura 47 - Frequéncia fundamental vs massa transportada (H. Guo et al, 2011).
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Revisdo de conceitos cinematicos.

ise Cinematica.

7. Revisdao de conceitos cinematicos.

Este anexo tem por objetivo recordar a teoria cinemadtica que permitiu a realizacdo do
trabalho. Ndo é um texto extensivo. Serd recordado a construgdo da matriz transformacao, o
teorema das derivadas e as equacdes de Mozzi.

7.1.

Matriz transformacao

A projecdo de vetores de um referencial para outro é util para facilitar os calculos, além
de que, a operacdo entre vetores deve ser realizada estando projetados no mesmo referencial.
De seguida, apresenta-se a construcao de uma matriz transformacao considerando os sistemas
referenciais Sy (X4, Ya,Z4) e Sg(Xg, Y, Zp) da Figura 48.

jaseng

X, =Xg

Figura 48 - Sistema de eixos SA e SB
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Figura 49 — Projegdo do versor y, sobre Sg.
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Figura 50 - Projegdo do versor Z, sobre Sg.
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Vamos projetar os vetores de S, para Sg, portanto a matriz transformacgdo [T,5] serd
construida.

O versor X, projeta-se de igual modo em Sg, 0 que corresponde a primeira linha e
primeira coluna da matriz da seguinte maneira;

1 0 O
[T4p] = [0 ]
0

(7.1)

O versor de y, projeta-se em S de acordo com a Figura 49, que corresponde na
matriz transformacdo ao seguinte;

1 0 0
[T45] = [0 cos(6) (7.2)
0 —sin(6)

De forma analoga, a proje¢do do versor Z, sobre Sg(Figura 50);

1 0 0
] 73

[TAB]:IO cos(8) sin(6)
0 —sin(8) cos(8)

A projecdo de um vetor sobre um dado referencial ndo afeta a quantidade que este
representa, isto €, um vetor pode ser projetado no referencial que preferirmos, a quantidade
fisica que este representa é a mesma, apenas muda sua representacdo matematica; o
equivalente a vermos de uma perspetiva diferente.

7.2. Teorema das derivadas.

Este teorema é util quando se pretende a derivada de um vetor em relagdo a um
referencial S4, mas mantendo o vetor projetado em Sg. Define-se da seguinte maneira;

ABlSA SB=AB|SB SB+O)BA|SBXAB|SB (7.4)

E|SA|SB é a derivada do vetor E, projetado em Sy mas em relagdo ao referencial S,.
Um exemplo de aplicagao frequente é a determinag¢do da velocidade absoluta de um ponto,
guando o respetivo vetor posicdo esta projetado num referencial movel.

O primeiro termo A_B>|SB |Sg, corresponde a derivada do vetor AB projetado em Sp, isto

é, AB|SB. Por este vetor estar projetado em Sg, a sua derivada é também relativamente ao

referencial Sg, dai Z§|SB |Sg.

O segundo termo wgy|s, X AB|s,, corresponde a velocidade com que o vetor AB muda

de direcdo. Aqui, wpyls, € a velocidade angular de rotagdo do referencial Sp em relagdo ao
referencial Sy
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7.3.  Equacdes de Mozzi.

As equacgbes de Mozzi sdo duas, uma para a velocidade e outra para a aceleragdo. Sdo
apresentadas seguidamente. S3o Uteis para determinar a velocidade ou aceleracdo de um ponto
(p) de um corpo, quando ja é conhecida a velocidade ou aceleragdo, respetivamente, de um
ponto (0) do mesmo corpo.

12 equacdo de Mozzi;

v, =7, + (& x OP) (7.5)

Esta equagdo permite-nos determinar a velocidade de um ponto p do sdélido (v_p’), se for
conhecido o torsor das velocidades, isto é, o vetor velocidade de um outro ponto, ponto O, do
mesmo sélido e o vetor velocidade angular (w) do sélido. Assim, o vetor (5 X 0_15)corresponde
a velocidade que o ponto p teria, se estivesse animado de um movimento de rotagdao em torno
de O.

22 equacdo de Mozzi;
@ =g + (@ x 0P) + (@ x (@ x OP)) (7.6)
De forma analoga a primeira equacdo, com a segunda determina-se a aceleracdo de um

ponto p de um sélido, conhecido o torsor aceleragdo. a, ¢ a aceleracio do ponto O. & é o vetor
aceleragdo angular do sélido.

(@ x OP) é o vetor aceleragdo tangencial; enquanto (GX(GXO_P))) o vetor

aceleragdo normal. Estes vetores correspondem a aceleragdo que o ponto p teria se estivesse
animado de movimento de rotagdao em torno de O.
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8. Cinematica do mdodulo.

Nesta seccdo, pretende-se estabelecer e compreender as relagdes geométricas do
movimento de um mddulo estrutural (bay). Para isto, analisar-se-a detalhadamente a geometria
do movimento de um médulo, com o fim de relacionar o movimento de rotacdo com o de
translacdo. O movimento do mddulo foi exposto com detalhe na sec¢do 2.2.2, enquanto a
identificacdo dos elementos, na seccdo 2.2.1. No entanto, espera-se que a exposicdo do estudo
geométrico seja suficientemente clara para o leitor apenas consultar sec¢cbes anteriores, em
caso de duvida. O Estudo cinematico é importante por que estabelece as relacbes geométricas
de movimento que sdo necessarias para a definicdo do campo de velocidades e de aceleragdes
e consequentemente, dos vetores utilizados na analise dindmica, isto é, na determinacao da
equacado de movimento.

8.1. Relagbes geométricas e cinematicas.
Comecemos por estabelecer um parametro angular que identifique o movimento de
rotacdo entre a armacgdo superior e a armacao inferior de um maddulo. Chamemos a este
parametro 0.

o e Armacao
superior

Figura 51 -Vista superior de um moddulo do mastro, na posi¢do de armazenamento.

Na Figura 51 identifica-se o parametro angular 8, o raio do circulo descrito pelos vértices
da armacgdo superior e inferior (R), e os elementos constituintes do médulo. Para simplificar,
ndo foram representadas as juntas de ligacdo, nem os cabos. A vermelho identificam-se as
armagoOes, enquanto os longeron foram representados com cores diferentes. Cada cor
representa um corpo rigido. Decidiu-se utilizar a mesma cor tanto para a armagdo superior como
a inferior, por visualizagdo mais agradavel, apesar de serem corpos rigidos diferentes com
movimento relativo.
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O movimento do elemento longitudinal, longeron, é composto por duas rotacGes
identificadas com os parametros angulares a e ¢, mostrados na Figura 52 e Figura 53. Veremos
que @ é apenas um parametro auxiliar, considerado neste trabalho, para facilitar os calculos.

A distancia entre a armacao superior e inferior, ou altura do mdédulo, sera identificado
com a variavel h, identificada na Figura 54.

-——
- e

Figura 52 - Vista superior de um mddulo do mastro, identificagdo do pardmetro ¢.

Figura 53 - Vista em perspetiva de um longeron, identificagéo de a.
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Figura 54 - Vista em perspetiva da abertura de um maddulo, identificagdo de h.

Da andlise do movimento de um médulo conclui-se que se trata de um sistema com um
Unico grau de liberdade 6, cuja relagdo com os parametros a, ¢ e h devera ser determinada. Isto
significa que, partindo da posi¢do de armazenamento (Figura 51), a medida que a armagao
superior roda 6 graus, ocorrerd também translacdo em relagcdo a armacao inferior. Comeca-se
por determinar a relagdo com a altura do médulo (h). Considerem-se as seguintes relagdes
geométricas, de acordo com a Figura 53 e Figura 55:

Isin(a) =h (8.1)
lcos(a) = 2R sin (g) (8.2)

54

Universidade do Porto

' FEUP Enzennaria




Cinematica do madulo.

-y,
- N~

Figura 55 - Vista superior de um maddulo.

