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0 trabalho consiste de um estudo.de comportamento
de mecanismo articulado controlado por cabos com trés tipos de

ligamentos destes aos elementos que o compoe.

E feita a descrigac da estrutura e dos ligamentos

propostos, seguida da analise da estabilidade de cada .articulagao.

Sao apresentados os sistemas de equagoes.dos ti-
pos de ligamentos abordados que simulam o comportamento da estru
tura face a variagao de forcas aplicadas nos cabos e/ou . forgas

externas.

Rotinas para o calculo numérico e resultados sao

apresentados.

A construcgao de um protdotipo com um dod tipos de
ligamentos fez-se necessaria para verificacao das tendencias
apresentadas pelo modelo matematico, comprovando a consisténcia

deste.
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STUDY OF A MOVABLE JOINT MECHANISM

José Luiz Ferreira Martins

JULE, 1985

Chairman: Jan Leon Scieszko

Department: Mechanical Engineering

The main concern of this work is to develop the
analysis of a movable joint mechanism that is controlled by
cables with three types of conections between the components.

A description of the structure and of the pro-
posed conections is made, which is followed by a stability a-
nalysis of each joint.

The systems of equations for the conection types
studied which simulates the behavior of the structure under the
variation of the forces applied in the cable as well as external
forces are presented.

-Routines for the computations and some results
are included.

A prototype with one type of conection was built
to verify the tendencies presented by the matematical model pro-

posed to prove its consistence.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

Este trabalhd tem o objetivo de desenvolver estu
do de'uﬁ mecanismo em forma de coluna, composto de elementos ar
ticulados para analisar a tendéncia de seu comportamento quanto
a variacao das forcas internas, responsaveis pela sua estabili-
dade, aplicadas em cada um dos elementos maveis que ' “integram
‘gt estrutura e/ou a influéncia da aplicacdo de forcas externas

em um ou mais elementos.

O trabalho & originado a partir da idéia de se
obter uma estrutura que permita maior flexibilidade de desloca-
mento, o que se pode conseguir através da acdo direta eém cada
elemento movel, independentemente, e a analise do comportamento
da mesma em diferentes tipos de ligamentos dos cabos nos elemen

tos.

O ponto de partida deste estudo assenta-se em
outro estudo [ 1] onde € analisado um mecanismo articulado em
que a forca de agregacdo ¢ estabilizagdo dos elementos transmi-
te-se atraves de cabos tensionados numa.extremidade da estrutu-
ra, passando por cada elemento ate a fixagdo na outra extremida
de. Foi desenvolvido .com o fim de realizar projeto de um brago
para manipulacao remota de substﬁncias quimicas ou radioativas.

Analisou o autor em referido trabalho a influéncia de aplicacaoc



de carga nas extremidades do brago, variando nas partes moveis
o atrito, que foi introduzido em razac de os raios de acao das
forcas de atrito serem grandes e nao haver sido considerada a
limitac¢do angular nos elementos moveis, desta forma os momentos
resistentes resultantes dessas forgas, em cada articulagao, fo

ram significativos.

Tendo em vista a semelhanga na conceituacaoc  do
comportamento da geometria do elemento constituinte da estrutu-
ra utilizada no referido.trabalho, faz-se a revisao e adaptacdo

da mesma ao objetivo :presente,

Como este trabalho nfo;tém aplicacid:-especificas
analisa-se qualitativamente a estrutura para os tipos de liga
mentos propostos; ou seja, estuda-se a estabilidade e tendeéncia
dela com os mesmos, a solicitagGes internas e/ou externas impos
tas. Assim sendo; o trabalho pode ser encarado como um desen-
volvimento de bases a anilises futuras de estruturas do tipo,
com configuracgoes mais ou menos complexas, para aplicacdes espe-
cificas, face a versatilidade da geometria dos elementos inte-
grantes da estrutura e dos ligamentosdos cabos dos mencionados
elementos nas referencias consideradas, relacionadas a necessi-
dade de varredura de posigoes e configuragoes em projetos de ma
nipuladores, colunas de sustentagdo .e orientagao, bragds, pin
cas; enfim, aplicacoes desses elementos mecanicos, poer exemplo,

em Robotica.



Outros estudos foram consultados, dando varios en
foques na abordagem de mecanismos articulados usados na constru-
cao de robos ¢ manipuladores [2, 4 a 12] , nao se encontrando
porém em nenhum deles similaridade com o que se propde neste tra

balho.

Os Capitulos seguintes encontram-se organizadoésnu
ma sequencia logica para facilitar o entendimento da exposigao.
O Capitulo II descreve a coluna com os tipos de ligamentos, pro-
curando familiarizar o leitor com a estrutura analisada; O Capi-
tulo III -enfoca o problema da estabilidade da estrutura, consi-
detando inicialmente a geometria dos elementos que a compoem e
em seguida as forcas internas atuantes nos mesmos; O Capitulo IV
aborda_o equacionamento da coluna, tendo em vista a formacgao de
conjuntos, cuja progressao da resultados parciais e pof fim {faz
almente analisa a acao dos momentos gerados pelas forcas  inter-
nas na estrutura.e apos a'dgﬁo de momentos causados por  forcgas
externas. Ao final, unem-se as analises e chega-se ao sistema
geral que define o comportamento da estrutura, considerando a 1i
mitacao angular dos elementos moveis; o Capitulo V propoe a
solucdo do sistema obtido onde & feita a descricao do funcio-
namento do ﬁrograma computacional construido para resolver
o sistema geral de equagoes da.estrutura com 'N' elementos moéveis,
posteriormente faz-se a adaptagao do sistema para uma estrutura
composta de cinco elementos moveis . acompanhada de resultados; e
finalmente, o Capitulo VI descreve as conclusoes sobre o compor-
tamento do mecanismo, obtidas a partir do programa e do prototi-

po.



CAPITULO IT

DESCRICAO DA COLUNA

A coluna € constituida de um elemento fixo em
uma estrutura de suporte e N elementos moveis idéntices, acopla
dos entre si por eixos noscentros de rotacao de cada um. Desta
forma tem os mesmos a possibilidade de rotagdo relativa a cada

elemento imediatamente anterior, em relacao ao elemento fixo.

Cada elemento mdvel integrante da coluna possui
um cabo de cada lado, tensionado por elemento elastico com regu
lador de tensdo inicial. Consequentemente, o cabo pode ser con
siderado inestensivel, pois ‘qualquer variacdo “no comprimento
dele & absorvido pelo elemento eldstico, que tem rigidez infe-

rior.

Surge inicialmente.a questao de como. se configu-
ram os ligamentos dos cabos de cada elemento movel e, em conse-
quéncia, qual o comportamento da estrutura para cada tipo de Ti

gamento proposto 7

Pode-se imaginar um grande numero de tipos de 1i
gamentos dos.cabos em uma estrutura com N elementos moveis se N
for um numero grande ¢ considerando.que cada elemento estavel
pode orientar outro ou outros elementos, levando-se em conta o

ligamento dos cabos destes ao elemento estavel, o que conduz a



diferentes comportamentos da estrutura.

Dessa forma, neste trabalho analisam-=se alguns
tipos de ligamentos, que englobam as possibilidades de acao de
forgas internas, consideradas estas -como as forgas exercidas.pe

los cabos em cada elemento.movél.

Para uma céluna com N = 1, ou.seja, um .elemento

movel, existe apenas a possibilidade de ligamento dos cabos da

quele ao elemento fixo. Para uma coluna com N = 2, ha tres pos
sibilidades de ligamento, que constituem a base das analises fei
tas neste trabalho e descritas mais adiante. Estruturas com
mais elementos moveis permitem -imaginar um nimero maior de pos-

sibilidades de ligamentos.

Foi montado um programa computacional representa
tivo do comportamento da estrutura com N elementos, sendo este
um numero qualquer até o limite imposto pelo dimensionamento das
matrizes e vetores utilizados, para os tipos de ligamentos ana-

lisados.

Como o consumo de tempo de processamento do pro-
grama para cada tipo € crescente a cada elemento que se adicio-
na na estrutura, optou-se .por uma coluna com N = 5, 1levando-se
em consideragao O tempo consumido em cada problema e por confi-
gurar este um numero suficiente para se chegar a conclusdes so

bre as tendencias no comportamento da estrutura.



A construcao do programa se justifica face a pos
sibilidade de se variar os dados necessarios a definigao da es
trutura e o tipo dérligamento desejado dos cabos, com um nimero

qualquer de elementos na estrutura e rapidez de respostas.

Como os resultados da posicao de equilibrio da
estrutura com um dos tipos de ligamentos analisados,-obtidos no
programa, nao eram em nada parecidos com a tendéncia intuitiva-
mente esperada*, justificou-se a construgdo de um protdtipo com
esse tipo de ligamento para verificar as tendencias apresentadas

no programa.

No prototipo cada elemento tem a forma apresenta
da (figura 1), sendo constituido simetricamente em relaééo a seu
eixo transversal. Na base do elemento foi fresado um rasgo com
= 5mm, comprimento de 19mm e profundidade de 15mm, para :aco-
plamento do elemento anterior. Duas séries de furos igualmente
espagadoé,wcom # = 1,5mm, vasados, foram feitos para passagem de
cada elemento, simetricamente distantes do éixo longitudinal de
R = 20mm. Na direcao do eixo longitudinal de simetria, a uma dis
tancia AZ = 5mm da base do elemento, esta posicionado o furo do
centro de rotacao do elemento** e este distante.ALAMB = . 25mm
dorcentroide totacao do elemento imediatamente superior. Em re-

lacao a base do elemento, a uma distancia de 22,lmm, existe um

* esses resultados sao abordados no Capitulo V

** esta medida, de grande importancia na estabilidade do =éle=

~mento, € analisada ne Capitulo III.
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plano perpendicular a linha do eixo longitudinal e simetricamen
te a este eixo, com 10mm, este plano termina em duas .aretas com
a fungao de limitar angularmente o elemento superior a ele aco-

plado.

Dada a forma 3 -estrutura, resta descrever os ti

pos de ligamentos abordados.

II.1. Ligamento Tipo 1

Neste tipo, os cabos de cada elemento sao refe-
renciados ao elemento fixo; ou seja, os cabos de cada elemento
passam pelos correspondentes- orificios .dos élementos anteriores

até ao elemento.fixo (figura 2).

Na vista de frente de referida figura observam-se
os elementos moveis acoplados a seus respectivos centros de TO
tacao e o corte da estrutura de suporte que € utilizada na sus

tentacao e fixagdo da coluna, dos elementos tensores e dos regu

ladores de tensdo.

Na vista lateral mostra-se o tipo de ligamento de
cada elemento. Os cabos do elemento proximo. aoc elemento fixo
passam por este e sao fixados, semelhantemente, em . elementos
elasticos fixados a reguladores de tensao qﬁe por sua vez sao
fixados a. estrutura de suporte. Os cabos do segundo elemento
movel passam pelohprimeiro elemento e pelo elemento fixo, sendo

fixados a elementos tensores, fixados a reguladores de tensdo ,
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estes fixados a estrutura de suporte, e assim sucessivamente até

0 quinto elemento.

II.2. Ligamento Tipo 2

Neste tipo de ligamento, os cabos de cada elemen
to movel sao referenciados ao elemento imediatamente anterior.
Assim, os cabos do elemento movel mais proximo ao elemento fixo
sao  referenciados a este. Os cabos do segundo elemento mdvel
sao referenciados ao primeiro e assim sucessivamente até ao ul-

timo elemento.

Como mostrado (figura 3), os parafusos de cada
elemento funcionam como reguladores de tensao fixados aos- cabos

que sao fixados aos elementos elasticos e estes ao elemento an-

terior.

II.3. Ligamento Tipo 3

Este tipo apresenta os cabos dos elementos moveis
intermedidrios, referenciados ao elemento movel mais afastado
do elemento fixo da coluna e este referenciado ao elemento fi-
Xo; ou seja, o elemento fixo contém os reguladores de tensao do
quinto elemento movel, fixados aos elementos tensores e estes

aos cabos que passam pelos elementos intermediarios, sendo fixa
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dos ao quinto elemento. Da mesma forma, o primeiro elemento mo
vel contém reguladores de tensdo fixados aoé elementos tensores
do mesmo e estes aos cabos que passam pelos elementos superio
res sendo fixados ao quinto elemento. Procediﬁentos "identicos
ao do primeiro elemento movel sdo tomados para o ligamento dos

elementos moveis restantes, como pode ser visto (figura 4).

No Capitulo seguinte analisa-se a estabilidadeda
coluna, que depende totalmente da estabilidade de cada articula

¢ao dos elementos moveis.



