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Resum

El desenvolupament d’equips espacials ha portat associat en molts casos la dificultat
de poder comprovar el comportament que aquests equips tindran en unes condicions
significativament diferents a les condicions en que aquests equips s’han desenvolupat
aqui a la terra. El cas més evident és segurament el desenvolupament d’equips de
tipus mecanics que requereixen un pes optimitzat, perd que a contrapartida no ¢€s
possible validar el seu comportament final en idéntiques condicions de treball amb
abséncia de gravetat.

El present treball planteja una metodologia que, basant-se fonamentalment en models
d’elements finits caracteritzables, permet analitzar, a la fase de desenvolupament del
projecte, el comportament que aquests equips 1 sistemes mecanics tindran un cop es
trobin instal-lats en condicions de microgravetat.

Per aconseguir aquest proposit, inicialment es desenvolupa una metodologia general
que permet ser aplicada a qualsevol equip o sistema espacial on sigui necessari
congixer el comportament de qualsevol parametre d’enginyeria que es trobi afectat
per les particulars condicions de 1’espai. Posteriorment, la teoria general es
particularitza pel cas concret d’un sistema mecanic, el Sistema VIF, plantejant aixi
una metodologia particular que permet predir a terra el comportament que tindran un
seguit de parametres mecanics quan el Sistema VIF es trobi en condicions de
microgravetat.

Un cop definits els parametres mecanics que es volen analitzar i caracteritzar del
Sistema VIF (forces, moments, velocitats, acceleracions, etc), s’inicia la fase de test.
En aquesta fase es desenvolupa un equip de test on s’hi instal-la el Sistema VIF.
L’excitaci6 externa que s’efectua sobre el Sistema VIF permet recollir, usant els
sensors adients (accelerometres, galgues extensometriques, sensors de posicio, etc), el
comportament del Sistema VIF per diferents nivells d’excitacio. D’aquesta manera,
s’obté la caracteritzaci6 del Sistema VIF a terra.

Una vegada es disposa del Sistema VIF ja caracteritzat a terra, cal realitzat un model
d’elements finits (FEM) del Sistema VIF. Aquest model es caracteritza
adequadament per tal que assoleixi el mateix comportament que mostrava el Sistema
VIF durant la fase de tests. Finalment, s’aplica sobre el model FEM la condicio
d’ingravidesa imposant un valor de gravetat nul-la. D’aquesta manera, s’obté el
comportament del Sistema VIF en aquestes particulars condicions de microgravetat
que proporciona ’espai.

La predicci6 del comportament d’equips espacials és necessaria en molts casos per tal
de certificar el compliment d’especificacions i1 requeriments marcats des de 1’inici de
desenvolupament del projecte.



Abstract

The development of space equipment has led in many cases associated the difficulty
to verify the behavior that these equipments would be in significantly different
conditions in compare with the conditions that they have been developed here on
earth. The most obvious is probably the development of mechanical equipment that
requires an optimized weight, but however it is not possible to validate their final
behavior in identical working conditions in absence of gravity.

This document presents a methodology that (using tunable finite element models)
allow validating during the development phase of the project, the behavior that such
equipment and mechanical systems will have once they are installed in microgravity.

To achieve this purpose, a general methodology is developed initially. It can be
applied to any space system or equipment necessary to know the behavior of any
engineering parameter in case this parameter is affected by the particular space
conditions. Later, the general methodology in applied over the VIF System. Thus, a
concrete methodology for a mechanical system (VIF System) is developed in order to
analyze a set of mechanical parameters that allow predicting on ground the
mechanical behavior of this system once it is in microgravity.

Once defined the mechanical parameters that are required to be analyzed and
characterized form the VIF System (forces, moments, velocities, accelerations, etc),
then the test phase started. In this phase, test equipment is developed and the VIF
System is installed on. The VIF System is externally excited and it is acquired the
VIF System behavior, for different levels of excitement, using the appropriate sensors
(accelerometers, strain gauges, position sensors, etc). In this way, it is obtained the
characterization of VIF System on ground.

Once the VIF system has been already characterized on ground, a finite element
model (FEM) of the VIF System is performed. This model is properly characterized
to achieve the same behavior that the VIF System showed during previous tests.
Finally, the FEM model is modified applying a zero gravity condition. This allows
getting the VIF System behavior under these particular microgravity conditions.

Predicting the behavior of space equipment is necessary in many cases to certify the
compliance with specifications and requirements defined at the beginning of the
project.
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Capitol 1. INTRODUCCIO. ESTAT DE

L’ART

Des de sempre la humanitat ha tingut curiositat per 1’exploracié de I’espai exterior. No
obstant, no ha pogut ser fins a finals de la decada dels cinquanta que I’home va adquirir
la tecnologia suficient per poder iniciar el somni de viatjar per I’espai. Va ser aleshores
quan va sorgir la industria aeroespacial, centrada en proporcionar la tecnologia
necessaria per aconseguir 1’objectiu d’explorar ’univers.

Des d’aleshores fins I’actualitat, la industria aeroespacial ha crescut i ha evolucionat
enormement 1 ja son molts els paisos que disposen d’empreses dedicades especificament
al sector de D’espai. Aquest creixement ha estat motivat en molts casos pels
desenvolupaments de grans infraestructures espacials, com ¢és ara 1’Estacid Espacial
Internacional (ISS), que ha implicat directament a les cinc agencies espacials mundials
de major rellevancia: NASA (EE.UU.), ESA (Europa), Agéncia Espacial Canadenca,
Agencia Espacial Federal Russa 1 Agéncia Japonesa d’Exploracid Espacial.

Aixi, la ISS resulta ser el major laboratori en orbita al voltant de la terra construit mai per
I’esser huma. Alli s’hi poden efectuar tot tipus d’experiments, aprofitant les condicions
de microgravetat que proporciona I’estacid espacial a 1’orbitar al voltant de la terra.
Investigadors 1 cientifics d’arreu del mon poden utilitzar aquesta gran obra d’enginyeria
per dur a terme experiments relacionats amb les cieéncies de la vida, ciéncia dels material,
experimentaci6 basica, experimentacié aplicada, etc. Per la realitzacid6 d’aquests
experiments sOn necessaris, per un costat, uns equips i una instrumentacié adequada,
dissenyats especificament per aquest proposit, i per un altre costat, uns astronautes
capacitats per realitzar els experiments previstos.
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En aquest sentit, s’entén el concepte d’instrumentacié espacial com aquell conjunt
d’equips pensats, dissenyats i fabricats expressament per ser embarcats en vehicles
espacials (ja siguin coets llancadora, satel-lits, sondes interplanetaries, estacions
espacials, observatoris astronomics espacials, etc). Aquesta instrumentacié té com a
funci6 principal permetre el desenvolupament d’experiments que només son possibles
gracies a les particulars condicions que aporta 1’espai.

Els requeriments de qualitat que han de complir els equips d’instrumentacid espacial son
molt estrictes 1 es regeixen utilitzant normes militars i normes aeroespacials especifiques.
Aquesta normativa d’obligat compliment, es troba present en totes i cadascuna de les
fases del projecte que es segueix pel desenvolupament dels equips.

Els principals factors diferenciadors que cal tenir en compte alhora de desenvolupar un
projecte d’enginyeria d’un instrument espacial son els segiients:

o A la fase de disseny: factors de seguretat més estrictes i necessitat de diferents
models que permetin la validacié i analisis del disseny (models CAD, models
FEM, models de control, models térmics, models cinematics, etc).

o A la fase de fabricacio: eleccid de materials d’acord amb els materials aprovats,
normativa especifica per un seguit de processos com soldadura, recobriments,
acabats superficials i imprimacions.

o A la fase de test: nivells d’acceptacid dels tests més estrictes (per casos de tests
de vibracions, térmics, acustics, etc). Necessitat d’efectuar tests especifics del
camp aeroespacial (tests de offgasing, outgassing, etc).