O raio (R) é uma propriedade da estrutura que se relaciona com o comprimento do
batten (b). Considerando a Figura 56 e, como consequéncia da forma quadrada da armagao,
resulta um tridngulo retangulo e isdsceles cuja hipotenusa é o comprimento do batten (b), e os
catetos correspondem ao raio R da estrutura. A soma dos angulos interiores de um triangulo
totaliza 1802 e, de acordo com a simetria da armacdo, os angulos agudos sdo iguais e de valor
y = 452,

Figura 56 - Vista superior de um mddulo, relagdo R e comprimento do batten. 55
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Assim é possivel afirmar

bsin(45) =R (=) bg =R (8.3)

~ - . (6
Recordando a relagdo geométrica do sin (5) com o cos(6)

sin (g) = \/@ (8.4)

Substituindo (8.3) e (8.4) na equacdo (8.2) tem-se

bv2 |1 —cos(6)
2 2

lcos(a) =2 (8.5)

Simplificando resulta

lcos(a) = b+/1 — cos(6) (8.6)

Elevando ambos os membros ao quadrado

12 cos?(a) = b? (1 — cos(8)) (8.7)

Para simplificar a equagdo (8.7) retomemos a equacgao (8.1), elevando ambos membros
ao quadrado,
2

sin?(a) = ill_z (8.8)

Substituindo (8.8) em (8.7) e recordando 1 — sin?(a) = cos?(a) temos;

h2
12 <1 - l_2> = b2(1 — cos(0)) (8.9)
Resolvendo
12 —h? = b2 — b%cos(6) (8.10)
h? = 1?2 — b? + b?cos(H) (8.11)

Reordenando a equacdo (8.11)

h? = b? cos(8) — (b% — 1) (8.12)

A equacdo (8.12) é também apresentada por (Oliver R. Stohlman e S. Pellegrino, 2010).
Vamos agora determinar a velocidade e aceleracao de translacgao, heh respetivamente, que
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nos serdo Uteis em seccOes posteriores deste trabalho. Derivando em ordem ao tempo a
equacao (8.12), temos

2 h h = —b?§sin(H) (8.13)
—bh20 qi

h= b9—51n(9) (8.14)
2h

Derivando novamente (8.12) a partir da equacgado (8.13),

2(h* + h h) = —b?(0 sin(0) + 62 cos(0)) (8.15)
. b? .. : ]
h = - (6sin(9) + 62 cos(9)) — hz] (E) (8.16)

A relacdo de a com 8 vem da equacdo (8.2). Derivando,

6 6

—lasin(a) = 2R > cos (E) (8.17)

: 6
= _R6cos (7) (8.18)

Isin(a)

Derivando (8.17),
, 6 6% (6
—lé sin(a) — la? cos(a) = R O cos (E) —R 75in (E) (8.19)
-- 0\ 62 (6 2

L R (9 cos (7) — —sin (7)) + [ a“ cos(a) (8.20)

- I sin(a)

Vamos agora determinar a relagdo do parametro ¢ com 6. Recordemos a Figura 52.

_ 0 8.21
0= (8:21)

Note-se que o parametro ¢ é o complemento do parametro 6, dai considerar-se ¢ um
parametro auxiliar. Derivando (8.21) relacionam-se as respetivas derivadas

b =—0 (8.22)
b=—0 (8.23)
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8.2. Campo de velocidades

75, = (Wzolso + U0220|50) (8.24)

Atendendo a Figura 57 e a equacdo (8.24), onde 1(2)2 representa o torsor do corpo 2 no
ponto O, (centro geométrico da armacgado superior); o vetor principal corresponde a velocidade
angular no movimento 20, isto é, do corpo2 em relagdo ao referencial fixo S,, estando o vetor
projetado em S;, e toma o mesmo valor em qualquer ponto do corpo. O vetor velocidade
instantanea do movimento 20 corresponde a velocidade do ponto O, do corpo 2 em relagdo ao
referencial fixo S,, isto é, a velocidade absoluta, sendo o vetor projetado em S,.

0 0
wzolso = {0 (8.25) V0, ,5ls0 =10 (8.26)
0 h

Os vetores anteriores definem a o campo de velocidades do corpo 2 e permitem a
determinacdo da velocidade absoluta de qualquer ponto do corpo2. Como exemplo
determinaremos a velocidade do ponto A, do corpo2.

Recorrendo a 12 equacdo de Mozzi

Vg, lso = U0220|50 + Wayolso x 024[s0 (8.27)

Para determinacdo do vetor posicao mlso consideremos o referencial fixo
So (%0, V0, Zo) € o referencial mével S, (x5, v,,Z,) solidario com a armagdo superior (top frame
- corpo 2), sendo o ponto A um vértice da armacgao superior e 0, a origem do referencial S,,
como mostra a Figura 57.
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Figura 57 - Vista em perspetiva de um mddulo, identificagdo de referenciais.
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O vetor posicao projetado em S,,

(-2)
@]52 = 4_ $ (8.28)

L2

Recorrendo a matriz transformacao [T,,] obtém-se o vetor posi¢do projetado em S,

NSNS

02450 = [T20]0:4ls, . (8.29)
. cos(f) —sin(6) 01| 2
0,4A|50 = [Sin(@) cos(8) 0] b (8.30)
0 0 1

[—51
L o)
b . \
5 (sin(@) — cos(6)) L

0,4l = J b
IK_E

(

(8.31)
(sin(0) + cos(0)) |

0

A matriz transformacédo apresentada em (8.30) corresponde ao sentido de rotacdo (—8)
para o movimento de abertura, e ndo ao sentido (+6), como mostrado na Figura 57. Isto porque
a modelagdo do mdédulo com o sistema de cabos foi realizado com o sentido (—8), para o
movimento de abertura. Assim estes cdlculos sdo validos para a sec¢do 10.4.2. Se se considera-
se o sentido (+6) em (8.30), de acordo com a Figura 57, a Unica diferenca seria a matriz
transformagao, em que o primeiro termo da segunda linha seria negativo e o segundo termo da
primeira linha seria positivo.

Estamos agora em condigdes de determinar a velocidade absoluta do ponto A4,
projetado em S,. Retomando a equacgdo (8.27), tem-se

g(sin(e) — cos(0))

0 0
ke = {2] ' {2] " -3 (sin(6) + cos(@)) .
0
gé(sin(e) + cos(6))
Vaglso = 1D (8.33)

N B 0(sin(8) — cos(6)) |

\ P )
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8.3.  Campo de aceleracdes

O campo de aceleragdes é definido pelos vetores: azglso, Wz0ls0, Qa,,, aceleragdo
angular, velocidade angular e aceleragao instantanea no ponto A, respetivamente, estando
todos projetados em S.

O vetor aceleragdo angular

. 0
@z0ls0 = Waolso = {0} (8.34)
7]

Recordando a 22 equacao de Mozzi

_ _ [
Aayolso = 00220|so + a30l50x 02450 + W30ls0 X (W20ls0x 02450)  (8.35)

A aceleragdo absoluta de 0, é intuitiva de calcular pois a origem do referencial S, apenas
translada

0
0,,,ls0 = {Q} (8.36)
h

Substituindo os vetores em (8.35) e resolvendo, obtém-se

rgé (sin(8) + cos(9)) — 29'2 (sin(8) — cos(@))\

@zols0 = |§f9' (sin(0) — cos(0)) + ge'Z(Sm(e) +cos(6)) | (8.37)

\ i )
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9. Equacao de movimento

Nesta seccdo sera determinada a equagao de movimento de um médulo estrutural. Esta
analise é realizada considerando o funcionamento em érbita da estrutura, por consequéncia, a
acao do peso é desprezada. Numa fase inicial sera determinada a equagdo de movimento sem
considerar a acdo dos cabos nem do atrito, considerando apenas o movimento do médulo.
Depois, analisar-se-a a a¢do dos cabos.

Recorrer-se-a ao Teorema dos Trabalhos Virtuais (TTV) para determinac¢do da equacdo
de movimento. Considera-se um deslocamento virtual infinitesimal @8 provocado por um
momento motor (M,,,,t0r-) @0 longo do eixo longitudinal da estrutura. A equagdo (9.1) expressa
o principio do TTV, a soma dos trabalhos virtuais realizado pelas forcas exteriores (dw€), forcas
internas (Aw?) e forgas de inércia (dw’) é nulo. Consideram-se todos os vetores projetados no
referencial fixo SO.

owe + ow' +ow’ =0 (9.1)
dwe = Mmotor 6_9) (9:2)
owt =0 (9.3)

.
—

0w’ = 4(~0Q;- 3G, — Kg, - 0w;) — 4(Q; - 3G ) — Qus
- 0Gys — Kg,. - 06

(9.4)

Na equacdo (9.4) os vetores

LN
° Q corresponde a quantidade de aceleracgao;

—
0dG deslocamento virtual do centro de massa;

e
KG momento dindmico no centro de massa;

—

e Jw deslocamento virtual da velocidade angular de rotac3o;

—
e 00 deslocamento virtual angular do pardmetro 6;
Os indices:

o [ refere-se a longeron;
e ] alunta de ligagdo (conner joints);
e AS a Armacgao Superior;

Por sobreposicao de efeitos e disposi¢cao simétrica das juntas de ligacao e longerons,
adicionam-se os respetivos efeitos, dai o escalar 4 na equacdo (9.4). Nesta fase inicial ndo se
considera o efeito do atrito pelo que o trabalho da forcas interiores (dw?) é nulo.