13

AR
¥

5
i

YV

=—BAAMEE A
. I ]
L=
A
LA}

1
. =

=ils

31 —— &4’ [T

b

Sl
WY
W
1<

\M\ NN \\\\\M‘ \\.\i£\\\

FIG.-4 -COLUNA COM LIGAMENTO TIPO 3




14

CAPITULO 111

ANALISE DA ESTABILIDADE DA ESTRUTURA

Como estabelecido no Capitulo anterior, a estru-

tura € composta de elementos-articulados, tensionados por . ca-

bos, com possibilidade de movimento de rotacao de cada articula

cao.

Na analise da-estabilidade da articulacgdo de ca

da elemento movel, devem ser observados alguns aspectos para fa

cilitar a abordagem do problema, a saber:

a)

b)

d)

e)

para efeito de analise ﬂas articulacoes em relacao ao equi-
librio estatico, € considerado que a coluna se encontra locali
zada em um sistema.de coordenadas (X,Y,Z), ao longo do eixo
Z e com a articulacao do primeiro elemento movel, posiciona

da .na origem do sistema;-

a possibilidade de rotacao de cada elemento restringe-se ao

plano X - Z;
a aceleracao da gravidade atua no sentido contrario a Z;

os cabos tensores sao inestensiveis, considerando a acao de
elementos elasticos, sendo pré-tensionados por estes com rTe

guladores de tensao;

a influencia dos momentos resistentes gerados pelas forgas
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de atrito pode ser despresada face a devida .luhrificagﬁo
das partes moveis da estrutura, i pequena dimensdo = dos
raies dos eixos dos centros de rotacdo dos elementos moveis
(rcg = 0,75mm) e a4 limitacao em pequenos angulos (ANLI =
10°) da variacdo angular de cada elemento. Pelo que, as
forgas de sustentagao-e movimentacao se propagam de modo
uniforme ae longo dos cabos e sao iguais em qualquer ponto

dos mesmos;

f. a analise se restringe a uma articulacao onde se.pode su-
por ser o elemento. inferior fixo e o . elemento .considerado
procura encontrar sua posigao de equilibrio, uma vez que
as articulacgoes sao idénticas e as forgas atuantes nos ca

bos sao as mesmas em qualquer ponto da estrutura; e,

g. como se observa (figura 5), para que haja equilibrio esta-
tico, o momento criado pélo péso do elemento movel deve ser
contrabalancado pelas forgas Fl e F2. Em principio ¢ sufi
ciente a existéncia de Fl para equilibrar o sistema, po-
rém, levando-se em consideracdo a possibilidade de girar o
elemento movel em qualquer sentido, deve haver -equilibrio
entre as tensoes iniciais dos cabos; de modo que para 8 .<

0° o momento criado por F2 equilibra ¢ sistema.

Feitas essas. consideragoes, pode-se atacar o)
problema inicialmente pela analise geométrica das varidveis da

articulacao.
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III.1. Analise Goemetrica de uma;Articulagéo

Neste item encontram-se as coordenadas que defi-
nem a geometria da articulacdo para angulo de giro igual e maior

que zero .graus, (figuras-6a e 6b), respectivamente, a saber:

indice.l - refere-se ao cabo lado 1;

indice 2 - idem lado 2;

EF - - elemento fixo;

EM - elemento movel;

CR - centro. de rotacao;

CG - centro de gravidade;

W - peso do E.M.;

R - distancia do furo de passagem d0s cabos ao eixo lon
gitudinal do EM; |

H - distancia do CR ao CG do EM;

9 - angulo de giro do EM a partir do eixo X com orienta
cao horaria;

AZ - distancia do CR ac orificio .de entrada do cabo no
EM, no eixo Z para 6 = 0°;

BZ - idem no EF, no eixo Z para & = 0°;

T - distancia do CR ao orificio de entrada do cabo no
EM;

o] - angulo que depende da geometria do elemento, a par-

tir do eixo X com.orientacdo héraria,

AL
T

Sin ¢ =
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Cos ®_='%B~
T

ou

d = arc tgrcj%Lﬂ;

ELE - comprimento dos cabos para ¢ = 0%, ELE = BZ - AZ;
EL1 - comprimento do cabo lado 1 para qualquer 6 ;

ELZ - 1idem lado 2

D1 - distancia da linha de acado da forca F1 até o CR, pa

ra giro de 6% do EM;

D2 - idem F2;

P11 - ponto representativo da entrada do cabo lado 1 ..mo
EF

P12z - - idem no EM

P21 - ponto representativo da entrada do cabo lado 2 no
EF

p22 - idem no EM

Vé-se (figura 6b) que com'a rotagao do EM,Fl, F2
¢ W causam momentos em relagao ao CR e ha variagdo na distancia
entre a linha de agao das forcas e o CR e nos. comprimentos dos
cabos. Assim, o momento causade por Fl1 deve equilibrar os mo-
mentos causados por FZ e W alterando desse modo o momento equi-

librador do sistema.

Dessa forma, o proximo passo & equacionar o com-
portamento do comprimento dos cabos e a distancia da linha de

acao das forgas até o CR, quando o EM gira de 8¢.
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IIl.2. Equacionamento da Articulagao

Considerando o que foi estabelecido no item ante
iior e como se pode ver (figura 6b), quando o EM gira de 6%, os
orificios de entrada dos cabos neste elemento também variam de
posicao. Assim, os pontos de referéncia do EF e do EM  podem

ser definidos como:

P11 = (R, -BI)

P12 = (r,. cos (@-+ 8),.r sin (& + 8))

e

P21 = (-R, -BZ)

P22 = -r . cos (¢ - 8), r sin (& + 8))

Da geometria analitica chega-se a:

EL1 = (r . sin(®¢ + 8) + BZ)2 + (r . cos(®+8) = R)Z]l/2 =
(IT1.1)

EL2 = (; . sin(® - 8) + BZ.)2 + (r . cos(®d-86) - R)z)l/2
(I11.2)

e tambem:

D1 = BZ T cos(® +8) + R . r . sin(® + 6) (I11.3)

EL1
D2 = BZ T cos{(®-8) + R . r . sin(d - 8) (I11.4)

ELZ



21

Sendo .a articulagao simétrica em relacao a  seu
eixo longitudinal, pode-se analisar somente as equagoes coOTrres
pondentes a um dos lados. Para o outro lado basta adotar um

angulo de mesmo valor 8 com sinal contrario. Assim:

EL2(8) = EL1(-86)
[S]
D2(8)} = D1(-8)

A seguir analisa-se a influéncia do angulo & no

comportamento da articulagao.

II1.3. Analise da Influéncia dOZﬁngulo'©n0'compbrtamento-da ar

~ticulagado.

Como visto anteriormente, o.angulo ¢ depende da
geometria do elemento e tem orientacaoc horaria a partir do eixo

X.

Considere-se. que o elemento movel pode ser cons-
truido com & > Og, & = 0% ou ¢ < 00 {(figuras 6a, 7 ¢ 8) res-

pectivamente.

Para ¢ > @%as equagoes - (III.1) a (III.4) - po-

dem ser simplificadas, chegando-se a:
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EL1 = [(BZ + AZ2)® + 2 (R® + AZ « BZ) . (1 - cos(B)) + 2. R .
(Bz + AZ) . sin (8) ] /7 (I11.5)
EL2 = [(BZ + AD)® + 2 (R® + AZ . BZ) . (1 - cos(8)) -2 . R .
(BZ + AZ) . sin(a) ] /7 (111.6)

b1 (BZ + AZ) . R . cos(8) + (R® + AZ . BZ) . sin(0)
ELL (I11.7)

- (BZ + AZ) . R . cos(6) - (R® + AZ . BZ) . sin(8)

EL2
(ITI.8)

Para ® = 0% da mesma forma chega-se a:

EL1 =Bz + 2 . R® . (1 - cos(8)) + 2.. R . BZ . sin (8) /2

(III1.9)

EL2 =[Bz% + 2 . R® . (1 - cos(®)) - 2 . R . BZ . sin (o) J1/2

(I11.10)

b1 - BZ . R . cos(e) + R’ . sin(e) _ (IT1.11)
EL1

D2 = BZ . R . cos(B) - Rz'. sin(0) (I11.12)

ELZ
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Para @ < 0%, como anteriormente:

EL1 = [(BZ -AZ)% + 2 . (R® - AZ . BZ) . (1 - cos(8)+ 2 . R .
(BZ - AZ) . sin(e) ]/ (111.13)
EL2 »= [(BZ - AZ)% + 2 . (R® - AZ . BZ) . (1 - cos(8))-"2 . R .
(BZ - AZ) . sin(e) ]2 (IT1.14)
b1 - _(BZ - AZ) . R . cos(e) + (R® - AZ . BZ) . sin(s)
ELL (I11.15)
b, - _(BL - AZ) . R . cos(8) - (R® - AZ . BZ) . sin(e)

EL2 (I11I.16)

Para avaliar a variacao no comprimento dos cabos

consideres=se que:

AL1 EL1 - ELE (I11.17)

ALZ

ELZ - ELE (IIT.18)

onde
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ALL -- representa a variacao do comprimento do cabo lado 1, pa

ra giro 8% do EM;

AL2 - idem para o' cabo lado 2.
Se 8 > 00 acarreta:

- AL1 > 0; ou seja, o cabo lado 1 foi estirado

- AL2 < 0; ou seja, o cabo lado 2 foi afrouxado.

Fazendo

g~ = ALL + AL2 (II1.19)
pode dizer-se que:

- se B >0, o estiramento do cabo lado 1 & maior que o afrouxa

mento do cabo lado 2;

- se B <0, o estiramento do cabo lado 1 & menor que o afrouxa

mento do cabo lado 2.
Feita a analise de D1, D2 e B para cada ¢, empre
gando dimensoes compativeis com o prototipo, chega-se aos resul

tados plotados nos graficos (figura 9).

As conclusdes da analise podem ser resumidas em:
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a - para ¢ > O“,wverificé-se,que D1 diminui e D2 aumenta a me-
dida em que 8 assume‘ﬁalores,maiores qﬁe zefo, desta £orma
nio havera momento reétaurador da posicao de equilibrio em
8 inicial; ou seja, Fl nao conseguira em hipotese .'alguma
equilibrar os momentos causados pelo peso (W) do .elemento
movel e por F2. Nota-se também que B & menor que zero; ou
seja, a vafiagEO'de AL1 & menor que AL2, isto e, EL1 cresce:
mais devagar em relacao ao decrescimento de EL2. :Pode-se
concluir, portanto, que a adogao de geometria do elemento
com & > Q° néo,é;recomendada, pois rausa a instabilidadedo

elemento movel;:

b - para ¢ = 0% ; verifica-se que D1 & igual ou maior que D2,
para valores de 6 maiores que zero, desta forma havera mo
mento,restaurador da posicao de equilibrio em & inicial.
Pode-se verificar também que 8 € igual ou maior que zero ;
ou seja, ALl e igual ou maior que ALZ, isto &, ELl1 cresce.
no minimo na mesma proporgéo em que EL2 decresce. Com isso,
neste tipo de geometria existe estabilidade do EM, visto que

0s momentos sao concorrentes;

¢ - para ¢ < 0%, verifica-se que D1 & sempre maior que D2, pPa
ra valores de e‘maioreS'que zero, desta forma o momento res
taurador da posigao de equilibrio em € inicial tem intensi-
dade maior que para & = 0. O mesmo pode ser verificado no

comportamento -de B .

Resumindo, pode-se concluir que a construcac de
cada elemento movel deve ser feita de forma que a geometria do

elemento tenha & < 0°%.
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Os elementos integrantes do prototipo foram cons

truidos com & < Q0% ; ou seja, ¢ = - 14°,

0 proéximo passo-é a analise. do comportamento das

forcas Fl e F2 atuantes nos cabos do elemento Movel...

I11.4. Analise das Torcas Tensdras dos Cabos.

Com anteriormente dito, os cabos lado 1 e 2 sao
tensionados por elementos elasticos de rigidez conhecida e es-
tes quando distendidos ou comprimidos, ‘dependendo da forma de

tensionamento adotada, obedecem a:

F1 = Kl . X1 (ITI.20)
e

F2 = K2 . X2 : (I11.21)
onde
F1 e F2 = forga exercida pelo.elemento elastico no cabo 1lado

1 e lado 2, respectivamente;

Kl e K2 = rigidez de cada elemento elastico; e
X1 e X2 = distencao total de cada elemento elastico.
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Sendo:
X1 = X11 + (ALl - ELE) (IT1.22)
e
X2 = X21 + (AL2 - ELE) , (III1.23)
em que:
X11 e XZ1 = distencao inicial do elemento tensor dos cabos la
do 1 e 2, respectivamente;
ELE = BZ - AZ
ALl = EL1, dado por (III.13)
e
ALz = ELZ, dado por (III:14)
Dessa forma, de (III1.20) e (111.21) tem-se:
F1 = K1 [X11 + (ALl - ELE) | (III.24)
e
F2 = K2 [Xz1 + (AL2 - ELE) | (I11.25)
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Estabelecendo-se pré-tensbes idénticas nos cahos,
com 6 = 0% , as forcas Fl e FZ sao.iguais e correspondem as mes-
mas, pois EL1 = EL2 = ELE, o peso do EM nio causa momento em re

lagcdo ao CR, desta forma~o sistema estd em equilibrio.