Aquests, junt amb altres factors que es detallen posteriorment, fan que el cost d’un
instrument espacial sigui molt superior al cost que podria tenir el mateix equip
desenvolupat per una aplicaciod terrestre. Només aquest fet ja €s suficient per justificar la
necessitat de definir una metodologia que serveixi per validar i caracteritzar el
comportament dels instruments espacials abans de la seva posada en orbita. Aquesta
metodologia ha de permetre predir el comportament de 1’equip abans de que aquest es
trobi sotmes a les condicions tant particulars que patira un cop a 1’espai.

El proposit de la present tesi és desenvolupar aquesta metodologia per tal de caracteritzar
els instruments espacials abans de la seva posada en oOrbita, permetent aixi predir el
comportament de 1’equip en unes condicions que no son reproduibles a la terra.

No obstant, la tesi no es vol quedar simplement en la definici6 d’una metodologia, sind
que un cop definida, aquesta s’aplica sobre un instrument espacial concret, el Sistema
VIF (Vibration Isolation Frame) que €s un sistema que treballa de forma conjunta amb
I’instrument espacial MARES (Muscle Atrophy Research and Exercise System).
D’aquesta manera, s’aconsegueix comprovar d’aplicabilitat de la metodologia
desenvolupada.
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1.1 Context, descripcio i funcié de I'equip d’estudi

Per tal de centrar 1’estudi, en aquest apartat es detallen una série de conceptes que son
necessaris per tal de contextualitzar tot el treball realitzat. De manera que, a continuacio
es detallen les funcions basiques de I’equip MARES i del Sistema VIF, objecte d’estudi,
es realitza una exposicioé de 1’estat de I’art, 1 s’expliquen un conjunt de condicionants que
afecten als instruments espacials.

1.1.1 Condicions ambientals de la instrumentacio

Les condicions ambientals que ha de suportar la instrumentacié embarcada en vehicles
espacials ¢és forca diferent de les condicions a que esta sotmesa la instrumentacio a la
terra, al trobar-se protegida per I’atmosfera terrestre. Tot aparell situat fora de
I’atmosfera sofreix unes condicions radicalment diferents que es detallen a continuacio.

Cal partir de la base que no hi ha una frontera definida entre 1’atmosfera i I’espai exterior
(3/4 parts de la massa total de I’atmosfera es troben en els primers 11km d’algada).
Malgrat que I’Gltima capa de 1’atmosfera (exosfera) s’inicia als 500km respecte la
superficie terrestre, és freqlient usar com a limit de I’atmosfera terrestre la linia de
Karman, situada a 100km d’algada respecte la superficie terrestre, i que marca I’inici de
I’espai exterior. Malgrat aquest criteri, les condicions de temperatura, pressio i gravetat
van disminuint de forma gradual a mesura que ens allunyem de la superficie.

»  Temperatura: A la terra, la transferéncia de calor es produeix a través de tres
mecanismes basics: conveccio, conduccio i radiacio. L’abseéncia d’atmosfera i
I’estat gaire bé de buit absolut fan que a I’espai no sigui possible la transferéncia
per conveccid. Com que la conducci6 es limita als solids que es troben en
contacte, aleshores, el mecanisme predominant de transferéncia de calor a I’espai
entre diferents cossos €s la radiaci6. Aixi doncs, la temperatura que assoleix un
cos orbitant a I’espai depén Uinicament de la radiacid que emet 1 la radiacio que
absorbeix. Tenint el compte que la maxima temperatura és la temperatura
superficial del sol (5780K) i la menor temperatura és la del fons cosmic de
microones (3K). Aleshores, el marge de temperatures és elevadissim. Suposant
que el cos es trobi en equilibri térmic, aleshores s’ha de complir que la radiacid
absorbida sigui igual que la radiaci6 emesa. La radiacié que s’emet esta en funcio
del coeficient d’emissivitat (¢) del cos, mentre que la radiacid6 que s’absorbeix
depen de coeficient d’absorcio (a) del cos.

Per exemple un satel-lit que disposi d’una coberta d’alumini polit (a=0.19 1
€=0.042) tindria una temperatura a la superficie radiada pel sol de 140°C mentre
que si s’escull un alumini anoditzat (a=0.19 1 €=0.7) la temperatura baixaria a
-68°C.
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D’aquesta manera no €s gens estrany que una superficie térmicament aillada
d’una nau espacial en orbita al voltant de la terra pateixi variacions térmiques que
oscil-len entre -200°C durant la zona d’ombra, i fins a 350°C quan hi incideix la
radiacio solar.

En aquest sentit, és evident que la instrumentaci6 allotjada en vehicles espacials
necessita d’un control térmic capa¢ de mantenir la temperatura dins dels marges
acceptables que requereixen els components dels instruments. El disseny térmic
va en funcid de si I'instrument va allotjat en vehicles espacials tripulats o no
tripulats:

e Per vehicles no tripulats: Els inics mecanismes possibles de transferéncia
térmica de que disposa el vehicle per adequar la temperatura dels instruments
son la radiacid6 i la conducci6. Aixi doncs, I’instrument evacua el calor generat
per conducci6 cap a la carcassa del vehicle on es fa la transferéncia final per
radiaci6. La temperatura que assoleix 1’instrument dins del vehicle depén per
tant del balang de fluxos de radiacié que actuen sobre el vehicle i de I’eficacia
de com I’instrument €s capag d’evacuar el calor per conduccio.

e Per vehicles tripulats: és possible usar la conveccid com a tercer mecanisme
de transferéncia de calor de I’instrument cap a la nau. En abséncia de gravetat,
la conveccid natural no és possible, 1 per tant s’utilitza conveccid forcada per
mitja de ventiladors i radiadors que poden ser ajudats en alguns casos per
sistemes actius de regulaci6 de la temperatura com els elements Peltiers.

» Pressio: La pressidé va disminuint a mesura que ens allunyem de la superficie
terrestre. A la seglient imatge es mostra una grafica on s’observa la pressio en
cadascuna de les capes de I’atmosfera aixi com la temperatura corresponent.
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Figura 1-1: Variacio de pressio amb I’al¢ada

Un cop s’arriba a 1’espai exterior, I’abséncia d’atmosfera elimina gaire bé del tot
la pressi6. Malgrat aquest fet, encara hi resta una certa pressio, la pressid
interestel-lar. Aquesta s’estima que és de 1’ordre de 107"° kPa en comparaci6 dels
101.3 kPa de la superficie terrestre.

Un ambient de baixa pressio o de buit provoca sobre molts materials el fenomen
de Outgassing. Els metalls normalment tenen una capa superficial on han quedat
absorbits una serie de gasos mentre es trobaven a la terra. Aquest gasos volatils
son facilment llibertats un cop es troba el material a 1’espai degut a la baixa
pressio. Posteriorment, aquests gasos poden condensar en superficies fredes, com
lents optiques, provocant aixi la reduccid de prestacions en certa instrumentacio.
Aquest efecte és destacable en materials com el Zinc i el Cadmi que estan
expressament prohibits per aplicacions espacials degut a la toxicitat dels gasos
que emeten.

Aquest fenomen de Outgassing cal ser tingut sempre en compte a I’hora de
realitzar ’eleccid d’un material destinat a una aplicacid espacial.