Vamos comecar por determinar os deslocamentos virtuais. Depois determinar-se-ao os
vetores momento dinamico e quantidade de aceleragdo.
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——

9.1. Determinagdo de dGug

0Gys|so = 00;]so (9.5)

e r—

0G4s|go corresponde ao deslocamento virtual do centro de massa da armagdo
superior, projetado em SO. O centro de massa da armacgao superior coincide com a origem do
referencial solidario a este corpo.

0 0
SN 0
a02'50 = {aoh} = b2 00 Sln(e) (9.6)
2h

9.2. Determinacdo de a—GJ)

—

aG] é o deslocamento virtual do centro de massa da junta de ligagdo. Recordando o
campo de velocidade da armacao superior.

9Gylso = Vg, ls0 0t = Ta_ |50 Ot (9.7)
( b oo \
33 (sin(6) + cos(0))
== b oo
9Gy|s0 = 3 537 (cos(8) —sin(9)) > Ot (9.8)
dh
\ , ot J
—3 00(sin(6) + cos(0))
3G/lso =14 b (9.9)
ilso Eae(cos(e) — sin(6))
dh

9.3. Determinacdo de (')_Gl)|50

—_—
0G| so é o deslocamento virtual do centro de massa do longeron, projetado em SO.

9G|50 = Vg, lso0 Ot (9.10)

I da sin(a) cos(p) + d¢ cos(a) sin(¢)
0G|so = 3 —da sin(a) sin(@) + d¢ cos(a) cos(p) (9.11)

da cos(a)
0
oo DO Reos @) e dp = —00 (9.13)
lsin(a)
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9.4. Determinagdo de dw;

—
Jw;|gp refere-se ao deslocamento virtual da velocidade angular do longeron,
projetado em SO. A matriz transformacgdo do referencial local do longeron, no respetivo centro

de massa, para o referencial fixo, da armacdo inferior é [TSl SO]-

dwilso = wilso Ot (9.14)
wi|so = [Ts; 50l W1ls1 (9.15)

Wi|so = |sin(a) (—sin(@)) cos(¢p) cos(a) sin(¢p) a (9.16)

sin(a) cos(p) sin(p) cos(a) (—cos(¢))| (¢ cos(a)
cos(a) 0 sin(a) {qb Sin(a)}

9.5. Determinacdo da quantidade de aceleracdo da Armacao

Superior Qs

Qaslso = Mus ag ¢lso (9.17)
0

G 45ls0 = @o,,,ls0 =10 (9.18)
h

9.6. Determinacdo da quantidade de aceleracao dos longeron

—

Q

) @|so =my a—G”so (9.19)
a—G;ISO = 0—Gz)|so ) )
l { (é@sin(a) + az. cos(@)) cos(p) — 2¢d sin(a) sin(p) + (@ sin(ep) + <p2. cos(¢)) cos(a) } (9.20)
=3 —(é sin(a) + a? cos(a)) sin(g) — 2¢ad sin(a) cos(g) + (¢ sin(g) + ¢? cos(p)) cos(a)
@ cos(a) — a? sin(a)

9.7. Determinacdo da quantidade de aceleracdo das Juntas

de ligacao 67

Qslso =m; @G, lso (9.21)
W|SO = a_A3>|so
J
b. b . .
Ee(sm(@) + cos(0) — EBZ(COS(Q) —sin(0))

- —gé(cos(e) —sin(0)) — 29'2 (sin(8) + cos(0)) |

\ ;

(9.22)
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9.8.  Determinagdo do momento dinamico K ,

Lix 45 0 0 0
KGA5|SO = 0 IyyAS 0 O (923)
0 0 I, |\-6
0
KGA5|SO = 0 . (9.24)
_IZZASQ

9.9. Determinagdo do momento dinamico Kg,

Por simplificacdo, vamos considerar o momento dinamico do Jlongeron projetado no
referencial local (SI), com origem no respetivo centro de massa. Uma vez determinado utilizar-
se-a a matriz transformagdo [Ts;s0] para obter o vetor projetado no referencial SO.

Kg st = [Inércialls - (gl (9.25)

[Inércial|g; é a matriz de inércia do longeron projetada no referencial local (SI) no
respetivo centro de massa. 51)50|Sl é a derivada do vetor velocidade angular do longeron em
relacdo ao referencial SO, mas projetado no referencial local SI.

A determinagdo de ESO | g; faz-se recorrendo ao teorema das derivadas,

Wigolst = Wiglsi + @sisolst X ©ls1) (9.26)

e —

Wsso|s1 é o vetor velocidade angular do referencial SI em relagdo ao referencial S0;

Wsisolst = wilsi (9.27)
Consequentemente;
Wsisolst X wils; =0 (9.28)

A equacdo (9.26) simplifica-se;
_ _ ¢ cos(a) — ¢asin(a)
aligolSl = Ul)gll.S'l = a (9.29)
¢ sin(a) + a¢ cos(a)

Retomando novamente a equacdo (9.25)

Lxy 0 0 ¢ cos(a) — ¢asin(a)
Kalsi=| 0 Ly, O[5 i@ (9.30)
0 0 Iyl \@ sin(a) + a¢ cos(a)
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Ixxl((p COS(“) - (pbd Sin(a))
Ke s = Ly a (9.31)
L, (¢ sin(a) + a¢ cos(a))

Uma vez que na equacdao de movimento todos os vetores estdo projetados em SO,
vamos utilizar agora a matriz transformacdo [Ts;5o] para obter o vetor momento dindmico do
longeron projetado em S0.

Rc_;:h‘o = [Ts150] E_ﬂsz (9.32)

Substituindo os vetores determinados entre as sec¢des 9.1 e 9.9 na equagdo (9.4),
obtém-se a equacdo de movimento do médulo da estrutura. A expressdo é, de seguida,
apresentada. Os momentos de inércia foram determinados considerando os batten e longeron
como cilindros macicos. Embora esta ndo seja a realidade, pois tratam-se de cilindros ocos, a
modelacdo em software de analise dindmica (MSC-ADAMS) é mais facil e rapida.

(e®) + 1+ (£(©)) * (sin(@)) * cos (g) R-i)) O
I3 « (sin(a))4

motor —

e(t)

: 0\’
(12 xm; + 4% 1,) * 62 = cos(a) * (cos (§)> * R3 (9.34)

(9.35)
f)=| 13+ (9 * sin(p) — 02 « cos((p)) * My * (sin(a))2

x cos(a) * (cos(go) — Sin(go)) + 12

) o\ 6% /8
* R 9*605(—)——*5171(—) *my + 41,

2) 2 2
*R[ 6 *cos(%) —%Z*gin<§)
i) =2+ 12 % (g(t) * sin(a)) * (sin(a))’ (9.36)
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) .. . - My ] !
g(t) = b? = l*H*m]-*sm(a)+h*(mj+ 4)*5171(9) )

| 2

x| 6 % cos(a) * sin(p) * (cos((p) + sin(cp)) +2
6
| a=sin(a) + > * cos(a) * cos(p)

* (cos((p) + sin(<p)) * (—9) *m; * cos(a) + 4

@  (=6) * (Ly — I) * sin(a) * cos(a)) I

&=, Universidade do Porto
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10. Comparacao de resultados.

Nesta seccdo verificar-se-a, ndo so os cdlculos de velocidade e aceleragdo de translagdo
da armacao superior, mas também a equacdao de movimento de um méddulo. Para este efeito
recorreram-se aos softwares:

e MATLAB, para representacGes graficas de calculos analiticos;
o MSC-ADAMS, software de analise cinematica;

As representagdes graficas apresentadas foram realizadas considerando valores
absolutos, assim, a analise serd vélida para os dois sentidos de rota¢do da armacao superior (—60
ou 0). O material considerado foi o compdsito de fibra de carbono M60J/epoxi proposto por
(Thomas W. Murphey, 2009), como material de uso frequente neste tipo de estruturas. Possui
massa especifica de p = 1682Kg/m3 e médulo eléstico de E = 354GPa. Para o sistema de
cabos e juntas de ligagdo, considerou-se o ago pré-definido pelo MSC-ADAMS, com p =
7801Kg/m3 e E = 207GPa. Embora as juntas de ligacdo foram consideradas nos calculos da
equacdo de movimento em MATLAB, notou-se que a sua influéncia é desprezavel.