A partir dessa posigdo de equilibrio, se F2 for
aumentada gradatiVamente'de modo que faca o EM girar at® um an-
gulo 6 , neste caso & >-0° (figura 6b), o equilibrio sera con
seguido mediante a variacgao dos momentos.causados por Fl e F2,

processando-se da seguinte maneira:

a - como € visto [iiguras 9b e 9c), para ¢ i'O,ri-medida . em.
que 6 aumenta no sentido horario; D1 torna-se maior que D2
Portanto, o momento .causado por Fl torna-se maior, tendéndo
a.equilibrar os momentos causados por. FZ e pelo peso (W)
do EM. O pré-tensionamento dos cabos auxilia o -.processo

de equilibrio;

b - com o angulo 9 aumentando no sentido hordrio, hia uma varia
¢ao nos comprimentos livres dos cabos; ou seja, ALl & po-
sitivo, significando que o cabo 1.esta sendo encurtado em
seu comprimento livre, aumentando a deflexao do . _elemento
elastico correspondente e, consequentemente, aumentando o
valor de Fl até equilibrar  os momentos causados pela F2 im

posta e o peso do EM.

Deve notar-se que para fazer inicialmente FZ » F1,
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provocando assim a rotagdo. do EM até o equilibrio.em & > 0%, de
vem-se desbalancear'as=ten55es iniciais aplicadas a cadé cabo ;
ou seja, a'p;é—tensio.no cabo 1 deve ser menor que a pré-tensao
dada no.cabo 2, isto pode fazer-se pela variacfo de posigcio do

regulador de tensdo-deste cabo.

Donde se pode concluir, que para variagoes grada
tivas das forgas nos cabos, ter-se-a equilibrio estatico  para

qualquer 9.

Os elementos .da coluna tem limitadores angulares
(figura 2); ou seja, 6__ = ANLI (angulo limite). O acréscimo

gradativo da forga F2 é significativo até que o EM atinjahemax,
a partir dail nao.ha mais influéncia no elemento em que .. elad &

aplicada, mas sim no elemento anterior de sustentacao*.

Levando-se em conta a conceituacao ora estabele-
cida, pode-se partir para o equacionamento da coluna, o que e

feito no Capitulo seguinte.

* a limitacao angular € enfocada no Capitulo IV.
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CAPITULO - IV

EQUACIONAMENTO DA COLUNA

Este Capitulo analisa primeiramente a agio das
forcas internas atuantes nos elementos mOveis que Compoem a co-
luna, posteriormente a acao das forgas externas, finalmente 0
sistema de equagoes que define o comportamento da coluna com N
elementos moveis pela variacdo de forcas internas e/ou externas

impostas e faz consideracoes sobre a limitacgao angular dos ele-

mentos da estrutura.

IV.1. Equacionamento dos Parametros Internos da Coluna °

-
-

Propbe-se neste item um.modelo matematico repre-
sentativo da deflexao estatica da coluna, submetida a seu pro-

prio peso e. a variacao da tensao aplicada nos cabos.

Como foi visto no Capitulo anterior, a coluna e
constituida de elementos articulados equilibrados por cabos, ten -

sionados por elementos elasticos que obedecem a F = K . X.

+

A" analise da estrutura aplicam-se todas as obser
vagoes do Capitulo III, aplicadas a cada elemento movel compo

nente da mesma.



33

Os treés tipos de ligamentos dos cabos (figuras
2, 3 e 4) sao analisados separadamente para uma melhor visuali

zagao da diferenca na abordagem de cada tipo.

A seguir é apresentada a evolucao de uma coluna,

supondo-se inicialmente que ela tem um elemento movel.

IV.1.1. Equacionamento de uma Coluna com um Elemento Mo-

vel.

Pelas consideragoes anteriormente feitas, na co-

luna com um elemento movel (figura 10) chega-se a:

ou seja, considerando que o somatdorio dos momentos atuantes na

estrutura estao em equilibrio, tem-se que:

F1 . D1 - F2 . D2 - W . CRG = 0 (IV.2)

onde

Fl1 € dado por (III.24)

Dessa forma,

F1 = K1 [X11 + (ALl - ELE) ] (IV.3)
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sendo

ALl = EL1 , dado por (III.13).

Assim,

EL1 = [(BZ - AZ)® + 2 . (R® - AZ . BZ) . (1 - cos(g)) + 2 . R .

(BZ - AZ) . sin(e):|1/2

D1 ¢ dado por (III.15).

Assim,

by - _(BZ - AZ) . R . cos(8) + (R® - AZ . BZ) sin(6)

EL1

Analogamente,

F2 & dado por (III.25).
Dessa forma:
F2 = K2 . [X21 + (AL2.- ELE) |

onde

ALZ2 = ELZ, dado por (III.1l4).

(I1V.4)

(IV.5)

(IV.6)
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Sabe-se que:
EL2 (8) = EL1 (-9},
assim,

EL2 = [(BZ - AZ)? + 2 . RE - AZ . BZ) . (1 - cos(8)) - 2 . R

- 1/2

(BZ - AZ) sin(8) ] (IV.7)

D2 & dado por (III.16)

mas,
D2(8) = Di(-9)

assim,

(BZ - AZ) . R . cos(8) - (R® - AZ . BZ) sin(®)  (IV.8)
EL2

D2

CRG = H . sin($%)

Ha que se notar que se F2 <0 adotar-se-a F2 = 0,
pois se P2 < 0 significa que o cabo 2 nao esta atuando no sis-

tema; ou seja. esta totalmente afrouxado.

A seguir faz-se a analise de uma coluna composta

de dois elementos moveis, objetivando melhor entendimento do me
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canismo de equilibrio do sistema, para os tipos possiveis de

ligamento dos cabos nos. elementos.

IV.1.2. Equacionamento de¢ uma Coluna com Dois Elementos M§

vels,

Para que se possa abordar o problema com mais de
um elemento movel, deve-se ampliar a simbologia proposta no
item III.1, observando-se que a mesma € estruturada com o fim
de obter similaridade na construgao do programa . computacional

(figura 11). Assim:

K - numero.do.elemento movel da coluna, crescente a partir do

primeiro elemento movel. (K =1, 2, ..., N).
CR(K) - centro de rotagao do elemento K.

6 (K) -~ angulo de giro do elemento K, com origem no eixo de sime
tria do elemento anterior ¢ orientacao positiva no senti

do horario.

ELE(K) - comprimento total de cada cabo do elemento KX, ..para
K
T 6(J) =0°
J=1

EL1(K} e ELZ(K) - comprimentos dos segmentos dos cabos lado 1 e

2, respectivamente, pela variacao angular do elemento K

de 6(K)

AL1(K) e AL2(K)} - comprimentos totais dos cabos lado 1 e 2, res

pectivamente, pela variacao de cada elemento envolvido
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ou Y o(I) # 0.
J=1
F1(K) e F2(K) - forgas atuantes nos cabos lado e 1 e 2, respec

tivamente, no elemento K.

W(K) - peso do elemento K

CRG(K,J) - distdncia do CR(K) a0 CG(J), (J = K, K + 1,....,N)

ALAMB - distancia do CR(K) ao CR(K + 1)

Para maior clareza das variaveis envolvidas, ve-
-se a coluna com6 (1) = 0 e 6(2) = 0 (Figura 1l.a) e o restante
da simbologia com €(1) >0 e 6(2) > 0 (figura 11.b).

No equacicnamento de uma coluna com dois elemen-
tos, utilizam se as idéias apresentadas no item anterior, empre
gadas, entretanto, uma vez para cada articulagao; ou seja, esta
belece-se a equagdo de equilibrio do elemento mais proximo  ao
¢lemento fixo, em seguida pode-se estabelecer a equacao de equi
librio do segundo elemento, pois a porcao inferior da coluna

considera-se rigida.

Ha quatro possibilidades de ligamento dos cabos

nos elementos, a saber:

K
* - observar que se I 6(J) = .0 acatreta AL1(XK) = ELE(K) e AL2(K)
' J=1 ’

= ELE(K) ou AL1(K) = ALZ2(K)



1¢ Tipo -

2° Tipo -

3% Tipo -

4° Tipo -
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um so cabo de cada lado tensionando os elementos a
partir do elemento extremo; ou seja, do elemento mais
afastado do elemento fixo de referéncia (figura 12)

sendo F1(1) = F1(2) = @;

um cabo de cada lado para cada elemento mdvel, tendo
como referencia o elemento fixo ; ou.seja, o segundo
elemento possui um cabo. tensor em cada lado passando

pelo primeiro elemento e este. possui também um cabo

‘tensor de cada lado, ambos até ao elemento fixo (fi-

gura 12)*;

os cabos de cada elemento tem como referéencia o ele-

mento imediatamente- anterior** ;

0s cabos do elemento extremo. tem como referéncia 0
elemento fixo e os cabos. do.primeirc elemento movel

tem como .referéncia o elemento movel extremo***.

Os quatro tipos de ligamentos apresentados, como

visto no item III.4, distinguem-se no seguinte:

a. no primeiro tipo todos elementos estao sujeitos a variacgao

apenas das forgas dos dois cabos tensores; ou.seja, a varia

¢ao entre F1(2) e F2(2).

- corresponde ao TIPOl (figura 2), descrito no Capitulo II.

**- idem TIPO 2 (figura 3)

*** _ corresponde ao TIPO 3 (figura 4), descrito no Capitulo II.
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b. no segundo tipo alem da Variagio.daé forcas F1(2) e F2(2) ,
também existe a possibilidade.de se fazer a variacdo de Fl1
(1) e F2(1) no primeiro elemento, o que permite maior flexi
bilidade da coluna, pois ha possibilidade de agir em cada

elemento. independentemente;

c. mo terceiro tipo a variacao das forcas de cada elemento es-
ta diretamente a este relacionada sem acarretar, - .todavia,
variagao nos cabos dos cutros elementos; ou seja, cada ele-
mento sofre apenas a influencia da variacdo de forcas  nos

seus cabos: e

d. mno quarto tipo a variagdo-das forcas dos cabos em dada ele-
mento intermediario € influénciada pelos elementos que fi-
cam acima dele, até ao elemento extremo, que € comandado por
seus cabos que vdo até ao elemento fixo. Neste tipo, o
equilibfio da coluna depende diretamente dos cabos do .ele-

mento extremo.

iv.1.2.1. Equacionamento do 1° Tipo*

Para o primeiro tipo de ligamento ora abordado ,

pode-se escrever a equagac de equilibrio para o primeiro elemen

to. Assim:

* ver (figura 11)
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»n M(1) = 0,

ou seja, o somatorio dos momentos na articulacao do primeiroele

mento estao em equilibrio, desta forma:

F1(2) . DI(1) - F2(2) . D2(1) - W(1) . CRG(1,1) - W(2)
CRG (1,2) = Q

Encontrando-se o .primeiro elemento em equilibrio
¢ considerando que as forgas se propagam ao longo dos cabos senm

alteragao, pode-se escrever a equacao de equilibrio para o .se-

gundo elemento. Assim:
L M(2)-=.0
ou

F1(2) . D1(2) - F2(2) . D2(2) - W(2) . CRG(Z.2) = 0

Entao, o sistema representativo da coluna com-1i

gamento do primeiro tipo €:

F1(2) . D1(1) - F2(2) . D2(1) - W(1) . CRG(1.,1) - W(2)
CRG(1,2) = 0

F1(2) . D1(2) - F2(2) . D2(2) - W(2) . CRG(2,2) = O

(IV.9)
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A explicitacao dos termos das equagBes do sistema

estao em IV.1.2.5.

IV.1.2.2. Equacionamento do 2° Tipo*

Considerando o ligamento-dos cabos com o segundo
tipo e tendo em vista as consideragoes anteriores, pode-se es-

crever que:

£ M(1) = 0

[F1(1) + F1(2) ]. D1(1) - [F2(1) + F2(2)] . D2(1) - W(L)

CRG(1.1) - W(2) . CRG(1,2) = O

T M(2) =0

ou

F1(2) .DI(2) - F2(2) . D2(2) - W(2) . CRG(2,2) = 0

¥ yer Lfigura 11)
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O sistema representativo para o segundo tipo fi-

ca.