En el cas de vols tripulats, la instrumentacidé present dins el vehicle espacial
pateix la mateixa pressié que tindria a terra ja que 1’habitacle es troba pressuritzat
per tal de permetre la seva habitabilitat.
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»  Microgravetat i Ingravidesa: SOn conceptes que habitualment s’utilitzen
indiscriminadament perod presenten certes diferencies. S’entén com a ambient de
microgravetat (LG) aquell ambient on hi ha una molt baixa acceleracid (de I’ordre
de 10°G) ocasionant una for¢a de gravetat molt petita, perdo no pas nul-la. En
canvi, la ingravidesa o falta de gravetat és una aproximacio del terme anterior
perque realment sempre sobre un cos existira una certa atraccio del cos o planeta
mes proper.

En el cas de vehicles espacials que es trobin orbitant al voltant de la terra, cal
tenir en compte que patiran un valor de gravetat inversament proporcional al
quadrat de la distancia respecte el centre de la terra. Per exemple, 1’Estacio
Espacial Internacional (ISS) que orbita a 400 km de la superficie terrestre, tindra
un valor de gravetat de 8.72 m/s? en comptes dels 9.81 m/s?>. No obstant, aquesta
acceleracio gravitacional és compensada per I’acceleracid centrifuga que assoleix
I’estaci6 al girar a gran velocitat (8km/s) al voltant de la terra. Aixi s’arriba a un
equilibri amb compensacio de forces, aconseguint un estat de microgravetat. Es
pot interpretar doncs que 1’estacio es troba orbitant al voltant de la terra sense
caure en un estat permanent de caiguda lliure.

1.1.2 Equip MARES i Sistema VIF

L’equip MARES consisteix en un instrument espacial que t¢ com a funci6 mesurar com
els astronautes pateixen perdua de massa muscular degut a llargs periodes en
microgravetat. Esta format per d’un equip principal (Main Box) on hi ha allotjat un motor
i altres caixes d’electronica al seu interior i on es fixa un pantograf de tres bragos
articulats que suporta una cadira al seu extrem (veure la figura segiient). A 1’eix motor és
possible muntar diferents adaptadors humans (Human adaptors) que s’usen per fixar la
part mobil del grup muscular que es vol analitzar de 1’astronauta, mentre que la resta del
cos va fixat a la cadira. D’aquesta manera s’obté un sistema reconfigurable que permet
analitzar fins a 11 articulacions i valid des del 5 fins al 95 percentil huma.

Per mesurar la perdua de massa muscular, €s possible configurar i programar 1’equip (des
de la terra o des de la ISS) per realitzar una serie d’experiments:

o Experiments en mode concéntric: amb perfils de velocitat definits pel cientific 1
mesura de parell.

o Experiments en mode excéntric: amb perfils de parell definits pel cientific 1
mesura de velocitat.

o Experiments en mode isométric: mesurar nomes parell sense velocitat.

Totes les dades que d’aqui se’n deriven es transmeten per telemetria a la terra on son
analitzades per cientifics per tal d’avaluar la pérdua de massa muscular que ha patit
I’astronauta durant la seva estada en microgravetat.
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Figura 1-2: Equip MARES amb subjecte de test en configuracio ‘Knee Flexion/Extension’

L’equip MARES anira instal-lat al modul Columbus de la ISS. Degut a les seves
dimensions, ha d’anar muntat al mig del passadis del modul i es fixa sobre d’un ISPR
Rack. Per tal d’esmortir les vibracions i les carregues que 1’equip transmetria al Rack (i
aquest a tot el modul de I’estacid) mentre 1’astronauta realitza exercici, €s necessari un
sistema d’esmorteiment de les vibracions anomenat VIF (Vibration Isolation Frame)
basat en molles 1 esmorteidors.

El Sistema VIF és D’encarregat d’esmorteir les forces 1 moments que arriben des de
MARES cap al Rack del modul 1 d’alli cap al resta de 1’estacio. Aixi mateix, el Sistema
VIF també permet que I’equip MARES disposi de tres graus de llibertat en X, Y 1 Z amb
un mecanisme de molla i esmorteidor en cadascuna de les direccions. D’aquesta manera,
el moviment de I’equip MARES 1 del subjecte esta permes dins d’un rang mentre s’esta
efectuant I’exercici. Aix0 permet minimitzar la transmissié de forces. Per tant, es pot
interpretar que ’equip MARES 1 el subjecte que executa 1’exercici es troben semi lliures
ja que el seu desplagament a I’espai esta permes dins dels limits que marca el Sistema
VIF.
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La segilient imatge mostra I’equip MARES instal-lat en el Sistema VIF i fixat en un ISPR
Rack:

ISPR Rack

/ Sistema VIF

MARES
(main box)

!

Figura 1-3: Equip MARES en configuracio de vol (subjeccio al Sistema VIF i enclavament al Rack)

1.2 Objectiu de la tesi

La present tesi doctoral desenvolupa una metodologia per caracteritzar un instrument
espacial abans de la seva posada en orbita i també comprova I’aplicabilitat de la
metodologia sobre el Sistema VIF. D’aquesta manera es pretén analitzar els valors de
forces, moments 1 desplagaments que permet el Sistema VIF, provinents de ’equip
MARES (i generats pel subjecte durant I’exercici). Aquests valors cal que siguin
admissibles pel ISPR Rack on va muntat el Sistema VIF 1 també pel modul Columbus de
’estacid on es troba el ISPR Rack. Aquesta validacié sobre el Sistema VIF requereix,
primer de tot, una fase de test d’on extreure les dades empiriques del comportament
experimental de Sistema VIF. Posteriorment es requereix un model d’elements finits
ajustat d’acord amb els parametres extrets de 1’experimentacid i que s’utilitzara per
validar el sistema sota les particulars condicions que es produeixen a I’espai.
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1.3 Estat de I’Art

A continuacid es presenta 1’estat de I’art corresponent al tema de la present tesi doctoral:
‘metodologia per la caracteritzacio en terra d’instrumentacié espacial’.

D’acord amb 1’objectiu de la tesi, es pretén desenvolupar una metodologia per
caracteritzar instrumentacié espacial basant-se en un seguit de tests i models FEM. Més
concretament, es pretén correlar una série de parametres d’un model FEM utilitzant els
resultats de test obtinguts sobre aquests parametres en el Sistema VIF. Aixi, un cop
correlat el model FEM, ja és possible analitzar el comportament del Sistema VIF en unes
condicions de carrega no reproduibles a la terra, com son les condicions de
microgravetat.

La metodologia es centra en I’utilitzaci6 de tests experimentals i models FEM per
aconseguir el proposit de predir el comportament del Sistema VIF en condicions de
microgravetat. En aquest sentit, a continuacié s’ha avaluat 1’aplicabilitat dels model
FEM, aixi com les vies d’ajust d’aquests models FEM amb els models experimentals.

1.3.1 Aplicacié dels models FEM a la industria mecanica

El métode d’elements finits és un métode ampliament usat per analitzar el comportament
dinamic i estatic de sistemes estructurals. En aquest sentit, es pot dir que els models
d’elements finits permeten 1’analisi de dissenys sencers, el seu refinament i la seva
optimitzaci6 abans que aquests dissenys passin a la fase de fabricacio6.

La cada cop més freqiient introduccid del metode d’analisis per elements finits a la
industria mecanica ha permes reduir el marge de temps per evolucionar conceptes fins a
la linia de producci6. En aquest sentit, la millora dels dissenys 1 dels prototips inicials
utilitzant el metode dels elements finits ha permés accelerar les fases de test 1
desenvolupament. Segons Hastings, Juds i Brauer (DR[AI]), es poden resumir els
beneficis del métode d’elements finits en:

= Alta precisio de resultats

» Permet la millora del disseny

= Permet identificar els parametres critics del disseny
» Redueix el nimero de prototips necessaris

= Redueix el temps del cicle de disseny

* Incrementa la productivitat

Les arees d’enginyeria on el metode és més ampliament aplicat per la resolucio de
problemes son basicament I’analisi de problemes de mecanica de medis continus,
problemes de transmissio de calor, o problemes de mecanica de fluids.
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El cas que ens ocupa es trobaria englobat dins el cas d’analisi d’estructures de solids
deformables de la mecanica de medis continus.