10.1. Célculos Preliminares.

Considera-se o0 movimento de abertura de um mddulo da estrutura. Sera realizada a
anadlise para um médulo com o objetivo de estudar o movimento e a a¢do dos cabos. Para
comecar estabelecem-se as propriedades do mddulo:

e Battenb = 1m;
e longeronl =0.95x*b =950mm
e Raio dos elementos, r = 10mm;

Dado que os longeron tém comprimento diferente dos batten, o parametro 8 na posicao
de modulo fechado (valor maximo de ), é inferior a % Se considerarmos que no instante inicial

(com o modulo fechado) a altura h corresponde a soma do raio do batten da armacgdo superior
com o raio do batten da armacdo inferior (ver Figura 59 e Figura 60) entdo, retomando as
equacdes (8.1) e (8.2), determina-se o valor inicial do parametro 6.
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Figura 58 -Vista superior de um mddulo fechado.

I sin(a;) = h; (10.1)
lcos(a;) = 2R sin (%) (10.2)

Em que o indice i utiliza-se para fazer referéncia ao instante inicial;

e [ Comprimento do longeron (mm);

e q; valorinicial do angulo do longeron com o plano da armacdo inferior (ver Figura 53);
* hi = Bpatten = 20mm

e R raio da estrutura (ver Figura 51 e equacdo (8.3));

e 0, Valor inicial do parametro angular 6;

Determinacdo do raio da estrutura;

V2
R = b7 = 707.107 mm (10.3)

Substituindo em (10.1) e (10.2) vem;

a; = 0.02105rad (10.4) 0; = 1.47274rad = 84.4° (10.5)
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Figura 59 - Vista isométrica do modulo fechado.

Figura 60 - aproximagdo na zona indicada na figura anterior.

Para realizar a analise do movimento do mddulo, assumiu-se que a relagdo do angulo 8
com o tempo é linear, como mostra a Figura 61.

9.
0(t) = 0; —A—ltt (10.6)

Onde At é o intervalo de tempo para abertura do médulo.

Estamos agora em condigBes de iniciar a andlise do movimento e validagao das relagdes
determinadas. Comegaremos por analisar a relagdo da altura do médulo com o tempo, h, e

respetiva variagdo h, h, estabelecidas nas equacdes (8.12); (8.14); (8.16), respetivamente.
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Representacdo grafica de 6 vs. tempo
9[] T T T T T

80 -

60 .

B0 .

Bl °graus

0 .

20r .

| | | |
0 50 100 150 200 250 300
tempo/ s

Figura 61 - relagdo do angulo 8 com o tempo.

10.2. Cinematica.

Nas seguintes figuras, Figura 62, Figura 63 e Figura 64 mostra-se a representagdo grafica
das relacdes h, h, h, utilizando o MATLAB e 0 MSC-ADAMS. Tanto a Figura 62 como a Figura 63
tém a tendéncia esperada, expressa nas equacdes (8.12) e (8.14). A Figura 64, referente a h,
mostra concordancia entre os calculos realizados e os resultados obtidos do MSC-ADAMS.
Conclui-se, das representac¢des graficas desta secgdo que, as relagdes determinadas nas secgdes
anteriores sdo validas.
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Representagdo da altura do centro de massa da Armacdo Superior vs. Tempo

altura, h /' m

0.1 — MATLAB .
.......... MSC_ADAMS
U 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300
tempo { s

Figura 62 - Relagdo da posigdo do centro de massa da armagdo superior (h), com o tempo.

Representacdo da velocidade do centro de massa da Armacio Superior vs. Tempo
0.14 T T T T T

— MATLAB
o2y MSC-ADAMS A

01

0.08

0.06 | .

0.04

0.02 .

velocidade de translagdo / m.g1

_U_UZ 1 1 | | |
0 50 100 150 200 250 300

tempo /s
5
minutos

Figura 63 - Representagdo da velocidade de translagdo do centro de massa da armagdo superior, h.
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Representagdo da aceleragdo do centro de massa Armacgdo Superior vs. Tempo

r T T T T T

fm.s?2

aceleragdo de translagao

— MATLAB
-------- MSC-ADAMS

1 1 1 1
50 100 150 200 250 300
tempo /s

Figura 64 - Representacdo da aceleragéo de translacéo do centro de massa da armacédo superior, h.

Notar que a andlise cinemdtica executada pelo MSC-ADAMS esta em concordancia com
as relagdes determinadas nas sec¢es anteriores deste trabalho, representadas recorrendo ao
MATLAB.

Atendendo a Figura 62 pode-se verificar que o movimento de translagdo (h) é reduzido
na finalizacdo do movimento de abertura do mddulo. Isto levanta a duvida, o que sucede com o
movimento de rotacdo (6)?. A representacdo grafica da altura h com o angulo 8, na Figura 65,
esclarece-nos. Na Figura 65, nota-se que para valores reduzidos de 6 (finalizacdo da abertura do
modulo), o incremento em altura do médulo h é reduzido. Pode-se concluir, entdo, que o
movimento de transla¢do (h) predomina durante a maior parte do movimento do médulo, mas
na finalizagdo da abertura é o movimento de rotagdo (6) que predomina.

73
7. Universidade do Porto

i
L/ FEUP engennaria




_ Mastro Articulado para Aplicagbes Espaciais — estudo cinematico e fisico.

Figura 65 - Relagdo h - 6.

Quanto a Figura 64 é dificil identificar as curvas, por isso apresenta-se na Figura 66
uma aproximacao (zoom) do gréfico.
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Representacdo da aceleragdo do centro de massa Armacgdo Superior vs. Tempo

0.0 .

-0.02F .

fm.s?2

-0.03F .

0041 .

-0.05F .

-0.06 .

0.0V .

aceleragdo de translagao

-0.06 .

009} ——— MATLAB

-------- MSC-ADAMS

_U_"l | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35

tempo /s

Figura 66 — Aproximagdo de visualizagdo (zoom) da aceleragdo do centro de massa da armagdo superior.

10.3. Equacdo de movimento - Mddulo.

Os vetores determinados na sec¢do 9 foram substituidos na equagdo (9.4), para
determinacdo do binario necessario para abertura do médulo.

Por se considerar a variacdo linear de 8 com o tempo (Figura 61), 6 sera nulo, logo, o

vetor mko sera também nulo (equacdo (9.24)). Isto significa que é necessario aplicar um
torque ou bindrio, na diregado longitudinal da estrutura, para iniciar o movimento de abertura
do mddulo, mas uma vez iniciado este movimento, a inércia leva o corpo a adquirir movimento
uniforme nao acelerado. Veremos nas sec¢des 10.4.2 e 10.4.4 que, a medida que se aumenta a
complexidade de andlise, com o fim de aproximar-nos de uma situagao real, conclusdes mais
interessantes da equa¢ao de movimento poderao ser destacadas.
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10.4. Sistema de cabos; Pré-tensao.

Nesta seccdo analisa-se o sistema de cabos de um mddulo. O sistema de cabos
considerado neste estudo, consiste em duas roldanas e dois cabos, cujas extremidades estdo
fixas na armacao superior e inferior, como mostra a Figura 67. Vamos referir-nos como ancora,
a extremidade fixa do cabo. As ancoras estdo ligadas a respetiva armacdo e distanciadas da
extremidade do batten. Primeiro, determinar-se-a o alongamento dos cabos para garantir um
valor de forca de compressdo nos longeron. De seguida, o estudo da geometria do movimento
dos cabos nos permitird determinar a altura do médulo (h) a partir da qual ocorre tracdo dos
cabos. Por ultimo, vamos comparar o bindrio necessario para abertura do médulo com o
resultado da andlise dinamica realizada pelo MSC-ADAMS. O mecanismo de bloqueio, exposto
na sec¢ao 5.3, ndo sera objeto de estudo. Trata-se de um mecanismo complexo de modelar, que
exige mais tempo que o que se tem disponivel para este trabalho.