[F1(1) + F1(2)]. D1(1) - [F2(1) + F2(2) ] . D2(1) - W(1)

CRG(1,1) - W(Z) . CRG(1,2) = 0
(1V.10)

F1(2) . D1(2) - F2(2) . D2(2) - W(2) . CRG(2,2) = 0

Note-se que se F1(1) = F2(1) = 0 0 .Sistema
(IV.10) fica identico ao (IV.9); ou seja, (IV.10) € um sistema
que pode descrever.o comportamento do primeiro ou. do segumndo ‘ti

po, dependendo das condigoes que lhe sejam impostas.

A declaracac dos termos das equacgoes do sistema

estao em IV.1.2.5.

IV.1.2.3. Egquacionamento do 3? Tipo*

Como anteriormente, considerando o ligamento dos

cabos com este tipo, pode-se escrever que:

TM(1) = 0

* ver (figura 11)
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ou
F1(1) . D1(1) - F2(1) . D2(1) - W(1) . CRG(1,1) - W(2)
CRG(1,2) = 0 '

e

L M(2) =0

ou

F1(2) . D1(2) - F2(2) . D2(2) - W(2) . CRG(Z,2) = 0

O0.sistema de equagoes representativo para o ter-

ceiro tipo fica:

F1(1) . D1(1) - F2(1) . D2(1) - W(l) . CRG(1,1) - W(2)
CRG(1,2) = Q

(IV.11)

F1(2) . D1(2) - F2(2) . D2(2) - W(2) . CRG(2,2) = 0

A explicitacao dos termos das equacoes do sistema

estag em IV.1.2.5.
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IV.1.2.4. Equacionamento do 4% Tipo*

Da mesma forma como estabelecido anteriormente

L

-a estrutura com este tipo de ligamento € definida por:
5 M(1) = 0
ou

F1(2) . D1{1) - F1(1) . D1(2) - F2(2) : D2(1) + EF2(1)

‘D2(2) - W(1) . CRG(1,1) - W(2) . CRG(1,2) = O

e
T M(2) =0
ou
[F1(2) + F1(1)}] . D1(2) - [F2(2) * F2(1) ]+« D2(2) -
- W(2) . CRG(2,2) = 0
Assim, o sistema representativo para este tipo
fica:

*

ver (figura 11)
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F1(2) . D1(1) - F1(1) . DI(2) - F2(2) ., D2(1) + F2(1) +

D2(2) - W(1) . CRG(1,1) - W(2) . CRG(1,2) = O
Co(IV.12)

[F1(2) + F1 (1) ] . D1(2) - [F2(2) + PZ(J]]. D2(2) = W(2)

CRG(2,2) = 0

Como no primeiro tipo, se F1(1) = F2(1) = Q, 0
sistema fica idéntico ao sistema estabelécido - em (IV.2). Assim
como (IV.10), o sistema (IV.12) pode descrever o comportamento
do primeiro e do quarto.tipo, dependendo das condigdes que 1lhe

sejam 1mpostas.

IV.1.2.5. Explicitacac dos Termos que Compbem -as Equacoes

dos Sistemas (IV.9),.(IV.10), (IV.11) e (IV.12)*

F1{1), F2(1), F1(2) e F2(2) sao determinadas de modo analogo

a (IV.3) e (IV.6). Assim:

F1(1) = KI(1) [X1(1) *+ (AL1(1) - ELE(1)) ] (IV.13)

onde

AL1(1) = EL1(1)

* ver (figura 11)



Sendo

EL1(1) identico a (IV.4)
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assim
ELI(1) = [(BZ - AZ)2 + 2 . (R® - AZ . BZ) . (1.- cos(&(1)))
+2 .R . (BZ - AZ) . sin(6(1))] 1/2 (IV.14)

e

ELE(1) = BZ - AZ ; (IV.15)

da mesma forma,
F2(1) = K2(1) {X2(1) + (AL2(1) - ELE(1))] (IV.16)

onde

AL2(1) = EL2(1)

. Sendo

EL2(1) idéntico a (IV.7)

assim
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FL2(1) = [(BZ - AZY® + 2 . (R® - AZ . BZ) . (1 - cos(8(1)))

1/2

-2 . R. (BL - AZ) . sin(8(1)) 1 (IV.17)
e
ELE(1), idéntico a (IV.15);
analogamente

F1(2) = K1(2) [X1(2) + (AL1(2) - BLE(2))] . (IV.18)
onde

AL1(2) = ELI(1) + EL1(2) + AZ (1V.19)
sendo

EL1(1) identico a (IV.14),

EL1(2) = [(BZ - AZ)® + 2 . (R®- AZ . BZ) . (1 - cos(8(2)))

1/2

+ 2 . R . (BZ - AZ) . sin(8(2)) ] (IV.20)

ELE(2) = 2 . BZ - AZ ; (I1V.21)
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da mesma forma

F2(2) = K2(2) [X2(2) + (AL2(2) - ELE(2)) ] (1V.22)
onde

AL2(2) = EL2(1) + EL2(2) + AZ (IV.23)
sendo

EL2(1) idéntice a (IV.17),

EL2(2) = [(BZ = Az)% + 2 . (R®* - AZ . BZ) . (1 - cos(8(2)))

1/2

-2 . R . (BZ - AZ) . sin(8(2)) 1 - (IV.24)

ELE(2) 1identico a (IV.21)-

Di(1), D2(1), D1(2} e D2(2) sao determinados de modo analo-

go a (IV.5) e (IV.8). Assim:

b1(1) = BZ = AZ) . R.. cos(8(1)) + (R® - AZ . BI) .sin(0(1))

EL1 (1)
(IV.25)

Dz(1) = (BL - AZ) . R . cos(8(1)) = (R® - Az . BZ) . sin(e(1))

EL2(1)
' (IV.26)
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bi(2) = _(BZ = AZ) . R cos(8(2)) + (R® - AZ.. BZ) . sin(e(2)
EL1(2).
- (1V.27)
D2(2) = _(BZ - AZ) R cos(6(2)) - (R® - AZ . BZ) , sin(s(2))
EL2(2)
(1V.28)

Resta definir os comprimentos.CRG[K, J). Assim:

CRG(Z, 2) = H . sin(8(1) + 8(2)) (IV.29)
CRG(1, 1) = H . sin(6(1)) (IV.30)
CRG(l,VZ) = H . sin(6(1) + 8(2))- '+ ALAMB . sin(e(1))

Conclui-se que as Unicas icdgnitas dos .$istemas
de equagoes sdo os dangulos 6(1) e 8(2). Assim, os sistemas sio

solucionaveis.

A seguir sao apresentados os tres tipos de liga-
mentos analisados, por quanto, como ja examindo neste item, .a
adigao de mais elementos moOveis mna estrutura possibilita outros

tipos de ligamentos dos cabos com varias combinacdes.
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IV.1.3. Equacionamento dos tipos d& Ligaméntos na Colu-

“na com, N Elementos Moveis

Como visto anteriormente, a cada elemento movel
que se adiciona a coluna, surge uma nova equacdo de. equilibrio
e, consequentemente, mais uma icognita; ou seja, um novo angulo
a ser determinado. Desta forma, para uma coluna com N eiemen-
tos moveis tem-se N icognitas a determinar, sendo N qualquer in

teiro maior que zero.

A coluna & analisada a partir.do elemento Ifixo
em direcdao a extremidade. Assim, considera-se que o sistema.es
tad em equilibrio e estabelece-se a equacdo para a articulacaods
elemento movel mais proximo- ao .elemento fixo. Passa-se, entao,
para a articulacao do elemento seguinte, baseando-se no fato de
que, estando o.conjunto em equilibrio; pode-se considerar a por
cao da coluna que fica em di;egﬁo ao elemento fixe.como = sendo
rigida, obtendo-se a segunda equacgao do sistema e assim.sucessi

vamente até a articulacdo do elemento extremo.

Iv.1.3.1. Ligamento Tipo 1*

Neste tipo, cada elemento € fixado por seus ca-
bos e tem como referéncia o elemento fixo, sendo que os cabosde

cada elemento movel acrescentado na estrutura, passam em orifi-

* yer (figuras 13 e 14}
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cios, a si destinados, dos elementos anteriores até o elemento

fixo. Com visto (figura 2) onde N = 5.

Do que foi estabelecido, pode-se, portanto, "es-

crever que;

£ M(L) =0
ou
[F1(1) + F1(2) + ... + FI(N) ] . D1(1) - [F2(1) + Fz2(2) + ...
F2(N) | . D2(1) - W(1) . CRG(1,1) - W(2) . CRG(1,2) - ... -

- W(N) . CRG(L,N) = 0
£ M(2) = 0

ou

[F1(2) + F1(3) + ... + F1(N)] . D1(2) - [F2(2) + F2(3) +

. + F2(N)] . D2(2) - W(2) . CRG(2,2) - W(3) . CRG(2,3) -

- ... - W(N) . CRG(2,N) = 0

I M(N) = 0
FI(N) . DI1(N) - F2(N) . D2(N) - W(N) . CRG(N,M) = 0

Desta forma, o sistema de equagobes fica:
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N
[ ¢

K

N
FI(K)J. D1(1) - [z F2(¥)] . D2(1) - W(l) . CRG(1,1) -
K=

1 1

- W(2) . CRG(1,2) - ... - W(N) . CRG(1,N). = 0

N N
[Z F1(K)]. Dr(2) - [z F2(XK) ]~ D2(2) - W(2) . CRG(2,2)-"...-
K=2

K=2

- W(N)} . CRG(2,N) =0
(IV.31)

F1(N) . D%(N) - F2(N) . D2(N) - W(N) . CRG(N,N) =0

Como visto na coluna com dois elementos, se F1(1)

I

F1(2) = ... = F1(N-1) = 0 e também F2(1) = F2(2) =... =F2(N-1)

= 0, tem-se o sistema de equagoes de uma coluna com N elementos
com apenas um cabo tensor de cada lado, que vai do elemento ex-
tremo ao elemento fixo, passando nos elementos intermediarios em

orificios proprios. para esse fim.

Ressalte-se ainda que se F1(K) <0 ou F2(K) < Q ,
para K = 1,2, ... N, deve-se adotar F1(K) = 0 ou F2(K) = @, isto
para que o0s valores negativos das forgas ndo influam no sistema,

pois nao tem estas significacao fisica alguma.

A seguir sao definidos os termos do sistema de

equagoes (IV.31). Assim:
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- F1(K) e F2(K) sdo. determinados de modo analogo.a (IV.18) e

(Iv.22). (K =1,2, ..., N)
F1(K) = K1(K) [X1(X) + (AL1(K) - ELE(X))] (IV.32)
onde
K
AL1(K) = [ ¢ EL1(I) ]+ (K -1) . AZ~ (IV.33)
I=1
sendo

EL1(I) identico a (IV.20),

EL1(D). = [(BZ - AZ)% + 2 . (R® S AL L BZ) . (L - cos(8(I)))+

£ 2. R. (BZ - AZ) . sin(e(1)]Y? (IV.34)
e
ELE(K) = BZ . K - AZ (IV.35)
Da mesma forma
F2(K) = K2(K) [X2(X) + (AL2(K) - ELE(K))] - (IV.36)

onde
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K
AL2(K). =[ ¢ EL2(I) ]+ (K-1) . Az (IV.37)
I=1

sendo

EL2(I) identico a (IV.24)

BL2(1) = [(B2 - AL)" + 2 . RY - AZ . BZ) . (1 - cos(o(1)) -

-2 . R. (BZ - AZ) , sin(o(1)) ]2, (1V.38)
e
ELE(K) idéntico a (IV.35)
- D1(K) e D2(K) sio determinados semelhantemente a (IV.27) . e

(IV.28). Assim.