1.3.2 Metodologia sequencial d’aplicacio dels models d’elements finits

La metodologia habitual per la resolucié de problemes d’ambit mecanic estructural per
mitja del métode d’elements finits acostuma a ser una metodologia seqiiencial. A
continuacio es mostra un diagrama on s’exposen les fases d’aquesta metodologia:

Fase de Disseny Fase de fabricacio
Model Model Documentacio: Fabricacio:
CAD » FEM » generacio planols i »|  provisié de
processos fabricacio material i
construccio

Figura 1-4: Diagrama de la metodologia habitual d’aplicacio de models d’elements finits

Es parteix del disseny generat a partir d’eines CAD que defineixen la geometria amb el
nivell de detall adequat per facilitar la importacid al programa d’elements finits escollit.
El model FEM permet importar el disseny, generar nova geometria, mallar, assignar
materials, condicions de contorn, restriccions i carregues, i finalment solucionar el model
FEM generat. La resolucié del model FEM permet predir, sense necessitat de prototips,
si és necessari un redisseny del model CAD per tal d’optimitzar els parametres analitzats,
o bé si el disseny és troba prou consolidat com per permetre la documentacid, fabricacio 1
integraci6 de I’equip.

El proposit principal del metode d’elements finits radica en predir la resposta del model
FEM degut a les condicions de contorn, restriccions i carregues a que es troba sotmes.
Aixi mateix, el metode també permet analitzar el sistema en front a pertorbacions 1
canvis en la seva configuracio.

Aquesta metodologia és la més comunament aplicada per I’aplicacié d’elements finits en
la resolucid de problemes, i es troba detallada en la majoria de llibres d’elements finits de
la bibliografia consultada (veure DR/L10] i DR[L11]).

No obstant, es poden presentar casos on cal augmentar la confianca 1 fiabilitat del model
FEM en front a noves condicions de contorn, pertorbacions o canvis de configuracio.
Aleshores, pot ser necessari correlar el model FEM a partir d’un model experimental i
una campanya de tests que permeti determinar el comportament del model experimental i
traspassar aquest comportament al model FEM, obtenint aixi un model correlat.
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1.3.3 Metodologia correlada d’aplicacié dels models d’elements finits

S’ha comprovat que, en alguns casos, la prediccié que oferia la resolucié per elements
finits seguint la metodologia anterior, diferia considerablement dels resultats obtinguts a
partir d’estudis experimentals. D’acord amb Friswell 1 Mottershead (DR[AY]), els
principals causants d’aquests desajusts entre els resultats teorics 1 els experimentals son
els segiients errors en el model FEM:

»  Error a estructura del model: degut a la incertesa en les equacions lineals (aixo
succeeix per exemple quan el model té un fort component no lineal).

» Error en els parametres del model: basicament correspon a condicions de
contorn inapropiades i suposicions imprecises per simplificar el model.

»  Error en Pordre del model: degut a la discretitzacid de sistemes complexes que
pot arribar a provocar models d’ordre insuficient.

Per tal d’ajustar el model FEM al comportament experimental, cal actuar principalment
sobre els parametres de massa, rigidesa i esmorteiment del model FEM. També cal tenir
en compte parametres no lineals com friccions i contactes entre superficies segons
Hemez 1 Doebling (DR[A10]). Aixo ha de permetre optimitzar la relacié entre els
resultats teorics del model FEM i el comportament experimental.

Per obtenir el comportament experimental del sistema, caldra efectuar un seguit de tests
experimentals. Aquests tests es poden classificar en tests parcials, exclusius pels
elements critics del sistema, o bé, tests globals on s’experimenta sobre un prototip que ja
inclou els elements critics. Les caracteristiques de cada cas s’exposen a continuacio:

= Tests parcials: tests dedicats exclusivament a testejar el comportament particular
dels elements critics inclosos en el disseny. S’atorga el qualificatiu de critic a tot
element que presenti un comportament no lineal (friccions, contactes, impactes,
etc).

S’obté aixi el comportament experimental d’aquests elements i s’inclou al model
FEM. Nomes ¢és necessari un equip de test, prou simple perque permeti la
caracteritzacio d’aquests elements (no és necessari un prototip de 1’equip final).
Les condicions del test han de ser condicions prou representatives respecte les
que patiran els elements a I’equip final.

A continuacié es mostra un diagrama de la metodologia correlada per un test
parcial.
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Fase de Disseny Fase de fabricacio
Model Model Documentacio: Fabricacio:
CAD > FEM » generacio planols i »|  provisio de
correlat processos fabricacio material i
construccio

T A

Equip Test dels
simple > elements
de test critics

Figura 1-5: Diagrama de la metodologia correlada per un test parcial

»  Tests globals: tests sobre un prototip prou fidedigne del disseny final. Es sotmet
el prototip a unes condicions semblants a les que patira el disseny final i s’obté
aixi el seu comportament sota aquestes condicions similars a les finals. Un cop
obtingut el comportament del prototip, es correla el comportament del model
FEM per tal que aquest tingui un comportament raonablement similar al del
prototip testejat. S’obté aixi un model FEM correlat i llest per ser sotmes a les
condicions finals que partira el sistema (no reproduibles durant el test).

Fase de Disseny Fase de fabricacio
Model Model Documentacio: Fabricacio:
CAD > FEM » generacio planols i »  provisio de
Correlat processos fabricacio material i
construccio

T A

P r(;tolttp Test en condicions
ae similars a les finals
disseny

Figura 1-6: Diagrama de la metodologia correlada per un test global
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1.3.4 Articles de revisio de I’estat de I’art

L’article de Friswell i Mottershead (DR[AY]) és una de les referéncies essencials per
I’ajust de models d’elements finits. En aquest document apareixen descripcions sobre els
metodes directes i els metodes iteratius basats en la sensitivitat. Promou 1’utilitzacié de
dades modals 1 funcions de resposta en freqiiéncia (FRF).

Els articles que segueixen a continuacié s’han centrat més en la formulaci6 de noves
metodologies i en 1’avaluacié d’aquestes. Dunn (DR[A11]) va centrar el seu estudi en la
relacio entre els metodes d’ajust 1 els niamero d’incognites, i entre les avantatges i
desavantatges en 1’us de dades modals i de FRF.

Hemez 1 Doebling (DR[A10]) es van centrar més en la revisi6 de I’estat de 1’art per
I’ajust de models en sistemes no lineals.

Datta (DR[A12]) presenta una revisié dels metodes directes d’ajust de models, 1 afegeix
dos enfocs alternatius a 1’analisi de la correlacio de models.

Ahmadian, Friswell 1 Mottershead (DR[A13]) revisen diferents técniques de
regularitzacié i inclouen la seva aplicacid per estimar parametres que permetin I’ajust de
models.

Altres estudis es centren més en 1’adequada modelitzacio dels contactes i les unions entre
les diferents peces que formen un conjunt. S’ha comprovat que les unions i contactes
entre peces constitueix normalment una de les principals fonts d’error en els models
d’elements finits. En aquest sentit, cal destacar la contribuci6 feta pels segiients autors en
la investigaci6 d’aquesta problematica i en 1’ajust dels models:

Ibrahim 1 Pettit (DR[A14]) exposen un analisi sobre la problematica relacionada amb la
dinamica d’unions cargolades. En aquest sentit, es presenten técniques, basades en
ajustos del model, per identificar la linealitat 1 la no linealitat aquest tipus d’unions.