10.4.1. Determinacdo de h a partir do qual ocorre tracdo dos
cabos.

O sistema de cabos tem por objetivo exercer compressao sobre os longeron e garantir a
existéncia de atrito no contacto entre a junta de ligacdo e a esfera do longeron. Para este efeito,
os cabos atuam sobre a armacdo superior e inferior, como identificado na Figura 68.

Figura 67 - Vista isométrica do mddulo com cabos.
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Figura 68 -A¢do dos cabos sobre as armagdes.

Na Figura 68, mostra-se uma das faces do médulo completamente aberto da Figura 67.
Vamos admitir que, quando o mddulo esta completamente aberto, pretende-se 100N de
compressao nos longeron. Consideram-se as dimensGes do mddulo, apresentadas na sec¢do 10
(comprimento dos batten e longerons). Pretende-se determinar o alongamento do cabo para
garantir a imposicao de 100N de forca de compressao nos longeron.

Admitindo que o material dos cabos é um aco com comportamento isotrépico e que, a
secc¢do reta do cabo é circular, as seguintes rela¢des sdo validas:

Fcabo
Ocapop = ——— (10.7)
cane Asecgio do cabo
Ocabo = Ecabzlgcabo (10.8)

(10.9)

Ecabo = l_
n

Em que

®  O.upo € atensdo nos cabos (N/mm?);

o F.,po €aforganocabo (N);

*  Aseccio do cabo @ area da secgdo reta do cabo, @45, = 2mm;

e E_.upo Mmddulo de elasticidade do material dos cabos, ago com E = 207 GPa;
®  E.qpo @ deformacgdo do cabo;

e Al incremento de comprimento dos cabos;

e [, comprimento natural (ndo tracionado) dos cabos (mm);

Considerando o cabo de ligacdo a armacao superior, na posicdo completamente aberta
do mddulo, os parametros geométricos para o sistema de cabos sdo apresentados na Figura 70
e Figura 71.
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e d; = 20mm; distancia entre o ponto de fixagdo da extremidade do cabo (ancora) e a
extremidade do batten (que coincide com o eixo do longeron);

e d, é metade da distancia entre os centros de rota¢do das roldanas;

e ¢ angulo entre o cabo e a diregdo longitudinal do mddulo;

e y angulo entre o raio de contacto no ponto de tangéncia T e a diregdo longitudinal;

e T ponto de tangéncia da entre o cabo e a roldana;

* R, raio medido entre o centro de rotacdo da roldana e o centro geométrico do cabo

. ¢Ca 0
Rp = Rexterior roldana — Profundidade, iqana + Tb =205-3+1=

18.5mm; Na Figura 69, mostra-se o perfil da roldana com a respetivas medidas
consideradas para modelacdao em MSC-ADAMS;

2 %39

Fofundidade,ygang = 3mm

R = 20.5mm

exterior roldana

10mm

Figura 69 - Perfil da roldana.

Figura 70 - Par@metros do sistema de cabos.
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Figura 71 - dngulo y.

Para determinagdo da distancia entre as roldanas (2 * d,) vamos imp0r a seguinte
condigdo. Para a posicdo completamente aberta do mddulo, as roldanas estdo separadas a uma
distancia tal, que se verifica continuidade na direcdo do eixo dos cabos em tracdao, como mostra
a Figura 72, isto é, como se de um cabo a ligar ancoras opostas se tratasse. Para a mesma posicdo
do médulo, a intersecdo entre estas dire¢ées coincide com o centro da face do mddulo e o
centro entre a distancia que separa as roldanas.

Figura 72 - Distdncia entre as roldanas.
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Recordando o comprimento do batten (b = 1000mm) e o comprimento do longeron
(I = 950mm) determinam-se y e d, , equag0es (10.14) e (10.15), a partir das relagdes (10.12) e
(10.13);

£= g _y (10.10) R, = 18.5mm (10.11)
b l
5~ d; = R, sin(y) + (E —dy+R, cos(y)) tan(§) (10.12)
cos(y) = d_p (10.13)
2
y = 0.7801rad = 44.7°  (10.14) d, = 26.027mm (10.15)

A determinagdo do comprimento do cabo quando o mddulo esta totalmente aberto
(Linsdulo averto) € apresentada na relagdo (10.16), de acordo com a Figura 70 e Figura 71;

1 l
lméauto aberto = 2 [m (E —d; + Rp COS(V)) + pr] (10.16)
lméduio aberto = 1342.84mm (10.17)

Figura 73 - For¢a no longeron.

Estamos agora em condi¢Oes de determinar o alongamento do cabo. A agdo sobre cada
extremidade do longeron resulta dos esforg¢os nas ancoras. A armagao superior apenas roda em
torno do eixo longitudinal da estrutura, por isto, a deforma¢do dos cabos sucede
uniformemente. Por consequéncia e de acordo com o principio de sobreposicdo de efeitos, as
duas ancoras proximas do respetivo longeron, exercem a forga de compressdo nos longeron na
mesma quantidade e no mesmo sentido. Na posicdo completamento aberto do mddulo, cada
cabo exerce 50N sobre o longeron. De forma sequéncial, apresentam-se os célculos.

Determinacdo da tensdo no cabo (10.18);

F 50
l T
“0s(&) cos|{s — 0.7801
cabo = Cosz(g) = (2 5 ) = 22,627 N/mm? (10.18)
T[¢cabo T 2
4 4

Determinagdo da deformagdo do cabo, equagdo (10.19), retomando a equagdo (10.8);
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_ Oeapo _ 22.627

" Ecqpo 207000
Retomando a equacgdo (10.9)

=109E -6 (10.19)

lmédulo aberto — ln — 1342.840 — ln

109E — 6 = (10.20)
In In
l,, =1342.6932mm (10.21)
Finalmente o alongamento dos cabos (10.22);
Al = lysauio aberto — ln = 1342.840 — 1342.6932 = 0.1468mm (10.22)

Vamos dar inicio ao estudo da geometria de movimento dos cabos para determinagdo
da altura do médulo (h), a partir da qual ocorre tragcdo dos cabos. Serd estudado tanto a
geometria de movimento do cabo inferior como do cabo superior. Admitem-se algumas
simplificacGes para facilitar os calculos:

e O atrito de contacto entre o cabo e a roldana é desprezado, como na sec¢do 5.1,
os autores (O. R. Stohlman e S. Pellegrino, 2011) demonstraram ser valida esta
aproximacgao;

e Asroldanas apenas se deslocam na direcdo axial da estrutura e sobre o respetivo
plano da face do médulo completamente aberto;

e Durante o movimento da armacao superior, o comprimento do cabo em contacto
com a roldana nao varia com o tempo, isto é, o angulo y é constante e igual ao
valor determinado nas relacGes anteriores e apresentado na equacdo (10.14), para
a posicdo do médulo completamente aberto. Esta condicdo foi considerada tanto
para o cabo ligado a armac&o superior (cabo superior), como para o cabo ligado a
armacao inferior (cabo inferior);

hroldana

Figura 74 - Cabo inferior da estrutura.

De acordo com as aproximacGes admitidas, considerando os parametros geométricos
apresentados entre a Figura 70 até a Figura 73, e a altura da roldana inferior em relagdo a
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armacao inferior, como mostra a Figura 74, podemos determinar o comprimento do cabo em
cada instante através da relagdo (10.23);

. b * L (pinferi ?
[T (1) = 2 (E —d; — Rpsin()/)) + (hrotgana (©) + Rpcos(n))” + Ryy

cabo roldana

(10.23)

Da relagdo anterior, dado que se considera y constante e o comprimento nao tracionado
do cabo é conhecido, equac¢do (10.21), assim como as restantes dimensdes (apresentadas para
a equacdo (10.12)), é possivel determinar a altura da roldana inferior a partir da qual ocorre
tracdo do cabo inferior. De seguida, apresenta-se em (10.24) a substituicdo de valores em
(10.23);

roldana

1000 2 mferi 2
_ _ _ . inferior
1342.6932 = 2 [\/(—2 20 18.551n(0.7801)) +(h (t) + 18.5c05(0.7801)) " + (185 * 0.7801) (10.24)

RIVETIOT (1Y — 448 866mm (10.25)

roldana

A equacdo (10.25) da-nos o valor da altura da roldana inferior, para o instante em que
se inicia a tracdo dos cabos. Vamos agora estudar a cinemadtica do cabo superior, para
determinacdo do comprimento em cada instante.