_ (BZ - AZ) . R_. cos(8(K)) *+ (R® - AZ ", BZ) .'sin(8(K))
EL1 (K)

D1 (K)

(1V.39)

(BZ_- AZ) . R . cos(e(K)) - (R® - AZ , BZ) .'sin(8(K))
EL2(K)

D2 (K)

(IV.40)
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- Resta definir os comprimentos CRG(I, J)}. Pela analise da co
luna .com dois elementos,. vé-se que & .mais conveniente . come-
gar a definicao pela sua extremidade livre. Para maior sim

plificagao, estabeleca-se que:

SS(1) = sin(s(1))
SS(2) = sin(e(1) + 8(2))
(Iv.41)
. _N
SS(N) =sin. I 8(K)]
K=1
Desta fo:ma:
CRG(N,N) = H . SS(N) (IV.42)
CRG(N-1, N-1) = H . S5(N-1) (IV.43)
CRG(N-1, N) = H . SS(N-1) + ALAMB . SS(N-1)
CRG(N-2, N-2) = H . SS(N-2)
CRG(N-2, N-1) = H . SS(N-1) + ALAMB . SS(N-2) (1V.44)
CRG(N-2 , N) = H . SS(N) + ALAMB . [SS(N-2) + SS(N-1)]
CRG(2,2) = H . SS(2)
CRG(2,3) = H . SS(3) + ALAMB . SS(2) (1V.45)

N-1
CRG(2,N) = H . SS(N) + ALAMB . [ = SS(X) ]
K=2



CRG(1,1)

CRG(l,Z)
CRG(1,3)

CRG(1,N)
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$S(1)
SS(2) + ALAMB . SS(1)

SS(3) + ALAMB . [SS(1) + SS(2) ] (IV.46)

N-1

SS(N) + ALAMB . [ : SS(X) ]
k=1

Esse conjunto de relacoes pode ser . representado

numa forma condensada, como:

CRG(TI,J) .

CRG(I,J)

Sendo

n

SS(1) paral =J {IV.47)

J-1

SS(J) + ALAMB .[ £ SS(K) Jpara I<J (IV.48)
K=I

Desse modo, esta definido o sistema para resolu-

cao da coluna com ligamento TIPO 1, sujeita a variacao de forgas

internas.
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Iv.1.3.2. Ligamento Tipo 2*

Neste tipo de ligamento, cada elemento da coluna
& fixado por seus cabos ao elemento anterior como visto (figura

3).

Do que foi estabelecido anteriormente, pode-se ,
portanto, escrever que:
T M(1) =0
ou

F1(1) . D1(1) - F2(1) . D2(1) - W(1l) . CRG(1,1) - W(2)

CRG(1,2) - ... - W(N) . CRG(1,N) = O

T M(2) = 0

ou

F1(2) . D1(2) - F2(2) . D2(2) - W(2) . CRG(2,2) - ... -

- W) . CRG(2,N) = 0
T M(N) = 0
ou
FI(N) . DI(N) - F2(N) . D2(N) - W(N) . CRG(N,N) = 0

* yver (figuras 13 e 14)
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Assim, o sistema de equacgoes fica:

FI1(1) . D1(1) - E2(1) . D2(1) - W(1) . CRG(L.,1) - W(2)

. CRG(1,2) - ... - W(N) . CRG(1,N) =0
F1(2) . D1(2) - F2(2) . D2(2) - W(2) . CRG(2,2) - - W(N)
CRG(2,N) = 0
(1V.49)

1}
o

FI(N) . DI(N) - F2(N) . D2(N) - W(N) . CRG(N,N)

Como lembrado em IV.1.3.1., F1(K) e F2(K) podem

ser lguals ou maiores que zero, Nunca menores que zero, paraque

0 sistema tenha sentido fisico.

A seguir sao definidos os termos do sistema de

equacgoes (IV.49).

Assim:

- F1(X) e F2(K) sdao determinados de modo analogo a (IV.32) e
(IV.36), respectivamente, considerando para este tipo de liga

mento que:

AL1(K) = EL1(K) (IV.50)
Sendo

EL1(X) idéntico a (IV.34),

AL2(K) = EL2(K) (IV.51)
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sendo

EL2(K) identico a (IV.38),

ELE(K) = BZ - AZ (1V.52)

- DI1(X) e D2(K) sao identicos a (IV.39) e (IV.40), respectiva-

mente.

- CRG(I, J) sao identicos a (IV.47) e (IV.48), respectivamente.

Desse modo, esta definido o sistema para resolu-
¢do da coluna com ligamento TIPO 2, sujeita a variacao de for-

gas 1internas.

IV.1.3.3. 'Ligamento Tipo 3* .

Neste tipo de ligamento, os cabos de todos ele-
mentos moveis intermediarios da coluna sdao fixados ao elemento
movel extremoc e os cabos deste sao fixados ao elemento fixo (fi-

gura 4).

Do que foi estabelecide anteriormente, pode-se

ESCTGVGIZ

* Ver (figuras 13 e 14)
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T M{1) =0

ou

F1(N) . D1(1) - E2(N) . D2(1) - F1(1) . D1(2) + F2(1) .

. D2(2) - W(1) . CRG(1,1)} - W(2) . CRG(1,2) - ... - W(N) .
. CRG(1,N) = 0
£ M(2) = 0

ou

CF1(N) . D1(2) - F2(N) . D2(2) - [F1(l) + F1(2)] . D1(3) +
'+ [F2(1) + F2(2) T . D2(3) - W(2) . CRG(2,2) - W(3)

. CRG(2,3) - ... - W(N) . CRG(2,N}) = 0

T M(N=1) = 0

N-1
F1(N) . DI(N-1) - F2(N) . D2(N-1) - [ © F1(K)]. DI(N) +
K=1
N-1 :
+[ £ F2(K)]. D2(N) - W(N-1) . CRG(N-1, N-1) - W(N) .
K=1

. CRG(N-1, N) = 0

r M(N) = 0

ou
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N N
[z F1(x)] . D1(N) - [z F2(K)] . D2(N) - W(N) . CRG(N,N) =0
K=1 K=1

O s$istema de equagoes fica:

1 1
F1(N} . D1(1) - F2(N) . Dp2(1) -[ £ FIL(X)]. Da(2)+ £ F2(K)].

K=1 K=1
N
. D2(2) - £ (W(J) . CRG(K,J))= 0
J=K
K=1
2
F1(N} . D1(2) - F2(N) . D2(2) - [ © F1(X)]. D1(3) ~+
K=1
2 N
«[2 F2(x) ] . p2(3) - I (W(J) . CRG(K,J))}= 0
K=1 J=K
K=2

N-1
F1(N) . Di(N-1) - F2(N) . D2(N-1) - [ £ FI1(K)]. DI(N) +
K=1

N
[ & F2(K)] . D2(N) - © W(J) . CRG(K,J)D=0
=N-1

K

N
[z F1(K)]. DI(N) - [5 F2(K)]. D2(N) - W(N)} . CRG(N,N) =0
K=1 K=1

(IV.53)})
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Conforme 1embrado anteriormente, se F1(1) = F1(2)
= «.... = FI(N-1) =0 e 52§11 = F2(2). = ... = F2(N-1) = 0, tem-se
o sistema de equacoes de uma coluna de N elementos com apenasun
cabo tensor de cada lado do elemento extremé ao elemento fixo,
passado pelos elementos intermediirios nos orificios  proprios
para esse fim. N3o esquecer também que se FI1{K)< 0 ou F2(K)< 0
para K =1, 2, ..., N deve-se adotar F1(K) = 0 ou - F2(K} = 0,
pois, como ja foi dito, os valores negativos das forgas nao tem

significagao no sistema.

A seguir sao definidos os termos do sistema de

equagoes (IV.53).

- F1(N) e F2(N) sao as forgas que agem no elemento extremo,
F1(K) e F2(K) sao as forgas que agem nos elementos intermedia-

Tios. Sao determinados do modo analogo a (IV.32) e (IV.36).

Assim:
FI(N) = XI(N}) [X1(N) + (AL1(N) - ELE(N)) | (IV.54)
Sendo
N
ALI(N) = [ £ EL1(I) T+ (N-1) . AZ (IV.55)
1=1
onde

EL1(I) e identico a (IV.34)
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ELE(N) = BZ . N -AZ

F2(N) = K2(N) [X2(N) +(ALZ(N) - ELE(N)} ]

AL2 (N)

[

I

EL2(I)] + (N-1) . AZ

o=

1

onde

EL2(I) e identico a (IV.38)

ELE(N) idéntico a (IV.56)

F1(K) = K1(X) [X1(K) + (AL1(X) - ELE(K)) ]

K=1,2, ..., N~ 1
‘Sendo
N-1
AL1(K) = I EL1(J) + (N - (K + 1)) .
J=K+1
onde

EL1(J) & ddentico a (IV.34)

ELE(K) = (N - K) . BZ - AZ

AZ

(IV.56)

(IV.57)

(Iv.58)

(IV.59)

(IV.60)

(IV.61)
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F2(K) = K2(XK) [X2(X) + (AL2(K) - ELE(X)) (IV.62)
sendo
N-1
AL2(XK) = I EL2(J) + (N - (K + 1)) . AZ (IV.63)
JEK+1

EL2(J) & 1dentico a (IV.38)

ELE(K) identico a (IV.61)

- D1(X) e D2(K) sao determinados analogamente a _- (IV,39) .e

(IV.40), respectivamente.

- CRG(I,J) idéntica a (IV.47) e (IV.48).

Desse modo, esta definido.o sistema para resolu-

cdo da coluna com ligamento TIPO 3.

Note-se que as icognitas em qualquer .dos ssiste-
mas obtidos saoc os 8 (K) (K =1, 2, ..., N); cu seja, os .angu-

los de rotacao de cada elemento.

Os tres sistemas de equacOes propostos acima sdo

niao-lineares. No Capitulo V € proposta solucao para eles.
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IV.2. Equacionamento. dos Parametros Externos da Coluna

Neste item sao feitas consideragoes sobre a apli

cagao de forgas externas nos N elementos moveis da coluna (figu

ra 15).
A simbologia adetada na figura significa:-
FEX(J) - forca externa atuante no elemento J
J=1,2, ... N
FES(J} - componente da forgca FEX(J) no . eixo Z
FEC(J) - idem no eixo X
LV(I,J) - distancia do CR(I) ao pento de atuagdo de FEX(J) no
eixo Z
I =1,2, ..., N
J =1, 1T+ 1, ..., N
LH(I,J) - idem no eixo X
ALF(J) - angulo de FEX(J), com origem no eixo X e orientagéo

positiva no sentido horario.

Convencionando-se que FEX{J) € positivo ou nega-
tivo, conforme o sentido adotado (figura.15), e ainda que os mo
mentos gerados por suas compenentes sdo.positivos no sentido ho

rario e negativos no sentido. oposto, pode-se, assim, escreveras
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equacoes de influéncia destas forcgas nas articulacoes dos .ele-

mentos moveis da coluna.
Considerando inicialmente as distancias de cada
centro de rotacdao ao ponto de atuagao de cada for¢a externa tem

=-5¢C.

- utilizando-se a notagao estabelecida em (IV.41}, aqui: repe-

tida.

SS(1) = sin(s (1))

55(2) = sin(e(1) + 0(2))
N

SS{N} = sin( £ 6(K))
K=1

-~ e analogamente fazendo

SC(1) = cos{6(1))

SC(2Z) = cos(v (1) + 8(2)) (IV.64)
N _

SC(N) = cos( & 8(K))
K=1

- pode-se escrever para o eixo Z que:
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LV({(1,1) = R S$S5(1)
LV(l}Z) = R . 8§(2) + ALAMB . SC(1)
LV{1,3) = R SS(3) + ALAMB . (SC(1) + SC(2))
N-2
Lv(1l, N-1) = SS(N-1) + ALAMB . ( & SC(K))
K=1
N-1
LV(1,N) = R . SS(N) + ALAMB . ( & SC(X))
: K=1
Lv(2,2) = R . S85(2)
Lv(z2,3) =R SS{(3) + ALAMB . SC(2)
N-2
Lv(Z2, N-1) R . SS(N-1) + ALAMB . ( £ SC(K})
: N-1
LV(2,N) = R . SS(N) + ALAMB . (" SC(K))
k=2
LV({N-1, N-1) R . SS(N-1)
LV(N-1, N) SS(N) + ALAMB . SC(N-1)

LV(N} =

R .

SS(N)

Esse conjunto pode ser representado.de uma forma condensada

COmo ;

LV(I,J)
LV(I,J)

R .

R..

SS(J) para I =

SS{J) + ALAMB _.

J

C

(IV.65)
J-1
L SC(K)) para I<J (IV.66)
K=1 '
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- para o eixo X:

LH(1,1) = SC(1)

R
LH(1,2} = R . SC(2) - ALAMB . SS(1)
R

LH(1,3) = SC(3) - ALAMB . (SS(1) *+ S5(2))
N-2
LH(1, N-1) = R . SC(N-1) - ALAMB . ( £ SS(X))
K=1
N-1
LH(1,N) = R.. SC(N) - ALAMB . (I" SS(K))
K=1
LH(2,2) = R . SC(2)
LH(Z,3) = R . SC(3) - ALAMB . SS(2)
N-2
LH(2, N-1) = R . SC(N-1) - ALAMB . ( £ SS(K))
K=2
N-1
LH(2,N) = R . SC(N) - ALAMB . ( I SS(X))
K=2

LH(N-1, N-1) = R . SC(N-1)
LH(N-1, N) = R . SC(N)} - ALAMB . SS(N-1)

LH(N,N) = R . SC(N)

Esse conjunto. apresentado de uma forma condensada fica:

It

LH(I,J) R . SC(J) para I =J {(IvV.67)

J-1
R . SC(J) - ALAMB . ( £ SS(K) para I <J (IV.68)
K=1I '

LH(I,J)
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Lembrandoé que:

R - distancia dos cabos ao eixo longitudinal de cada elemento.