Palmonella, [et. al.], (DR[A15]) aborden la forma de tractar i ajustar models destinats a
les unions amb soldadura punt a punt.

-25 -



Capitol 3 Aplicacio al Sistema VIF: TEST

1.4 Estructura de la tesi

La tesi s’estructura en 7 capitols que s’enumeren a continuacio:

CAPITOL 1. INTRODUCCIO. ESTAT DE L’ART

CAPITOL 2. DESENVOLUPAMENT DE LA METODOLOGIA

CAPITOL 3. APLICACIO AL SISTEMA VIF: TEST

CAPITOL 4. APLICACIO AL SISTEMA VIF: MODEL FEM I CORRELACIO

CAPITOL 5. APLICACIO AL SISTEMA VIF: SIMULACIO DEL
COMPORTAMENT EN uG

CAPITOL 6. CONCLUSIONS

CAPITOL 7. REFERENCIES BIBLIOGRAFIQUES

En el primer capitol es descriu el context on es centre 1’estudi, el camp espacial, i es
detallen els aspectes més rellevants d’aquest camp.

En el segon capitol, es desenvolupa la metodologia que ha de permetre la validacio
d’instrumentacid espacial.

En el tercer capitol, s’inicia 1’aplicaci6é de la metodologia descrita préviament amb una
série de tests sobre el Sistema VIF.

En el quart capitol, es descriu el model FEM obtingut pel Sistema VIF i es valida el
model correlant el seu comportament amb el comportament esperat segons el test
anterior.

En el cinque capitol, es simula el comportament del model FEM del Sistema VIF amb les
condicions espacials de microgravetat que tindra el sistema un cop instal-lat.

En el sis¢ capitol s’estableixen les conclusions de I’estudi, es proposen futures linies de
treball i s’exposa I’estat final del projecte.

En el sete 1 ultim capitol es detallen les referéncies bibliografiques usades al llarg de
I’estudi: llibres, articles, normes i pagines web.
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1.5 Condicionants dels projectes espacials

En aquest apartat es descriuen els principals condicionants que cal tenir en compte alhora
d’afrontar el desenvolupament d’un instrument destinat a funcionar en les particulars
condicions espacials. Primerament, s’enumeren les caracteristiques de la instrumentacid
espacial, 1 posteriorment s’exposen els condicionants que afecten al disseny
d’instrumentacié espacial. Es en aquest apartat on s’expliquen les peculiaritats
especifiques que presenta aquest tipus d’equips.

La descripcid dels condicionants de disseny que es fa a continuacié engloba des de les
fases inicials, on I’instrument no és més que un concepte, fins a les tltimes fases de
fabricaci6 i test. D’aquesta manera, es detalla cadascun dels condicionants que actuen en
cadascuna de les fases en que transcorre el disseny.

Es presenta un enfoc generalista dels condicionants del procés de disseny de la
instrumentacid espacial sense entrar en dissenys particulars restringits a tipus concrets
d’instruments que donaria una visid massa restringida.

1.5.1 Caracteristiques de la instrumentacié espacial

Comprendre per qué s’han dissenyat els instruments d’una determinada manera i no
d’una altra, que per aplicacions terrestres podria semblar molt més adequada, no seria
possible si no s’exposessin els condicionants que limiten el disseny d’aquests equips. Les
caracteristiques més importants que ha de complir tot instrument espacial es pot resumir
en els segiients punts:

* Maxima optimitzacid: en potencia consumida, massa i volum de I’instrument.

» Limitacions en ’utilitzacié de materials, lubricants, adhesius, processos, etc, per
quiestions de Offgasing, SCC, flamabilitat, toxicitat, etc.

* Compliment de normativa espacial i/o militar: utilitzaci6 de components
electronics de qualitat militar.

= (Capacitat de suportar les carregues de llangament: normalment, les carregues de
llangament seran les majors que haura de suportar al llarg de la vida de
I’instrument.

= Comportament dinamic validat: analisi 1 tests per determinar freqiiencies 1 modes
propis.

= Rigidesa mecanica contrastada: Analisi per predir tensions, deformacions 1
factors de seguretat per carregues estatiques usant Models d’Elements Finits
(FEM) 1 analisi de fatiga.
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1.5.2 Condicionants espacials en el disseny d’instrumentacié espacial

La instrumentacié embarcada en vehicles espacials ha d’estar dissenyada i construida
complint amb els estandards de qualitat necessaris per qualsevol missi6 espacial. Aquests
condicionants son especialment restrictius i condicionen el disseny en molts dels seus
aspectes habituals.

Els condicionants que afecten a un instrument espacial es poden classificar en funci6 de
I’etapa de disseny on actuin (DR/N1]). Aixi, hi haura condicionants que afecten a la fase
de disseny, analisi, fabricacio i test. A continuacid es presenta un esquema on s’exposen
els condicionants que actuen a cada fase i que s’analitzen posteriorment:

Materials
.| Condicionants .
> . » Forces i moments
de disseny L
Factors de Seguretat
—» Analisi Estructural
. —» Analisi de vibracions
.| Condicionants | |
d’analisi . 3
—» Analisi de fatiga
—» Analisi téermic
Condicionants > Condicionants
espacials de fabricacio > Test d’ultrasons
—» Test dimensional
. —» Test de liquids penetrants
.| Condicionants | |
de test
—> Test funcional
—» Test de vibracio
> Condicionants
de qualitat —» Test termic
—» Test de Outgassing

Figura 1-7: Esquema dels condicionants espacials
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Tots aquests condicionants es detallen a continuaci6 fent incis en les seves peculiaritats
pel camp espacial.

Cal destacar que els equips espacials son, en la majoria dels casos, equips unics (no son
equips per produccions seriades) on s’acostuma a realitzar un primer equip de
qualificacié que ha de servir per validar el disseny, funcionament, tests, prestacions, etc.
I posteriorment, un segon equip que és el model de vol:

" Model de qualificacio (QM): Equip inicial amb ideéntiques prestacions i
requeriments que el model de vol, i que s’utilitza per fer campanya de tests i
validacions dels subsistemes.

»  Model de vol (FM): Equip final que presenta un disseny, fabricacio i test el més
semblant possible al model de qualificaci6é. Pot presentar millores respecte el
model de qualificacié detectades durant la realitzacido i1 test del model de
qualificacid.

En projectes complexes, tamb¢ s’acostuma a realitzar un prototip inicial, abans del model
de qualificacid, que serveix per validar incerteses de disseny i dubtes d’execucid dels
subsistemes 0 mecanismes més critics i complexes (DR/L4]).

1.5.2.1 Condicionants de disseny

Cal que el disseny mecanic d’un instrument espacial sigui:

= Adequat a les forces que ha de suportar (durant els tests de validacié del seu
comportament, en llancament i durant el funcionament nominal de 1’equip)

* Tingui una rigidesa adequada per minimitzar deformacions.

» Permeti obtenir un minim pes a un cost raonable.

Per aconseguir-ho cal tenir en compte la seleccid de materials, les carregues que ha de
suportar, i els factors de seguretat que cal aplicar (DR/N1]).

1.5.2.1.1 Materials

L’eleccio dels materials a usar per instrumentacid espacial ve marcada pels segiients
factors de disseny que depenen de ’aplicacio i1 de la funci6é que fa la peca (DR/L3] i
DR[L4]):

» Rigidesa: Capacitat per oposar-se a les deformacions.

» Resisténcia a carregues mecaniques: Capacitat per suportar forces i moments
sense patir deformacions permanents.

» Resisténcia a la fatiga: Capacitat per suportar carregues oscil-lants.
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Resistencia a la corrosio: Capacitat per suportar el deteriorament a conseqiiéncia
d’un atac quimic.