Neste momento é importante salientar que, devido ao movimento uniforme de
translacdo da armacao superior (rotacdo apenas em torno do eixo da estrutura), e para existir
equilibrio de forgas resultante da tracdo dos cabos, a tensdo no cabo inferior é de valor igual a
tensdo no cabo superior, para o mesmo instante de tempo. Significa que, para o mesmo
instante, a deformacdo dos cabos é igual.
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ancora2 ancoral

L]

hS_‘L eriory
~rpldana’ \. -

Figura 75 - Vista em perspetiva do mdédulo, para identificagdo de dncoras.

A Figura 75 mostra o sistema de eixos fixo S, o sistema de eixos mével soliddrio a
armacdo superior, S,, e as ancoras ou extremidades fixas de um cabo superior. O mddulo
apresentado esta completamente aberto. Na Figura 77, apresenta-se o mddulo na posicdo a
partir da qual se inicia a tracdo dos cabos, no movimento de abertura. Atendendo ao triangulo
retangulo formado pelos catetos, ancora - ponto de tangéncia do cabo a roldana (T), e R, (ver
Figura 71 e Figura 78), cuja hipotenusa é a distancia entre a respetiva dncora e o centro de
rotacdo da roldana superior, serd possivel determinar o comprimento do cabo para cada
instante, uma vez que a cinematica do mddulo é ja conhecida (sec¢do 8.1).
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Figura 77 - Inicio de tragdo dos cabos.
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1

Ancora?2 Ancoral

Figura 78 - Vetores da cinemdtica do cabo superior.

De seguida estabelecem-se os vetores posi¢cdo instantanea de cada ancora e do centro
de rotacdo da roldana, de acordo com a Figura 75 e Figura 78;

OAncoral| S, = [T,] OAncoral| S, (10.26)
b
cos(f) —sin(B) 0 2
OAncoral| S, = sin(8) cos(0) 0 2_ d (10.27)
0 0 2 ™
h(t)
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b b . )
|§cos(9) - (E - d1) sin(6) |
OAncoral|S, ={b b

ncoral| S, —sin(@) + (E — d1) cos(0)

2
h(t)

(10.28)

Em que;

e b =1000mm; é o comprimento do batten;

e d, = 20mm; é a distancia entre a ancora e a extremidade do batten (ver Figura
70);

e h(t) éaalturado mddulo, isto é, a distancia entre a armagdo superior e a armagdo
inferior, num instante t, dado em funcdo de 6 pela relacdo (8.12);

o [T,,] é a matriz transformacdo do referencial S2 para S0, determinada através da
Figura 57 e apresentada na equagdo (8.30);

. ml So € o vetor posigdo instantanea da ancoral, projetado em S,; de
forma analoga, W] S, é 0 mesmo vetor, mas projetado em S,;

e O é o parametro angular da estrutura, cuja relacdo com o tempo é apresentada na
equacdo (10.7) e representada na Figura 61;

De forma andloga determina-se o vetor posicao instantanea da ancora2;

OAncora2| Sy = [Tsy50] OAncora2| S, (10.29)
( b
cos(f) —sin(B) 0 I 2 I
OAncoral| Sy = |sin(f) cos(8) O 4 b ¥ (10.30)
- X + d1
0 0 1l 2 |
\ hey
b b
5 cos(8) — (— > + d1> sin(6)
0A 2|Sy=<b b 10.31
ncoraz| So Esin(@) + (— 5 + dl) cos(6) ( )
h(t)
O vetor posigdo instantanea da roldana superior, 0C.."” %" | S, pode ser determinado

atendendo a Figura 75;

b
superior _ 2
0C,o1dana | So = 0 (10.32)
superior
hroldana (t)

A partir dos vetores de posicdo absoluta da ancora e do centro de rotacdo da roldana,
determina-se o vetor posicdo relativa, da dncora ao centro de rotagdo da roldana superior

C:;‘lZZﬁgrAncorall So;
CobeoT Ancoral| Sy = OAncoral|Sy — 0Co, 77| S, (10.33)
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b b _ b
—cos(6) — (E - dl) sin(6) — >

2
superior — b b
Crotaana Ancoral|So Esin(@) + (E - d1> cos(0) (10.34)
h(®) = K otdana ()
H A superior .
Procedendo da mesma maneira para a ancora2, C. -~ Ancora2| Sy;
Cobi o Ancora2| Sy = OAncora2| Sy — 0C P 0T| S, (10.35)
(b b _ by
| Ecos(@) — (— 5 + d1> sin(6) — 7|

(10.36)

superior _
Croldang ANCOTraz| Sy = 1

ésin(9) + (—9 +d )005(9) ?
2 2
h(t) _ hsuperwr(t)

roldana

De acordo com as aproximagoes consideradas no inicio do estudo da cinematica do cabo
superior, e aos triangulos retangulos representados na Figura 78, estabelece-se a relacdo
geométrica entre o comprimento do cabo superior e o tempo (10.37);

roldana

i 2
Liape T (8) = Ry = (2y) + J (||couperer ancorat ) - (R,)*

+ \/(| CUPETOT Ancora2 ”)2 - (Rp)2

roldana
Ancoral” é a norma do vetor posicdo relativa da dncora ao centro

(10.37)

Onde

Csupenor
roldana

de rotacdo da roldana superior;

A determinacdo da altura do médulo (h(t)), em que se inicia a atracdo dos cabos, sera
finalmente realizada por substituicdo em (10.37) dos seguintes valores;

lzzgsrior(t) =1, = 1342.6932mm,; isto é, o comprimento do cabo superior

para o instante imediatamente antes do inicio de tragao, corresponde ao
comprimento natural do cabo (comprimento ndo tracionado);

o RSPITOT(E) = Rithener (£) + (2 + ;) = 448.866 + (2 * 26.027) =
500.92mm; altura da roldana superior no instante imediatamente antes de se
iniciar a tragdo dos cabos;

e h(t) relaciona-se com 8 como apresentado na equagdo (8.12);

e y =0.7801 (ver equagdo (10.14) de acordo com as aproximagdes consideradas;

* R,= 18.5mm;

e b =1000mm; comprimento do batten;
e d; = 20mm,; distancia entre ancora e a extremidade do batten;

A substituicdo dos valores acima apresentados, na equacgdo (10.37), foi realizada em
MATLAB, donde resultou um valor de 8 = 2.342, que corresponde a altura do mddulo h =
949.5707mm, de acordo com a relagdo h — 6 apresentada na equacgdo (8.12). Na Figura 76
apresenta-se a vista superior do médulo para o angulo 8=2.349.
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10.4.2. Equacdo de movimento — Mddulo + Cabos.

Nesta seccdo serd representada a curva do binario aplicado para abertura do médulo,
considerando a acdo dos cabos, determinado através da equacdao de movimento. Para comecar,
recordaremos os termos do Teorema dos Trabalhos Virtuais estabelecidos na seccdo 9, mas
agora considerando o trabalho virtual realizado pelos cabos. Depois sera discutida a diferenca
entre o momento motor (bindrio), determinado através da equagdo de movimento e o mesmo
bindrio determinado pelo software de modelacao, MSC-ADAMS.

ow® + ow' + ow’ =0 (10.38)
— 7 .Aan superior inferior 3~
OW® = Minoror - 00 + 4( F;"oldana + Froldana )'aGAS (10.39)
owt =0 (10.40)
ow/ = 4(—Ql 0G, — Kg, - awz) —4 (Q] ' 60,) — Qus " 0Gys (1041)
— K, . 90
FTSOI;ZZ::;)T é o modulo da componente do vetor da forga que atua na roldana

superior, durante a tracdo dos cabos. O escalar 4, corresponde a deformacado dos cabos das 4
faces. Como mostra a Figura 73, a forca resultante da tensdo nos cabos atua com uma
componente sobre o batten e outra sobre o longeron, na direcdo longitudinal da estrutura. A
componente que atua sobre o batten, é de valor igual e sentido contrario a componente
homdloga da outra ancora, no mesmo batten (ver Figura 75). Deste modo, esta componente
ndo provocara binario que resulte em movimento da estrutura, mas apenas exerce compressao
sobre o respetivo batten da armacdo. A componente longitudinal que atua sobre o batten em
cada ancora, e que exercera trabalho sobre a armacdo superior, terd o sentido contrario no
centro da roldana, resultando entdo, uma forga de igual magnitude que a for¢a de solicitagdo
sobre os longeron, na roldana. Por isto, considerou-se o valor absoluto das forgas nas roldanas,
para contar com a deformagao dos dois cabos.