ALAMB - distancia entre centros de rotacfio consecutivos.

Considerando cada forga externa representada por

suas componentes, pdde-se escrever que:

FEC(1)

FEC(2)

FEC(N)

FES(1)

FES(2)

FES(N) =

to gerado no

., N).

FEX(1) . cos{ALF(1))

FEX(2) . cos{ALF(2)) (IV.69)

FEX(N) . cos(ALF(N))

FEX(1) . sin(ALF(1))
FEX(2) . sin(ALF(2)) (Iv.70] .

FEX(N) . sin(ALF(N))

Convencionando-se que MEX(I] representa o memen-

elemento I pelas forcas externds, sendo (I'=1, 2,

As equacBes de influéncia das forcas externas em

cada articulacado dos elementos moveis sdo:

£ MEX(1)

LV (1,

= FEC(1) . Lv(1,1) - FES{1) . LH(1,1) + FEC(2) .

2) - FES(2) . LH(1,2) + ... + FEC(N]l . LV(1,N) -

- FES(N) . LH(1,N)
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IMEX(2) = FEC(2) . LV(2,2) - FES(2) . LH(2,2) + FEC(3)
LV(2,3) - FES(3) . LH(2.,3) + ... + FEC(N) . LV(2,N) -

- FES(N) . LH(2,N)

L MEX(N-1) = FEC(N-1) . LV(N-1, N-1) - FES(N-1)} . LH(N=1,N-1)+

+ FEC(N) . LV(N-1, N) - FES(N) . LH(N-1, N)

IMEX(N) = FEC(N) . LV(N,N} - FES(N) . LH(N,N)

A influencia de forgas externas em cada elemento
movel da estrutura deve.ser incorporada aos sistemas de .equili

brio ja estabelecidos, a ser examinada no préximo item.

IV.3. Formulacae do Sistema Global . de Equacoes

Como visto em (IV.31), (IV.49) e (IV.53), que re
presentam os sistemas de equagoes de equilibrio da coluna com N
elementos moveis para os ligamentos tipo 1, 2 e 3, -respectiva-
mente, 0Ss sistemas .consideram apenas as. forgas internas atuantes

e em.cada um se chegou a:

i}
o

L M(1)

I M(2)

n
[}
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L M(N) 0

Considerando-se a agao de forcas externas, cada

sistema de equagoes de equilibrio deve ser alterado para:

v M(1) = IMEX(1)

% M(2) = IMEX(2)

T M(N)

LMEX(N)

ou

£ M(1) - EMEX(1) = 0

I M(2) - ZIMEX(2) =0

(IV.71)

£ M(N) T MEX(N} = 0

Que representa os sistemas de. equacoes de .forma
mals abrangente, para novos resultados em relacdo a posicao de
equilibrio da coluna. Note-se que as Unicas icognitas dos sis-

temas sao os N angulos de posicao dos elementos.

No item seguinte sao feitas consideracoes ssobre
a intervengao dos limitadores no deslocamento angular de « .cada

elemento.
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IV.4. Limitacao Angular dos Elementos Moveis

A limitac3o angular dos elementos moveis se faz
‘necessaria devido a impossibilidade fisica de cada elemento .&s
sumir grandes angulos ou mesmo. dar voltas em torno de seu centro
de rotagao, devido a aplicacao.de grandes. variagodes iniciais en
tre as forgas internas e¢/ou pela geracao de momentos .- externos

muito grandes, em relagao aos momentos equilibradores do sistema.

Desconsiderando-se.a resistencia da .:sestrutura,
apos determinado valor de variacao das forgas internas iniciais
e/ou de agdao de forgas externas em qualquer elemento movel, os
ﬁngulosLCorrespondentes sao limitados e a partir de tais .vdlo-
res de forca em diante, elas podem ser aumentadas que a posicao

da estrutura:fica inalterada; ou seja, tem comportamento rigido.

Como visto no Capitulo. II,.cada elemento compo-
nente da estrutura (figura 1} apresenta; duas aretas que funcio
nam como batentes do. elemento movel imediatamente superior, no
elemento considerado, a partir do elemento fixo. Uma aresta €
utilizada quando o angulo do elemento superior considerado € po
sitivo e a outra quanto .negativo; ou seja, as.arestas funcionam

como limitadores da rotagao do elemento.

A construgao de cada aresta esta relacionada com
a distancia da linha que passa no. CR do:elemento superior consi
rado a linha de acdao das arestas (CD1) e da distancia do . eixo
longitudinal até a aresta (CD2), (figura 16}. Desta forma pode

-5€ es5irever:



79

col

cn2

FIG.-16 LIMITAGAO ANGULAR




80

I1/2

cp1 = [(CD2)% . (1/cos®(ANLI) - 1) + AZ/cos (ANLT)

(IV.72)
Sendo

ANLI - angulo limitador da rotagdo dos elementos moveis.

Assim estd estabelecida a relacao entre CD1 e CD2

para o angulo limite (ANLI) considerado.

Para os elementos.da estrutura tem-se:

Chz = 10mmn
e

ANLT = 15°
assim,

Chl = 7.%mm

No proximo Capitulo € proposta a solucdo do sis-

tema de equagoes.
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CAPITULO V

RESOLUCAO DO SISTEMA DE EQUACOES

Como mostrado‘em (IV.71), nota-se que 0s sistemas
de equacoes obtidos sdo nao lineares e'a resolucgao de cada am
constitui problema:bastante complexo. Ha que se levar em consi
deracao que a resolucao por método analitico € muito trabalhosa
e para uma estrutura com muitos elementos; ou seja, um sistema
com muitas icognitas, pode ser até impossivel. Considere-se ain
da a possibilidade de erro face ao elevado nﬁmerorde-;-caléu1oéa

das variaveis. Foi entdao empregado um método numérico.

0 método utilizado foi desenvolvido por BROWN e
CONTE [3-]. '"Esse algoritmo tem convergéncia aproximadamente qua
dritica e & computacionalmente mais rapido que o algoritmo  de
Newton-Raphson. Ele requer‘(N%/Z + 3N/2) avaliagoes de funcao
por passo de iteragac contra (NZ + N) avaliacoes requeridas pe-

lo.método de Newton'.

0 algoritmo esta sendo empregado na forma da sub

rotina NLSYS1 [47].

A segulr descreve-se o programa e a forma de uti

lizacao da subrotina NLSYSI.
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V.1. Descricao do Funcionamento do Programa para ;Solu-

¢do do Sistema Nao Linear de N Equacoes.

A descricao do programa esta dividida nos passos

principais, assim:

1 - O PROGRAMA PRINCIPAL = chama a subrotina INPUT, que faz a
leitura do arquivo de dados, definindo:
N - numero de equagOes icognitas ou de elementos da coluna;
MAXIT - nuUmero maximo de iteracdes permitido;

[.PRINT- impressao de valores intermediirios.de NLSYS1,  se

I PRINT = 1:

ANLI - 3dngulo de rotacdo maximo permitido de.cada .elemento

da estrutua;

KTIPO - direcionador de calculo do tipo de ligamento dos ca

bos na estrutura que se quer calcular, sendo:

KTIPO = 1 - estrutura com ligamento dos cabos de
todos os elementos moveis ao elemento fixo; oussjd,

LIGAMENTO TIPO 1;

KTIPO = 2 -. estrutura com ligamento dos cabos de
cada elemento movel ao elemento anterior mais proxi

; ou seja, LIGAMENTO TIPO 2;

KTIPO = 3 - estrutura com ligamento dos cabos dos
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elementos intermediarios ac ultimo elemento movel e

este ao elemento fixo; ou seja, LIGAMENTO TIPO 3;

INPUT define também os parametros apresentados em

e IV.2, mostrados (figuras 6 e 11), a saber:
- distancia dos furos de passagem dos cabos em cada .ele-
mento ao.eixo longitudinal;

- distancia do.centro de rotacgao ao. centro de gravidadede

cada elemento;

- distancia do.centro de rotacdo ao orificio de entrada do

cabo, no eixo longitudinal do proprio.elemento mdvel;

- distancia do centro de rotacaoc de um elemento aoc orifi-
.¢cio de entrada do cabo no eleménto anterior, no eixo 2

para giro de zero graus dos elementos.

ALAMB - distancia do centro de rotagao de um elemento .em

relagao ao centro de rotacgao do elemento vizinho;
W(J) - peso do elemento J (J =1, 2, ..., N);

AK1(J) e AK2(J) - rigidez dos elementos elasticos dos ca

bos do elemento J;
X1(J) e X2(J) - deflexao inicial desses elementos elasticos;

FEX(J) - forca externa atuante no elemento J;
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ALE(J) - angulo da forca externa FEX(J), com origem no ei-

xo X e orientacdo positiva no sentido horario.

O PROGRAMA PRINCIPAL de posse’ dos dados chama a subrotina
PRINCI que assume o controle geral para a solugdao do pro-

blema.

A subrotina PRINCI, em consequéncia, chama inicialmente a
subrotina OUTDAD que escreve os dados lidos para posterior

_identificacgao do problema.

Em seguida chama a subrotina NLSYS1, esta entao inicia o

processo iterativo.

A subrotina NLSYS1 utiliza as subrotinas auxiliares BACK e
AUXFCN. A subrotina BACK realiza operacgdes intermediarias
de NLSYS1, permanecendo, toedavia, inalterada posto que in-

depende do problema em analise.

AUXFCN € a subrotina responsavel pela estruturacao de cada

-equacao do sistema ora analisado.

0 sistema de equagoes & da forma:

=
]
(a8
Pa
=z
—t
1]
<

Hh
]
—
~
—
=
]
bl
=z
o
|
Q
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Xis Xgy weey xN) =0 (V.1)
Para se montar AUXFCN, o sistema acima € modifi-
cado para:
fl(xl, Xps wees Xy = Fl
2(x1, Xys ves XN) = P2
N(xl, Xos vees xN) = FN
ou
fI(xl, Xys eens lez FI(1_= 1, 2, «.., N} (v.2)
pois durante a operagldo de NLSYS1, € gerado dentro desta

subrotina o contador oriéntador K, que varia entre 1 e N ,
orientando AUXFCN a calcular o valor de F para o K enviado.
Esse calculo & feito a partir do vetor X, que corresponde i
estimativa dos valores das ic6gnitas do sistema proposto e
& enviado por NLSYS1 a AUXFCN. ApOs o cidlculo do valor de
F correspondente, retorna este a NLSYS1, Este procedimen -
to, a cada iteracao, € realizado N vezes, fazendo-se a ava-
liagao dos valores de F calculados para obter a aproximagao

seguinte de X e, assim, sucessivamente até que todos os valo

res de F calculados estejam dentro da aproximagdo estabelecida pa
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ra o resultado do sistema ou que se atinja o nimero maximo

de iteragoes permitido.

AUXFCN €& auxiliada pela subrotina VAUX1 que calcula os mo-
mentos internos e externos atuantes na estrutura para 0
calculo de F em AUXFCN. YVAUX1 & controlada pelo . contador

"I'" gerado por AUXFCN.

Encontrada a mellior solugao do sistema ou atingido o nime -
ro maximo de iteracoes permitido, NLSYS1 devolve o comando

a subrotina PRINCI.

Neste ponto a subrotina PRINCI iﬁicia, passo a passo, 0
processo seletivo dos valores de X entregue por NLSYS1, a
partir do valor corresponde ao primeiro elemento da estru
tura, em relacao ao angulo limitador (ANLI) previamente es
tabelecido. Se algum valor for maior em modulo que ANLI
PRINCI torna este valor igual a * ANLT e chama a subrotina
VAUXZ para reajustar os valores das variaveis diretamente

relacionadas com o elemento limitado.

Desta forma, tem-Se um novo sistema a menos uma icbgnita

Entao, PRINCI chama NLSYSI e se reinicia o processo a par-
tir do passo - 4 -. Este procedimento se repete quantas ve
zes forem necessarias, de acordo com os valores devolvidos
por NLSYS1 ¢ no maximo (N-1) vezes, desde que todos os ele
mentos componentes da estrutura tenham passado pelo proces-

so de limitacao.
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11 - Com a solugdo final do sistema, PRINCI chama a  subrotina
FORMUL que recehe os valores finais obtidos e recalcula as
variaveis envolvidas:; ou seja, realimenta o sistema para
testar estes valores e recalcular os momentos internos €

externos na solugao final.