Procés de fabricacio: Passos seguits per la construccio de la peca.

Necessitats térmiques: Dissipacio de calor o aillament térmic.

Limit de pes de ’equip: El limit de pes assignat a 1’equip pot condicionar els
materials a usar. Sempre cal tendir a escollir com a materials estructurals, aquells
que tinguin baix pes especific i alta resisténcia mecanica (duraluminis, acers
d’alta resisténcia, fibra de carboni, fibra de vidre, etc). Estimacions de cost
indiquen que llangar un 1kg a I’espai costa al voltant d’uns 25.000 dolars.

A part d’aquests factors, tot material que hagi de ser embarcat en un vol espacial, ha de
complir també amb aquests altres condicionants menys comuns a la industria pero forga
presents per aplicacions espacials:

Outgassing: en estat de buit alguns materials alliberen gasos (veure apartat
1.5.5.7 1 DR/N7] per més detalls del fenomen). Els materials que presenten
aquest fenomen en major intensitat son:

- Polimers: Igual que tots els materials compostos d’elements volatils, els
polimers perden grans fraccions de la seva massa inicial quan es troben en
estat de buit. Aix0 pot comportar grans canvis en les seves propietats inicials.

- Materials higroscopic (composits de grafit-epoxi): Son materials que poden
absorbir vapor d’aigua de 1’aire terrestre i que despres el cedeixen quan es
troben en estat de buit. Aix0o pot provocar condensacions en lents Optiques
afectant aixi les prestacions dels instruments. Fins i tot, sense condensar,
aquest vapor d’aigua també pot afectar a les prestacions dels telescopis
d’infraroig.

- Lubricants: Es fa molt dificil de poder usar lubricants en les aplicacions
espacials ja que és imprescindible que suportin les agressives condicions
espacials 1 que a més no es degradin al llarg del temps. Si el lubricant pateix
outgassing, tots els condicionants de seleccid passaran a un segon terme
perque aixo provocara que les propietats del lubricant no siguin estables per
molt de temps. Aquest fet provoca que siguin molt pocs els lubricants aptes
per Us espacial.

Stress Corrosion Craking (SCC): Es un procés de propagacié de fissures d’un
material provocada per la influencia combinada de tensié junt amb un ambient
corrosiu. Per aplicacions espacials €és necessari que els materials seleccionats
tinguin una alta resisténcia al SCC. Aquesta restriccid limita forca la seleccid dels
materials a usar. La norma de 1’Agencia Espacial Europea PSS-01-736 classifica
la majoria de materials estructurals en 3 taules en funcio de si la resisténcia a SCC
és alta, moderada o baixa. Es necessari que el material escollit i també que I’estat
metal-lirgic, es trobi classificat dins la taula d’alta resisténcia al SCC per
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aplicacions estructurals. Exemples de materials amb alta resisténcia al SCC son:
acer al carboni serie 1000, acer inoxidable PH 15-5, al-leacions d’alumini de les
series 6000, 5000 i 3000, titani 6Al-4V, etc. (DR/N2]).

=  Flamabilitat i toxicitat: Es imprescindible que els materials embarcats en
vehicles espacials presentin bona o molt bona resisténcia a la flamabilitat i també
que no siguin materials toxics (sobretot en instruments destinats a vols tripulats).

El compliment d’aquests factors és condicio necessaria per tal de poder usar un material
per instrumentacié espacial. Es igualment necessari que els elements comercials també
superin aquests condicionants. Per fer aquesta tasca més suportable, NASA té a
disposicid una extensa base de dades de materials anomenada MAPTIS (DR[N11]) on
apareixen les caracteristiques técniques de Outgassing, SCC, flamabilitat 1 toxicitat, etc.
per un gran nuimero de materials, de manera que en facilita la seva seleccio.

1.5.2.2 Carregues

Cal diferenciar entre les carregues que ha de suportar I’equip durant el llangament, de les
carregues propies degudes al funcionament nominal de 1’equip. Per les caracteristiques
dels equips d’instrumentacid, normalment les carregues de llangcament soén forca més
critiques que les nominals (DR/N10] i DR/NI]).

» Carregues de llancament: les acceleracions i vibracions i en definitiva les forces
sobre els instruments depenen de molt factors com son ara:

- Tipus de coet llancadora usat pel llancament: els disseny 1 rigideses de les
naus difereixen entre si 1 per tant també les forces i moments que es transmet
fins a la carrega que transporten.

- Allotiament de [’instrument durant el llancament: en funci6 de si
I’instrument es troba allotjat en un espai destinat a minimitzar les carregues de
llangament que li arriben, o bé, si esta ja muntat al seu allotjament definitiu.

- Posicio de Dinstrument a la nau durant el llancament: Les carregues i
vibracions que arriben al instrument difereixen en funci6 del lloc de la nau on
es trobi allotjat I’instrument durant el llangament.

Les carregues principals de llancament que apareixen sobre 1’equip es poden
classificar en:

= (Carregues quasi-estatiques

= vibracions sinodals

= carregues de xoc

= carregues aleatories 1 de soroll actstic.
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Carregues nominals: son les forces 1 moments produides durant el funcionament
nominal de I’equip. Seran degudes als motors (normalment servomotors, motors
de continua sense escombretes o motors pas a pas) que accionen els mecanismes
dels equips i que ocasionen carregues sobre les peces. Cal tenir en compte que
I’instrument es trobara en condicions de microgravetat durant el periode de
funcionament a I’espai. Tot i1 aix0, rares vegades es deixa de tenir en compte la
forca de la gravetat sobre I’equip degut a que l’instrument cal verificar-lo i
testejar-lo a terra.

Malgrat que la majoria d’equips no precisen resistir multiples llangaments, ja que molts
d’ells no es recuperen després de la missio, si que €s més habitual requerir per disseny
que ’equip sigui capa¢ de suportar un cert nimero de llancaments sense pérdua de
prestacions i amb uns minims factors de seguretat (DR/L4] i DR[NI]).

1.5.2.3 Factors de seguretat

Els factors de seguretat de disseny depenen basicament de 1’aplicacié de I’equip. Per un
equip espacial, uns factors de disseny assumibles correspondrien a:

Factor de seguretat de disseny: (aprox. 1.25) S’aplica per dimensionar peces
critiques.

Factor d’incertesa: (aprox. 1.1) S’aplica sobre els resultats de tensions obtinguts
de I’analisi d’elements finits.

Factor limit elastic: (aprox. 1.1) S’aplica sobre el valor tabulat del limit elastic
del material utilitzat.

Factor de ruptura: (aprox. 1.4) S’aplica sobre el valor del limit de ruptura del
material utilitzat.

Els valors dels factors de seguretat normalment sén assignats pel client en funci6 del
tipus d’equip, aplicacid, responsabilitat de I’equip, etc. Sind és aixi, la segiient taula
mostra els factors de seguretat minims per equipament espacial en funcid de I’estructura i
per ser muntat en estructures primaries o secundaries del ‘shuttle’ (DR[N1] i DR[L4]).
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MINIMUM SAFETY FACTORS FOR PAYLOAD FLIGHT STRUCTURES
MOUNTED TO PRIMARY AND SECONDARY STRUCTURE

YIELD ULCTIMATE PROOF
Metallic Structures
- Untested Shuttle (analysis only) 1.25 20 -
- Untested on orbit (analysis only) 1.25 2.0 -
- Tested Shuttle (analysis & test) 1.0 14 1.2
- Tested on orbit (analysis & test) 1.1 1.5 1.2
Beryllium Structures
- Static test and analysis 2.0 1.4
Composite Structures
- Non-discontinuity Shuttle - 1.4 1.2
- Non-discontinuity on orbit - 1.5 12
- Discontinuity - 2.0 1.2
- Discontinuity on orbit - 2.0 1.2
Ceramics & Glass
- Static test & analysis (non-pressurized) - 3.0 (accept.) 1.2
- Static test & analysis (pressurized) - 3.0 (accept.) 2.0 (see note 2)
- Analysis only (non-pressurized) - 5.0 -
Structural Bonds
- Bonded to glass (analysis & test) - 2.0 (accept.) 1.2

(qual.) 1.4

- Other (analysis & test) = 2.0 (accept.) 1.2

Figura 1-8: Minims factors de seguretat per equipament espacial (DR[NI]).