O trabalho realizado pelos cabos apenas surge, a partir do momento em que ocorre
tracdo (deformacdo) dos cabos. Por isto, apresenta-se a curva do binario aplicado para abertura
do mddulo, apenas para os instantes finais (Figura 79). Para o restante intervalo de tempo, o
bindrio sera desprezavel.
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Representacdo do Binario vs. tempo, considerando o sistema de cabos
1.8 T T T T T T T T T

— MATLAB
.......... MSC-ADAMS ]

1.6

14

1.2

0.8

0.6

Binario f M.m

04

0.2

1 1 1 1 1 1 1 1 1
'%9[] 291 292 293 294 295 296 297 298 299 300
tempo/ s
b
minutos

Figura 79 — Bindrio aplicado para abertura do mddulo, durante a tragdo dos cabos.

Da Figura 79, notam-se duas fases da curva do binario aplicado para abertura do
maddulo, durante a tracdo dos cabos. Inicialmente a deformacdo dos cabos é reduzida, por
consequéncia, a forca de compressdo sobre os longeron também serd reduzida. Nesta fase, caso
se deixe de aplicar o bindrio para abertura, o médulo tendera a adquirir o movimento de fecho.
Pode-se interpretar esta fase como, a forca de tracdo dos cabos predominando sobre a
geometria, ou posicdao da armagao superior. Distingue-se uma segunda fase em que, o binario
aplicado para abertura diminui com o tempo. Nesta fase, a forca sobre os longeron é cada vez
mais elevada e a posi¢do da armacgao superior é favordvel para conclusdo da abertura do
modulo, mesmo que o binario deixe de ser aplicado. Vamos referir-nos a esta fase como, a
geometria do médulo predominando sobre a deformagdo dos cabos.
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10.4.3. ConclusGes do sistema de cabos.

Nas ultimas secg¢des (10.4.1 e 10.4.2), analisou-se o sistema de cabos. Foi determinado
o alongamento dos cabos, equacdo (10.22), para a imposicdo de 100N de for¢ca de compressao,
sobre os longeron. Note-se entdo que, cabos mais curtos é equivalente a maior deformacao,
maior tensdo nos cabos, maiores valores de pré-tensao.

O inicio de tracdo dos cabos sucede nos ultimos instantes de abertura do médulo,
guando 8 < 2.342; que embora possa parecer um valor reduzido, de acordo com a Figura 65, o
movimento de rotacdo é predominante e ndo pode ser desprezado. Analisou-se, entdo, a
geometria de movimento (cinematica) dos cabos, admitindo algumas aproximacdes a situacdo
real, que embora simplifiquem a andlise, ndo comprometem os resultados.

A Figura 79, mostra boa concordancia entre os resultados do estudo exposto e
representado através do MATLAB, com o binario determinado pela andlise dindmica executada
recorrendo ao MSC-ADAMS. Como aproximacgdo, desprezou-se a variagao de y (Figura 71).
Verificou-se alguma diferenca entre os valores do MSC-ADAMS e do MATLAB. Por exemplo, a
altura a partir da qual ocorre tracdo dos cabos no MSC-ADAMS, é cerca de 949.5611mm,
enquanto o MATLAB calcula um valor de 949.5707mm. Tanto a consideragdo de y constante,
como as aproximacoes de cdlculos entre o MATLAB e o MSC-ADAMS, sao razdes para a diferenca
entre os binarios da Figura 79. A interpretacdo das duas fases da curva (primeiro, binario
crescente e depois, bindrio decrescente), foi exposto no ultimo paragrafo de 10.4.2.

Por ultimo, cabe referir que o inicio de tracdo dos cabos depende apenas do valor de
pré-tensdo imposto. A geometria imposta para os cabos ndo tem influéncia. Apenas nos permite
determinar o alongamento dos cabos, isto é, para uma dada geometria imposta, esta afetara o
valor de comprimento ndo tracionado do cabo, mas o alongamento devera ser o mesmo que
para qualquer outra geometria.
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10.4.4. Sistema de cabos, andlise considerando uma Estrutura.

Nesta seccao pretende-se estudar a acdo dos cabos para uma estrutura. Um mastro
desdobravel consiste na sucessdao de modulos semelhantes, como o que estd a ser objeto de
estudo neste trabalho. Vamos agora considerar dois médulos especificos da estrutura. Primeiro,
o0 mddulo que estd ligado a carga de equipamento, portanto, o0 mddulo da extremidade do
mastro (Figura 80 e Figura 81), que vamos designar por “mddulo+carga”. Segundo, o ultimo
maddulo em realizar a abertura, isto é, o mddulo ligado ao veiculo espacial (Figura 82 e Figura
83), que vamos referir-nos como “méddulo+estrt+carga”. Como carga de equipamento
considerou-se um cilindro, cujo eixo de simetria coincide com o eixo longitudinal da estrutura,
como apresentado nas figuras. O cilindro foi dimensionado para uma tonelada de massa
(1ton = 1000K g). Nesta seccdo consideram-se trés modulos: médulo da extremidade do
mastro (Figura 80), mddulo da base do mastro (Figura 82) e o mddulo que foi até agora
analisado, isto é, sem considerar carga nem estrutura (“mddulo”).

A estrutura considerada é constituida por 12 mdédulos, cerca de 11,5m de comprimento
e 50K g de massa.

Primeiro, comparar-se-a o bindrio necessario para iniciar o movimento de abertura dos
trés modulos (Figura 84, Figura 85 e Figura 86). Depois, sera analisado o binario que é necessario
aplicar em cada mddulo, durante o intervalo de tempo em que os cabos atuam. Neste ultimo
caso, ndao vamos considerar a mesma funcdo de deslocamento angular utilizada nas secdes
anteriores, isto porque, verificou-se que a diferenca entre os bindrios aplicados era muito
reduzida. Em vez dessa funcdo (Figura 61), vamos considerar que, o deslocamento angular 6,
varia de forma sinusoidal com o tempo, como mostra a Figura 87. Desta maneira, garantimos
que 6 seja diferente de zero.
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Figura 80 - Mddulo da extremidade do mastro ou
“mddulo+carga”, com carga de equipamento de 1ton,
vista lateral.

Figura 81 - Mddulo da extremidade do mastro, vista
em perspetiva.

Figura 83 - Mddulo da base do mastro, vista em

Figura 82 — Mddulo da base do mastro ou perspetiva.

“mddulo+estrt+carga”, vista lateral.
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Comparacdo de resultados.

« 10* Representac&o grafica do Binario vs. Tempo, abertura do médulo

mddulo+carga
8 e modulo+estrt+carga 7
-------- madulo
16} .
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Figura 84 — Bindrio aplicado para abertura do modulo.
Representagdo grafica do Binario vs. Tempo, abertura do modulo
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Figura 85 — Aproximagdo de visualizacdo (zoom) para os instantes iniciais da aplica¢do de torque.
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Na Figura 84, Figura 85 e Figura 86, foi imposta a mesma funcdao de deslocamento
angular (6), considerada na analise cinematica e na equa¢do de movimento do mddulo,
apresentada na Figura 61. Por consequéncia disto, é de esperar que o deslocamento da armacgao
superior, h, a velocidade, hea aceleracao, ii, coincidam para os trés médulos considerados
nesta sec¢ao, o que foi verificado através do MSC-ADAMS. O mesmo nao se pode afirmar da
inércia a considerar no movimento dos mddulos. Comparando na Figura 85, verifica-se que o
binario necessario para abertura do médulo é desprezdvel, caso ndo exista massa associada ao
deslocamento do mddulo. De forma analoga, espera-se que o bindrio que inicialmente é
aplicado para abertura do “mddulo+estrt+carga”, seja maior que o mesmo binario para o
modulo da extremidade do mastro (“mddulo+carga”), como se verifica na aproximacdo de
visualizagdo ao grafico da Figura 84, apresentada na Figura 86.

« 10" Representacdo grafica do Binario vs. Tempo, abertura do médulo

madulo+carga
ak e madulo+estri+carga
-------- madulo

1951 .
E

= 13f .
=

= 185f .
=
]

18} .

1751 .

1.7 I ] ] ] 1 ]

-5 0 5 10 15 20
tempo / s

Figura 86 - Aproximagdo de visualizagdo (zoom), semelhante a figura anterior, agora notando a diferengca o médulo
extremo e o de base.
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Comparacdo de resultados.