12 - Quando FORMUL devolve o comando a PRINCI, esta chama a sub
rotina OUTPUT que faz a publicacao da solucao do problema

abordado e apds devolve o comando a PRINCI.

13 - Finalmente PRINCI transfere o comando -ao- PROGRAMA PRINCI-
PAL. Este pode estabelecer novas condigoes para a estru-
tura, repetindo-se, em consequencia, os procedimentos = a

partir do passo - 2.-, ou,sentdao, encerrar o programa.

No Apendice I sao-encontradas as listagens ccor-

respondentes as subrotinas aqui citadas.

V.2. Resolucao de uma Estrutura com Cinco Elementos Mo-

veis.

Neste item fazem-se as adaptagOes necessarias pa
ra adequar o problema gen€rico ao protdotipo construido com as
caracteristicas descritas no Capitulo II e sao apresentados gré
ficos de comportamento da estrutura submefida a solicitagoes in

ternas e externas.

Como mencionado em referide Capitulo, o tempo de

processamento de wvada problema € crescente a cada elemento mo-
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vél que se adicione na estrutura. Desta forma, considerada a ne
cessidade de calcula-la submetida a.vﬁrias solicitagoes com cada
tipo de ligamento dos cahos, optou-se por uma coluna constituida
de cinco elementos méveis (N = 5) por configurareste um nilmero
bom, tendo em vista o tempo de processamento,:e suficiente para

se tirar conclusoes sobre o comportamento dela*.

Adota-se os seguintes dados:

a) Geométricos {conforme figs. 1, 13 e 16)

R = 20.0mm
H = 10.1mm
AZ= 25.0mm

ALAMB = 25.0mm
CD1= 7.9mm

CD2= 10.0mm

b) Rigidez dos Elementos Tensores.

No .prototipo foram utilizados como elementos ten-

sores molas com rigidez medida em torno de 0,1 Kg/mm..

Nos problemas calculados através do programa € ado
tada rigidez idéntica a do protdtipo, sendo que a estrutura com’
ligamento dos cabos TIPO 3 teve a rigidez dos elementos tensores

dos cabos do elemento extremo elevada para K1(5) = K2(5) =5Kg/mm.

(*) Foram realizados alguns testes no programa supondo-se uma es
trutura com dez elementos mdveis, apresentando comportamento iden
tico 2 com N = 5§, Da mesma forma, na montagem do prototipo fo-
ram realizados testes da estrutura, acrescentados um a um, . com

ate sete elementos.
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c) ‘Tensoes Iniciais.

Na construgdo do protdtipo, a cada elemento S
vel adicionado fez-se ajustagem dos reguladores de tensao .-dos
cabos de cada elemento em torno de 10mm, ou até que o eixo prin
cipal do referido elemento se posiclonasse no eixo Z. ASsim,.ca
da cabo ficou tensionado com F1(I) = F2(I) = 1 Kg pafa e(I)=0",

sendo I = 1,2, ..., N.

Da mesma formaVCOmo no prothipo, nos problemas
calculados através do programa, oS -cabos de todos elementos fo-
tam tensionados com F1(I) = F2(I}) =1 Kg sendo I =1,2,...., N,
nos tipos de ligamentos abordados, exceto para os cabos do ele-
mento extremo na estrutura com ligamento TIPO 3 onde se estabe-
leceu X1(5) = X2(5) = 2Zmm sendo estes cabos, portanto, tensioﬁg
dos com F1(5) = F2(5) = 10 Kg, na posicao de equilibrio inicial

da estrutura.
d) Pesos dos Componentes.

Como os elementos componentes da estrutura - -~sao
semelhantes e os cabos tem peso despresiVel] considerou-se que

eles tem pesos .identicos, assim W(I) = 0.1 Kg sendo I =1,2,..N..

e) Variacao de Forgas Internas e Forcas Externas Impostas.

A variacao das forgas internas € realizada utili
zando-se os reguladores de tensio dos cabos.dos elementos m&-
veis da estrutura, aumentando as distencoes dos elementos elas-

ey
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ticos de cada*, foram adotados valores destas em 30mm,.

As forgas externas foram consideradas aplicadas
estaticamente, por vez em cada elemento com sentido e angulo de
incidencia positivos**. Para a estrutura com ligamento dos ca
bos TIPO 1 adotou-se FEX(I) = 1.5 Kg, com ligamento TIPO 2 esta
beleceu-se FEX(I}) = 0.2 Kg e com ligamento TIPO 3 adotou-se FEX

(I}) = 1.0 Kg sendo I. = 1,2,...,N.

A seguir sao apresentados alguns graficos onde
sao plotados os resultados angulares da posicao final dos &le-
mentos’da estrutura, obtidos a partir do programa***, Néstes
graficos sao representados os eixos principais dos elementos mo

velis, ligando seus centros de rotagao.

As _linhas de eixos A, B , C, D e E, de cada
figura apresentada, correpondem a variacao de forgas interna ou
acdao de forga externa aplicada no priméiro ac quinto elemento

respectivamente.

Da figura 17 a figura 20 mostram-se os graficos

de comportamento da estrutura com ligamento dos cabos TIPO 1.

Na figura 17 mostra-se o comportamento da estru-

tura submetida a variacao de forga interna. Com excessao da 1i

(*)  Ver item IIT.4
{(**} Conforme convencionado (fig. 15)

(***) No Apendice II sao apresentadas algumas listagens de rres-

postas mostrando sua forma.
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¥I1G.~17 TIPO 1 ~ FORGA INTERNA
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nha E, todas as outras linhas ;eP;esentativas da estrutura :mos
tram tendéncia de Compensagﬁo,angular; ou seja, o somatﬁiio dos
angulos alcancados por cada elemento mével tendem a zero,  com
Isto, o eixo principal do elemento extremo tende a se posicionar

paralelamente ao eixo Z.

Nas figuras 18, 19 e 20 estao trepresentadas -sass
posicoes finais da estrutura quando da aplicacao de forga exter
na em cada elemento mével com angulo de incidéncia de 0°, 45% ¢

90° respectivamente.

Vezse na figura 1é,que a linha A permanecesse inal
terada na posicac de equilibrio inicial.ﬁois"a linha de agao da
forga aplicada passa pelo centro de rotacao do primeiro elemen=
to movel, que € fixo, nao gerando momento desequilibrador ~ ' mno
sistema. Nota-se que para um mesmo valor de forga externa apli
cada por vez em cada elemento, aumenta-se a deflexao da estrutu
ra, apresentando como anteriormente tendencia de compensagéo'ﬁg

gular.

Na figura 19 apresenta-se comportamento semelhan
te ao descrito para a figura 18, sendo outra a forma final da
estrutura devido a variacao do angulo de ataque da forca em ca-

da elemento movel.

A figura 20 apresenta semelhanga com a figura 17;
ou seja, o comportamento da estrutura € semelhante tanto  para
aplicacdo de forga externa com angulo de incidéncia de 90° . ou
com variagao de forga interna no cabo do lado oposto ao conside

rado em referida figura.
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RS

L - limitacao angular

FIG.-18 TIPO 1 - FORGA EXTERNA - _ALF{IJ= Qe
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L-limitagac angular

FIG.-19 TIPO 1 - FORCA EXTERNA -~ ALF(I)=45°
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X

L- limitagao angular

[

FIG.-20 TIPO 1 - FORQGA EXTERNA - ALF(I)=90°
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Nas figuras 21 a 24 mostram-se os grdaficos de com
portamento da estrutuxa com ligamento dos cabes. TIPO 2, . Neste
tipo de ligamento notasse que quando ha vafiagﬁo de forca inter=
na apenas o elemento em que € aplicada sente essa Variagﬁo, 0s
angulos alcancados pelos outros elementos saoc devidos aos momen-
tos gerados pelos pesos de cada e¢ de seus superiores até o -éles
mento extremo, como pode ser notado na figura 21. O mesmo pode
ser constatado para os elementos superiores quanto a aplicagaode
forga externa em cada elemento moével, como mostram as figuras 22,
23 e 24, onde estao representadas as posicoes da estrutura para
angulos dessa forgca com 0%, 45% ¢ 90% respectivamente, sendo que
nestes casds a forga externa influl no elemento em que € aplica-

da e nos elementos anteriores, até ao primeiro elemento mbvel.

As figura 25 a 28 mostram os graficos de comporta
mento da estrutura com ligamento dos cabos TIPO 3. Neste tipo
de ligamento constatou-se a necessidade de aumentar a rigidez
dos elementos elasticos dos cabos do elemento extremo pois deéte
depende a estabilidade de todos os outros elementos, quando sub-
metidos a solicitacOes internas ou externas, € por ser nele a
tinica ligacdo de cabos com oelemento fixo. Assim sendo, a figura
25 apresenta a configuragdo da estrutura submetida a variagao de
forcas internas; as figura 26, 27 e 28 mostram as posigoes da es
tratura quando submetida a forca externa com angulo de incidencia
de 0°, 45% e 90% respectivamente. Como visto na estriutura  com
ligamento dos cabos TIPO 1, neste tipo tambémmse apresentam ten-

dencias de compensacao angular.
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iz

L-limitagao angular

FIG.-21 TIPO 2 - FORGA INTERNA
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L-limitagao angular

FIG.-22 TIPO 2 - FORGA EXTERNA ~ ALF(I)=0°
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L- limitac¢ao angular

F1G.-23 TIPO 2 - FORQA EXTERNA - ALF(I)=4%°
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L - limitagao angular

FIG.-24 TIPO 2 - FORGA EXTERNA - ALF(I)=90°
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FIG.-25 TIPO 3 - FORGA INTERNA




102

X

¥

L. - limitagao angular

FIG’ - "26

TIPC 3 - FORGA EXTERNA - ALF(I})=0Q°
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FiG.-27 TIPO 3 - FORGA EXTERNA - ALF(I)=45e°
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FIG.-28 TIPO 3 - FORGA EXTERNA - ALF(I)=90°
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

VI.1. (Gerais

0 trabalho apresentou resultados = satisfatdtios
face ao que se propunha, constituindo um primeiro passo para fu

turas analises de estruturas do tipo para utilizacao diversa.

A construgﬁo de um p:otStipo, com ligamento ‘dos
cabos TIPO 1, se mostrou adequada, pois .permitiu melhor visuali
zacio do comportamento da estrutura face aos resultados telri-
cos inicialmente obtidos, permitindo ainda estrapolar o entendi

mento dos outros tipos analisados.

Na analise geométrica da articulacdo chegou-se a
conclusdo que o centro geométrico da mesma deve ser o mais afas
tado possivel do centro de rotacdo e o mais proximo possivel do

elemento de referencia.

Como foi estabelecido, a coluna & constituida de
elementos articulados equilibrados por cabos, sendo estes -ten-
sionados por elementos elasticos, que obedecem a F = K . X, com
regulagens de tensao por meio de parafusos., Naturalmente, po
dem-se imaginar outras formas de tensionamento e regulagem, coO-

mo por exemplo, com acionamento hidraulico de cada cabo,
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A rotacao dos elementos moveis da estrutura foi
analisada em duas dimenstes, se feitas algumas alteracoes na
configuracgao das articulacoes dos elementos e trabalhando-se com
pares de cabos, formando planos de comportamento, podera  ser
adaptada para uma estrutura com a rotacaoc de seus clementos mo -

veis em trés dimensoes.

Para estruturas onde seja necessﬁrio ~considerar
o atrito, ou outra caracterIstica qualquer, a introducao de mo-
mentos por estes gerados, pode ser feita considerando ditos mo-
mentos como acbes externas, face a flexihilidade de “introdugdo

de novas caracteristicas ao programa computacional,

VI.2. Especificas

VI.Z2.1. Ligamento Tipo 1

Os resultados de posiciao ohtidos no programa tém
comportamento compativel com os do protdtipo; our-seja, as iten-
déncias apresentadas pelos elementos moveis da estrutura no pro

grama sdo semelhantes as apresentadas no protdtipo.

Neste tipo de ligamento, quandoc se impde .varia-
cio inicial de forcas internas e/ou acao de forcas externas em
qualquer clemento.movel, obtem-se resultados de posiclo com to

dos os elementos moveis tendendo a se compensar.,
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Tornando a rigidez dos cahos do elemento  mbdvel
extremo bem maior que a dos elementos intermedidrios, a estrutu
ra Sempre se compensa; ou seja, o elemento extremo permanece pa

ralelo ao elemento fixo.
0 programa permite retirar os cabos de elementos,

ficando apenas os que interessam e os. do Ultimo elemento movel,

apresentando também comportamento de compensagao.