1.5.3 Condicionants d’analisis

Els analisi segiients son normalment emprats per validar el comportament de peces,
mecanismes 1 conjunts:

= Analisi estructural: validacio6 de les tensions i deformacions

= Analisi de vibracions: freqiiéncies propies i modes propis

* Analisi de fatiga: influencia de carregues oscil-lants al llarg del temps sobre les
peces mecaniques.

* Analisi térmic: temperatures maximes, i nominals sobre els elements critics
(components electronics, motors, etc)

Aquests analisi, freqiientment es realitzen per mitja del Métode d’Elements Finits (Finite
Element Method, FEM) utilitzant programes d’enginyeria CAE (Computer Aided
Engineering) com ara Cosmos, Nastran o Ansys. Aquests programes necessiten com a
dades d’entrada, la geometria de la pega, el material, i les forces i moments aplicats, o bé
les carregues termiques i1 focus de calor aplicats, en funci6 de 1’analisi que es vulgui
efectuar. Un cop introduides aquestes dades, es procedeix al mallat i despres s’executa la
resolucio. S’obtenen finalment les dades de vibracio, tensions, deformacions o mapa
termic de la peca.

L’Agencia Espacial Europea (ESA) 1 la NASA requereixen que els Models d’Elements
Finits realitzats per analitzar les caracteristiques mecaniques dels seus equips siguin
processats usant el solver NASTRAN.
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Les carregues que s’apliquen sobre la instrumentacié per avaluar tots aquests analisi
acostumen a ser de tres tipus diferents (RD [N1], [N9]i [L4]):

Carregues de llancament: Per instrumentaci6 que es llanca ja instal-lada en els
racks corresponents, les majors forces que hauran de suportar sera, en molts dels
casos les carregues de llangament.

Carregues nominals de funcionament de I’equip: en el cas d’instrumentacioé no
muntada o d’aquella instrumentacié en que les carregues nominals superin les de
llancament (rares vagades, cal tenir en compte aquests valors per efectuar els
analisi).

Carregues induides per la tripulacié (Crew Induced Loads): en el cas
d’instrumentacié destinada a vols tripulats, cal tenir en compte les forces i els
moments que la tripulaci6 pot aplicar sobre la instrumentacié de forma voluntaria
o involuntaria.

1.5.3.1 Analisi estructural

Els analisi estructurals han de validar que tot el conjunt de peces estructurals, és a dir,
aquelles que es troben en el cami de carrega (Load Path), suportin les forces i moments
amb els factors de seguretat requerits pel disseny. Si no es compleixen aquests factors de
seguretat, cal redissenyar la geometria o redefinir el material fins obtenir-los.

Amb I’analisi estructural es pretén comprovar els segiients factors:

Mapa de tensions: Comportament de les tensions de 1’element analitzat segons
el criteri de falla escollit en la resolucié (Von Misses, Rankine, Tresca, etc) a
partir de les tensions principals. Permet detectar el punt de maxima tensi6 de la
peca.

Mapa de deformacions: Comportament de les deformacions de I’element
analitzat 1 els punts on es produeixen. Permet detectar el punt de maxima
deformaci6 de la peca.

L’analisi manual de tensions i deformacions €s possible per casos de peces prou simples.

1.5.3.2 Analisi de vibracions

L’analisi de vibracions permet predir el comportament dinamic que tindra I’equip. Es a
dir, el seu comportament enfront a les pertorbacions que rebi I’equip durant les fases de
llangament, funcionament nominal i aterratge de la nau.
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En aquest sentit, s’analitza el segiient:

= Analisi de freqiiéncies propies: s’obté els modes propis de vibracio de I’equip
aixi com la freqliencia natural a la que vibra. Cal discriminar entre els modes
propis locals (actuen sobre peca) dels globals (actuen sobre tot I’equip).

= Analisis de la resposta a baixes freqiiéncies.

Normalment es compara la primera freqiiéncia propia en front d’un valor minim de
primera freqiiéncia especificat per I'equip (DR/N9]). Cal aixi que la freqiiéncia
obtinguda del primer mode propi de vibraci6 es trobi per sobre del valor minim
especificat per I’equip. Els valors de freqliencies minimes especificades per estructures
espacials acostuma a estar al voltant dels 100Hz (DR/A2]).

1.5.3.3 Analisi de fatiga

Les peces que pateixin tensions fluctuants caldra que siguin analitzades a fatiga.
Aquestes tensions fluctuants poden ser degudes a:

* Forces o0 moments ciclics, variables al llarg del temps: ocasionen tensions
fluctuants al llarg del temps, 1 per tant fatiga.

» Eixos en rotacié que suporten forces i moments constants: La rotacio de 1’eix
ocasiona que les tensions fluctuin entre un valor maxim i minim ocasionant
igualment fatiga.

L’analisi de fatiga per instrumentaci6 espacial es realitza normalment segons el criteri de
dany acumulatiu a fatiga estipulat segons la regal de Miner per I’avaluaci6 del procés de
creixement de 1’esquerda (DR/N1]). No s’acostuma a utilitzar el procés d’analisi més
habitual a fatiga basat en els diagrames de Goodman o Soderberg.

Programari subministrat i1 realitzat per 1’Agencia Espacial Europea (ESA) com son el
programa ESACRACK 1 ESAFATIG permet realitzar aquests analisis.

1.5.3.4 Analisi térmic

L’analisi termic té per funci6 validar les segiients funcions:

= [’evacuaci6 de calor de I’equip es realitza de forma adequada.

= Les fonts de calor habituals de 1’equip (motors electrics, components electronics
(DC-DC, bobines, transformadors, mosfets, FPGA, etc.) assoleixen temperatures
dins del seu rang admissible de funcionament. Si no és aixi, és necessari re-
disseny de les interficies termiques.

= EI sistema previst per evacuaci6 de calor (intercanviador per aigua, peltiers,
ventilacid forcada, radiador, etc.) és capag d’evacuar el calor generat.
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Per tal de comprovar que es compleixen aquestes funcionalitats, pot ser necessari
realitzar un model térmic amb un nivell de detall adequat a la fase en que es trobi el
projecte. Per fases inicials i sistemes prou simples, analisi manuals sobre elements
concrets poden ser suficients. Mentre que, models més detallats seran de necessaria
realitzacié per les fases finals de disseny de I’equip (DR/N1] 1 DR[N9Y]).

Programari subministrat i realitzat per 1’Agencia Espacial Europea com ¢és el programa
ESATAN que permet realitzar aquests analisis.

1.5.4 Condicionants de fabricacio

Els condicionants de fabricacid no son tant restrictius com altres condicionants. No
importa massa el procés de fabricacid mentre aquest procés no modifiqui les
caracteristiques del material de base, ni afegeixi material d’aportacié no acceptat per
aplicacions espacials. En aquest sentit, els processos més usuals no difereixen massa dels
processos comunament usats a la industria per la fabricacio de peces de series limitades:

=  Mecanitzacié per torn i fresa
= Tall per laser

= Tall per aigua

= Tall per fil

* Electroerosio

= Doblegat

= Soldadura

Rarament s’utilitzen motlles o matrius per conformar les peces degut a ’alt cost que
implica la seva realitzacid per petites series de peces. Aixi doncs, per obtenir peces de
plastic s’acostumen a usar plastics aprovats com el Delrin (poliacetal), PTFE (teflo) o
Nylon que son perfectament mecanitzables.