B vs. tempo
1.5 T LEEN T T T
1"-_‘ Curva 6 vs tempo
"-: """"" Curva aprox para usar no ADAMS
1F K ]
= ‘.;"
a -
@
05} .
D 1 1 1 1 | hmas...
0 a0 100 150 200 250 300
tempo / s

Figura 87 — Relagdo do deslocamento angular 6 com o tempo, considerando abertura do maédulo.

A Figura 87, mostra a relacdo do deslocamento angular 8 com o tempo, considerado
para construcdo das curvas de binario da Figura 88 e Figura 89, onde se considera o intervalo de
tempo em que existe deformacdo dos cabos. Na figura acima, apresenta-se a negro, a curva
utilizada em MSC-ADAMS, para imposicdao do deslocamento, porque o software ndao permite a
imposi¢do da fungdo exata.
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Representacdo grafica do Binario vs. Tempo, considerando acdo dos cabos
1600 ——= -

e

T L i

1400
1200

1000

£ N.mm

800

Binario

600

400

1
—;— madulo+carga

I, madulo+estri+catga
f-- médulo

200

r

| 1 b

0 — — . L 1 1
204.92 219.92 234.92 24992 264 .92 279.92 294 92
tempo / s

Figura 88 - Bindrio aplicado durante o fecho e abertura de um mddulo, considerando apenas o intervalo de tempo
em que ocorre a deformagdo dos cabos.

A modelacdo realizada em MSC-ADAMS, considera que o mddulo em andlise parte da
posicdo completamente aberto, inicia 0 movimento de fecho até perder a tensdo nos cabos,
curva a esquerda na Figura 88 (curva de fecho), e inverte o sentido de movimento até retomar
a posicdo de mddulo completamente aberto (curva a direita, na mesma figura; curva de
abertura). No entanto, o intervalo de tempo foi ajustado para corresponder aos ultimos
instantes no movimento de abertura, pois foi 0 movimento exposto nas figuras anteriores. Isto
significa que, para a curva de fecho, o intervalo de tempo para perder a acdo dos cabos é correto,
mas nao os valores de tempo apresentados.

A imposicao de deslocamento angular da Figura 87, permite-nos evidenciar a influéncia
da massa associada ao moédulo, no movimento. Verifica-se da Figura 88 e Figura 89, que o binario
aplicado é tanto maior quanto maior a massa.

Mais ainda, da Figura 88, verifica-se simetria das curvas no tempo, pois, correspondem
a mesma posicdo do centro de massa da armacdo superior, isto €, no movimento de fecho, o
valor do binario toma o mesmo valor para a mesma posi¢do do movimento de abertura (a
deformacdo dos cabos é a mesma), para cada fase da relacdo geometria do mddulo —

deformagédo dos cabos (ver sec¢do 10.4.2).
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Comparacdo de resultados.

Representagdo grafica do Binario vs. Tempo, considerando agdo dos cabos
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Figura 89 — Aproximagdo de visualizagdo (zoom) da curva de abertura da Figura 88.

Dos resultados obtidos através do MSC-ADAMS, apresentados na Figura 89, pode-se
concluir que a massa da estrutura tem pouca influéncia, pois, € muito reduzida em relagdo a
carga (50kg < 1000kg). No entanto, para manter esta massa em movimento é necessario um
bindrio de cerca de 41N. mm, considerando a massa “mddulo+estrt+carga”, e 39N.mm para a
massa “mddulo+carga”, (zona horizontal, sem deformacdo dos cabos, nas curvas da Figura 88).

Cabe destacar ainda, que a resolu¢do de medi¢do utilizada para a Figura 88, ndo nos
permitiu captar o momento em que é aplicado o binario parainversdao de movimento. Utilizando
um intervalo de medicdo de 0.01s, os valores de bindrio para inversdo de movimento
apresentados pelo MSC-ADAMS, sdo 3.44e5 N.mm, 3.57e5N.mm e 716 N.mm para o

2

“mddulo+carga”, “mddulo+ estrt+carga” e “mddulo”, respetivamente.
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11. Sumario de Simplificacdes admitidas.

Ao longo da execucdo deste trabalho foram assumidas algumas simplificacdes que,
embora mencionadas durante as sec¢des anteriores de forma explicita e algumas de forma
implicita, pretende-se agora expor.

e Simetria entre movimento de abertura e movimento de fecho;

e N3o foi modelado um mecanismo de bloqueio, por isto, ndo se verifica a aplicacdo
de um binario para fazer parar a massa em movimento quando a posi¢cdo
completamente aberto do médulo é atingida.

o N3ao foi possivel na modelagao em MSC-ADAMS a construgao de um Unico modelo
de um médulo com cabos, tal que, o movimento completo de abertura ou fecho do
madulo fosse realizado. Por isto, criaram-se dois modelos: 1) para um médulo sem
cabos, para analise do movimento completo de abertura; 2) outro para um maédulo
com cabos, partindo da posicdo completamente aberto, inicia-se o movimento de
fecho até perder a tensdo nos cabos, inverte-se o movimento para retomar a
posicdo completamente aberto.

e Imposicdo de geometria dos cabos tal que, na posicdo completamente aberto do
maodulo, existe continuidade entre os eixos dos cabos (ver Figura 72).

e O comprimento do cabo em contacto com a roldana ndo varia com o tempo.

e Asroldanas movem-se apenas na face do médulo, com movimento de translacdo na
direcdo longitudinal da estrutura.

Dos resultados obtidos conclui-se que o estudo cinematico permite-nos, com boa
aproximacao, interpretar os fendmenos fisicos no movimento de abertura de um moédulo de um
mastro articulado, pois estd em concordancia com os resultados determinados com o software,
MSC-ADAMS.
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Conclusao final.

12. Conclusao final.

Concluiu-se que os mastros articulados sdo estrutura desdobraveis utilizadas em
aplicagdes em que boa estabilidade é requerida e comprimentos relativamente elevados sao
necessarios. Verificou-se que acima de 30m, sdo as Unicas estruturas espaciais que garantem
boa estabilidade de posicionamento.

Neste estudo, considerou-se a imposicdo de deslocamento para analisar o movimento
de um mddulo de uma estrutura. Durante o estudo da cinemadtica e dinamica do mastro
articulado, vdrias conclusGes foram determinadas. Da sec¢do 10.4.2 concluiu-se que, para
imposicao de compressdo sobre o contacto juntas de ligagdo e longeron, tanto os batten como
os longeron estao sob esforco de compressao. Da mesma seccdo, verificou-se duas fases da
curva de binario aplicado para imposicdao de deslocamento. Considerando o movimento de
abertura do mddulo, uma primeira fase em que a deformacdo dos cabos predomina sobre o
movimento, pois, se deixa de ser aplicado o binario, o mddulo tende a adquirir o movimento de
fecho. Durante uma segunda fase, a geometria do mdédulo predomina sobre a deformacao dos
cabos, pois, se se deixar de aplicar o bindrio, o médulo adquire o movimento de abertura.

Da sec¢do 10.4.3 vimos que cabos mais curtos é equivalente a um valor maior de pré-
tensdo dos cabos, consequentemente, de maior forca de compressdo sobre os longeron. A
geometria imposta para os cabos permite-nos determinar o alongamento dos cabos, por
determinacdo do comprimento ndo tracionado do cabo. Isto significa que, a geometria imposta
aos cabos afeta [,;, mas ndo Al. Em 10.4.4 vimos que o binario, aplicado para garantir a condi¢do
de deslocamento angular imposta, aumenta com a massa e a sua distribuicao.

Para finalizar, considerando um balanco dos objetivos impostos, pode-se dizer que, a
excecdo do atrito, os objetivos foram logrados. O atrito entre as juntas de ligacdo e os longeron,
embora tenha sido realizada uma abordagem inicial, os resultados obtidos ndo se validavam
com o MSC-ADAMS, e por limitacdo de tempo, ndo foi possivel apresentar uma abordagem
valida ao estudo do mesmo. Mais ainda, sentiu-se durante a realiza¢do deste estudo que, uma
anadlise mais aprofundada de comparagdo de resultados tornaria este estudo mais atrativo. Por
exemplo, a imposicdo de uma forca na direcdo longitudinal da estrutura em vez de
deslocamento angular, sendo 6 n3o nulo. Seguindo-se, entdo, uma comparagdo com os
resultados atuais.

Foi para mim de grande satisfa¢do a realiza¢do deste estudo, pois trata-se de um tema
do meu interesse. Uma importante aplicagdao de conceitos estudados durante o curso e que
dificilmente notamos no quotidiano.
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