VI.Z2.2. Ligamento TIPO Z

Neste tipo de ligamento, quando se impGe variagao
de forca interna em algum elemento mdovel, apenas ele sente essa
variacao, os angulos alcancados pelos outros elementos sao devi
dos aos momentos gerados pelos pesos de cada um. , ate
ao elemento extremo. Da mesma forma, quando da aplicacao de for
ca externa em algum élemento, apenas ele e os elementos anterio-

Tes sentem essa aplicacdo, até o primeiro elemento movel.

VI.2.3. Ligamento TIPO 3

Este tipo de ligamento comporta-se semelhantemen-
te ao TIPO 1, considerando que a rigidez dos elementos elasticos
dos cabos do.elemento extremo deve ser bem superior a dos outros,

pois dele depende a estabilidade total da estrutura.

Um fato interessante € que esse tipo de ligamento,

com forgas internas equilibradas e sem agoes externas, apresenta
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resultades de posigao da estrutura proximos de.zero, deyeriamser
zero. Isto ocorre provavelmente por ser um sistema mal condicio
nado, pois consome o nimero maximo permitido de iteragdes, mesmo

quando este € aumentado.
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APENDICE I

Neste Apendice & apresentada a listagem do progra

ma utilizado na resolu¢dao dos modelos matematicos propostos.
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. APENDICE 1IT

Aqui sao apresentadas algumas listagens de resul-
tados das posig¢oes angulares finais dos elementos méveis da ces-

trutura mostrando a forma de apresentacao desses resultados.
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T1PG 3 - ELENERIOS INTERMEDIARIOS AU UL1IMO F ESTE AC ELEMENTO FIXO
NUMERD DE ELEMENTCS MCVELS CA ESTRUTUHEZ (M)= S
DISTANCIA £U CR 20 ORIFICIOD DO C#80 DE CADA ELEMENTC (R)=20.00 MM

DISTANLCIA ENTEE CFES LALANEDI=ZZ.CU K¥
DISTANCIA ©0 CR AG €& DE CADA ELEFENTIC (E)=10.1C ¥¥
GEGMETRIA L0 ELEMENTU AY= 5.00GNMHK BY=CS.00KM

AMGULE LIFITADDF 1ARNLIZI=135.00 GRALS

CCARPACTERISTICES INTERNAS DE CADA FLEMEKRTD

FESL RIEICEZ U CECA MLLA CEFLEXLD IXNICIAL GE C2CA NCOLA
{KE&) {RG/ZMM) - L HM)
K 1= C.140 K1 i= L.10 K2 1= Calf X1 1=10.00 X2 §=1C.040
W 2= 0,180 K1 2= Lait KZ Z= (.14 X1 Z2=1C.L0 XZ 2=1C.(0
W 3= 0.10 K1 3= €.10 K2 3= C.1{ . ¥1 3=10.00 X2 3=1C.0C
W 4= Colll Ki 4= L1t KZ 4= Cu1( X1 4=10.00 X2 4=30.00
W 5= 0.10 K1 = S.TU0 K2 5= 5.00 X1 5= Z2.060 X2 5= Z.00
FGRCAS EXTERNAS MFLICADAS AMGULCS DAS FLRCAS EXTERMES

FEX I= 1.00KG ALFA 1= T.TUGRAUS

FEX 2= CaUUKE ALEFRA 2= L.U0GRAUS

FEX 3= G.UOKC ALFA 3= CG.OO0GRAUS

FEX 4= 0.00KG ALFA 4= L O0GRAUS

FEX 5= $.U0C0KE ALFA == L.OCGRAUS

NUNERU DE TTEBACULS UTILIZADUW»=--MAXiT= 25 ITERALOLS

REALINENTACAD GG SISYEHA

weexe SOLUCAL DO PROBLENA weana
TETA 1= 2E(S511E-01GFRAUS

TETA 2= Z24BF0EE-Q1GEAUS
TETA 3= 327Z158—CGI1GRAUS
TETA 4= L2CELCBE-CIGERAUS

TETA 5==-.10G52265+00GRAUS

Fi1 1= 0-999K6 Fz 1= 1-.CC1RG D1 1= Z0a.0G3KN 02 1= 19.997MM
JF1 2= 0a.998Kg FZ2 2= 1-002KG .. D01 2= Z0.003KF 02 7= 19.9974M
1 3= Q.997KG Fz 3= 1. 003KG 01 3= Z0.0C4NN D2 3= 19.995NM
Fi 4= U.596KG Fe 4= 1.TO04KG D1 4= 20.C00Z2MX D &= 19.9G3NF
F1 5= 999965 Fe 5= 10.C01KG D1 Z= 19.GB8¥E D2 5= . 20.011KMM
L1 1= 94.99IMM Lz 1= 95.1409MM -SH i= 0.00%9 SKEX 1= 0.CC9
Li 2= 69.982¥M Lz 2= TFO4.C18NM 3N 2= 0.075 SMEX 2= c.ooc
L1 3= 44.973iMN Lz 3= 45.029HKM SM 2= J.218 SMEX 3= C.00C
L1 4= 19.503VF Lz 6= ZC0.G27FK SH 4= 0.453 SKEX b= C.C00
L1 5= 120.0CONMM Le 5= 120.000NMM aM 5= =0a.281 SMEX 5= 0.900
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jIFU 3 =~ ELEFPEKTCS INVERMEDIZRICS AU ULTINC & ESTE AL ELEMERTC FIXC
NUMERD DE ELEMENTOS MCVEIS DA ESTEUTURA (NX= & : .
DISTANCIA £C CR #0 ORIFICIO OO0 CREC BE CADA ELENEXTTC «F)=¢0.00 KM

DISTANCIA ENTRE CRS (ALAMBI=Z5.00 ¥M
DISTANCEIA LG CHR 2C CG DF LCADA ELEMENTE (HI=10.1C MHM
GEUMETRIA DO ELEEENTOD . AY= 5.00F¥ BY=2Z.00¥N

ANGULLD LEMITADGR (ANLI)=15.04 GRALS

CARACTERISTICAS INTIHNAS DE CADR TLENMENTD

PEST RIGIUEZ DE CADIA MTLA GEFLEXAD INICIRL OF CADA MGLA
(KG) {KG/MED - LMM)
W ol= D.i0 K1 1= (.10 K2 1= G.1C X1 1=10.C¢ X2 1=186.00
W 2= U.10 K1 2= C.10 K2Z 7= 0.1C X1 2=10.G8 X2 2=1C.00
B 3= C€.1L0 K1 3= £.10 ¥2 3= f.1iC X1 3=1C.CC¢ X2 3=10.00
W 4= 0.10 Ki %= Ca1U K2 4= 0.10 ¥1 4=10.00 X2 4=10.00
W'S5= JaIC K1 5= S«00 KZ 5= 5a00 ¥1 5= 200 XZ 5= 200
FORCAS EXTERNAS APLICADAS ANGULGT OAS FCORCAS EXTERNAS

FEX 1= 1.00KG ALFE 1=LS.GOGRAUS

- FEX 2= {.00KG ALFA 2=45.00GHRARUS

FEX 3= 0.UCKG _ ALFA 3=%45.00GRAUS

FEX &= UaU0RG - ALFR Z=LS400GRALS

FEX 5= G.UOKG ALFA S=4S.00GRAUS

NUMERGC DE ITERACOES UTILIZADDwe<<PAXI1= I5 TTERACTOES

REALIMENTACAD 0O SISTEWA

samims SOLUCAL D0 PROBLEFA 2ezwe
TETA 1=—.4C1E53E+01GERAUS

TETR 2= L335ZiCE+01GRAUS
TETA 3= 2724ICE+U01GRAUS
TETA 4= 4178351E+COGRAUS

JETA 5==.14ZG768+#0IGRAUS

F1 1= 1a183KG fz 1= C=840KG D1 1= 19.355FK DZ 1= 20.3£8MK
F1 2= 1-045KG F2 2= .956K5 1 2= ZFU0L303KEN D2 2= 19.564NHM
F1 3= G564KG Fz 3= 1.027KG £1 I= «C.223%¥ $Z 2= 19.713NM¥
Fl 4= JaS49KE Fe 4= 1=C51KG Ll 4= Z0.04SHN DZ 4= 19.9%3MN
Fl 5= 10.233KG Fz 5= 10.154KG §1 5= 19.823FK D2 Sz Z20.147M¥M
L1 1= 95.53&MF 42 1= 93.402¥N Sk 1= ~35.225% SME¥ 1= =15.235
L1l 2= 70.435HM L é=  £9.500¥H SM 2= ~Lal£3 SMEX 2= 0.000
L1 3= 44.8398N Lz 3= 45.3580FH SE 3= =~(0.501 SFEX 3= 0.300
Ll 4= 19.493KH L2 4= 2Z20.511MM SM 4= ~1.0%3 SMEX 4= 0.000
L1 5= 120.G47HM LZ 5= 120.0C31HM S¥ S=

~1.674 S¥EX E= 0.000
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TIFO 3 =~ ELENMEXNTGS INTERMEGYIARIOS AL ULTIMG € ESTE AC ELEMENTG FIXD
NUMERD DE ELEXEURTLS MOVEIS DA ESTRUTURA (R)= 5 '
DISTANCIA B0 CR AT ORIFICIG 00 CAEG DE CACA ELEMENYC {R3=20.0C MM
DISTANCIA ENTSE CRS (ALAMEI=2T%.{U VK
DISTANCIA DO CR AL €G DE CADA ELEFENTID (HI)=10.1C WM
GEOMETRIA 10 ELEMENTO AY= S5.G0NMHK BY=25.C0MNM
ANGULC LINITADGR (ANLID=15.00 GRAUS
CARACTERISTICAS INTERNAS UL CHDA FLEMENTO
PESC AIGICEL OF €ADA MILA CEFLEXAT INELIAL BT CALCA NTLA
(KG) (RG/MN) {MM) ,
¥ 1= 0.10 K1 1= (.10 K2 1= Ca.1( Xt 1=16.0¢ X& 1=10.00
W Z= 0.10 Kl £= (.10 X2 2= (.10 X1 Z2=16.00 XZ 2=1C.(C
W 3= 0.10 KI 3= €.10 K2 3= C.i{ X1 3=10.C0 ¥?Z 3=10.&0
W 4= .18 K1 &= €.18 K2 4= (.1C X1 4=1G.06C¢ X2 4=10.C0
W 5= 0.I0 K1 5= T.00 K2 5= 2.0¢ X1 5= Z.00 Xé 5= .60
FLCREAS EXTERNAS AFLICADAS ARGULLS DAS FLRCAS EXTELRaS
FEX 1= 1.00KG ALFA I=90.00GEAUS
FEX 2= (.GGHE ALFA Zz=9C.00GRALS
FEX 3= 0.0CKG BLFA 2=90.00GRAUS
FEX 4= UL0GRG KRLFA 1=90.0C0GRAUS
FEX 5= G.GO0KG 2LFA 5=90.00GRALUS
NUMERD Dt EBILRACUES UTILTZADO»e...MAXIT= 35 ITERACUES
REALIMENTACAD DL SISFENMA
sxawe SOLUCAG DO PRUBLEMA wwaae
TETA 1==.527732E+01GRAUS -
TETA 2= L430747E4+01GRAUS
TETA 3= 307656£+G1GRAUS
TETA 4= beSFICE+CGCCRAUS
TETA 5==.2115348E+01GRAUS
F1 1= 1.209KC Fz 1= D-794KG D1 i= 35.121KNK D2 1= Z20.4%7HNM
Fl1 2= 1.057KG Fz 2= G.946KG © 01 2= Z0.36E8MM 02 2= 19.4114HM
F1 3= 0.948KG F& 3= 1.052KG 01 3= Z0.283MN D2 3z 19.605MM
F1- 4= QG G27KE F2 4= 1.074KG 01 4= 20.0ECMY D2 4= 1%9.929NK
Fl S= 10.372KG FZ 5= 10G.2738KEG Bl 5= 19.742¥¥ D2 5= 20.205MM
L1 1= 97.0B6NN LZ 1= 32.977HN M Ix= =1G.854 SKEX I= =19.895
L1 2= 70.567MM LZ 2= E5.460MH SHM Z= ~0.0%7 SMEX 2= 0.000
L1 3= 44.585MM Lz 3=  45.5248M S 3= =f.174% SMEX 3= 0.000
LT 4= 19.266HN LZ 4= <0a742FN S 4= ={.371 S¥LY 4= .000
L1 5= 120.074MH L 5= 120.C56¥H SM 5= SMEX 5= 0.000

=2.9G6
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