L’obtenci6 de peces per soldadura s’acostuma a reduir a aquelles aplicacions on no es
pot realitzar la uni6 d’una altra manera. La rad principal és que la uni6é per soldadura
implica analisis previs, certificacio del procés, de les instal-lacions 1 del soldador, 1 també
tests posteriors (per ultrasons i de carrega) per verificar la unid. Tot aix0 €s evitable si
s’utilitza un altre procés d’uni6 alternatiu.

Un cop fabricades les peces, cal tractar-les superficialment per evitar corrosiod i per
aconseguir 1’acabat desitjat.

= Tractament térmics

Els tractament térmics més usats acostumen a ser els canvis d’estat metal-lurgic o
passivats:
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- Canvis d’estat metal-lurgic efectuat sobre 1’alumini en brut (per exemple per
passar d’un alumini AA-7075 en estat metal-largic T651 a un altre estat
T7351 millorant aixi la resisténcia a fatiga).

- Estabilitzat sobre peces d’acer ja acabades per aconseguir un alliberament de
tensions.

= Acabats superficials

Els acabats superficials més comuns per les peces d’alumini i les normes militars que
permeten els seu Us per la industria espacial son:

- Anoditzat i anoditzat dur: segons norma MIL-A-8625 (DR/N3])
- Alodinat: segons norma MIL-C-5541 (1200S Class 3) (DR/N4])
- Niquel Quimic: segons norma MIL-C-26074E (DR/NS5])

- Niquel amb PTFE: segons norma MIL-C-26074E (DR/N5])

Moltes peces cal que vagin pintades, ja sigui per qiiestions térmiques (per modificar
I’emissivitat de la peca), o Optiques (per adaptar la reflexio de la pega). En aquest sentit,
el negre acostuma a ser el color més usual quan es vol aconseguir alta absorcid i minima
reflexio (instrumentacid Optica i astronomica).

El pintat en negre de les superficies desitjades s’acostuma a fer amb una pintura amb
imprimacié de baixa emissivitat. El tipus de pintura aprovada més comuna ¢és la pintura
d’acabat Aeroglaze Z306 que s’utilitza sobre del Primer P123 (forma d’aplicacid
especificada a la norma RD/NSJ).

1.5.5 Condicionants de test

A la fase de test es valida el disseny 1 la fabricacié de 1’equip per mitja d’una serie de
tests que assegurin el correcte funcionament de 1’instrument. Els condicionants de test es
poden classificar en funcio6 de si el test afecta a una peca o be a un assemblatge (DR/N1]

i [N9]):

= Tests a nivell de peca
- Test d’ultrasons
- Test dimensional
- Test de liquids penetrants

= Tests a nivell de conjunt
- Test funcional
- Test de vibracio
- Test de Outgassing
- Test termic
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Aixi mateix, cal destacar que sovint s’apliquen magnituds de test diferents en funcié de si
s’esta testejant un Model de Qualificacié (QM) o be un model de vol (FM)

- Model de qualificacié (QM): S’hi efectuaran tests amb nivells més severs
per comprovar-ne el comportament.
- Model de vol (FM): Equip final sobre el qual s’efectuen tests menys severs.

1.5.5.1 Test d’ultrasons

=  Proposit del test: Test no destructiu que permet verificar que el material base a
utilitzar per realitzar les peces es troba lliure de cavitats interiors degudes a la
colada. També es pot efectuar sobre la peca acabada per comprovar possibles
esquerdes sorgides durant el mecanitzat.

* Equip de test: Equip d’ultrasons generador d’eco amb representacid i sortida a
video o suport informatic.

* Muntatge de test: Material o peca a testejar situat dins 1’equip d’ultrasons.

» Seqiiéncia de test: Introduir el material a testejar dins I’equip de test.
Interpretacid dels resultats per tal de determinar 1’existéncia de cavitats o
esquerdes en el material.

S’aplica normalment la norma ASME V (DR/N6])

» Criteri d’acceptacio: Es considera el test superat si no es detecta cap cavitat, o
bé si la cavitat detectada es troba en una zona que sera rebuidada durant el
mecanitzat.

1.5.5.2 Test dimensional

* Proposit del test: Verificar que les dimensions de la pe¢a o del conjunt ja
muntat, es corresponen amb les dimensions del planol. S’utilitza basicament per:

- Comprovar les dimensions critiques de les peces que poden afectar a les
prestacions 1 al muntatge de I’equip.

- Verificar les dimensions d’interficie del conjunt.

- Analitzar les dimensions funcionals i1 d’evolvent de I’equip.

* Equip de test: Taula tridimensional, peu de rei i palmer. Tot dins del periode de
calibracio.

* Muntatge de test: Es fixa la peca sobre la taula tridimensional i s’anota
temperatura 1 humitat relativa del test.

* Seqiiéncia de test: Es parteix d’un planol de peca o conjunt on s’han indicat les
cotes critiques a verificar amb les seves tolerancies admissibles. Es va mesurant
dimensio per dimensio usant en cada cas 1’element més adequat (palmer, peu de
rei, taula dimensional, etc).

* Criteri d’acceptaci6: Si les mides obtingudes durant la mesura es troben dins del
marge de tolerancies que indica el planol, la dimensi6 es considera correcta.
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Si la mida es troba fora de tolerancies, aleshores es considera erronia. Segons la

criticitat de la mesura i el grau de desviacié del marge de tolerancies pot ser

necessari prendre alguna d’aquestes accions:

- Omissio: la mesura tot i trobar-se fora de marge de tolerancies, no és critica i
s’accepta.

- Reparacio6: la mesura és critica i no s’admet la desviacid perd és possible
reparar la peca.

- Repeticid: la mesura €s critica i no es pot aconseguir que es situi dins del
marge de tolerancies.

1.5.5.3 Test de liquids penetrants

Proposit del test: Test no destructiu que permet verificar si s’han produit
discontinuitats superficials (esquerdes o micro-esquerdes) durant la mecanitzacio
de les peces. Aquest test no detecta les esquerdes o cavitats interiors.

Equip de test: Sala ventilada amb lluminositat controlada.

Muntatge de test: No es requereix cap muntatge especific, tant sols disposar de
les peces desmuntades i netejades.

Seqiiéncia de test: consisteix en aplicar un liquid de color o fluorescent a la
superficie a examinar, el qual penetra per les discontinuitats del material per
capil-laritat. Es deixa passar un cert temps i es neteja 1’excés de liquid penetrant i
s’aplica un revelador, generalment de pols blanca, que absorbeix el liquido que ha
penetrat a la discontinuitat de manera que sobre la capa del revelador se delinea el
contorn de la discontinuitat.

S’aplica normalment la norma ASME V (DR/N6])

Criteri d’acceptacié: Es considera el test superat si no es detecta cap
discontinuitat, o bé si la discontinuitat detectada és inferior a la discontinuitat
limit especificada.

1.5.5.4 Test funcional

Proposit del test: En aquest test es comparen els valors de prestacions que té
I’equip amb els valors requerits per les especificacions inicials definides per
I’equip.

Equip de test: ’equip a testejar junt amb els utillatges que siguin necessaris per
tal de comprovar les seves prestacions.

Muntatge de test: Cal fer funcionar I’equip a les condicions més semblants
possibles a les que es trobara durant el periode d’operacié nominal (temperatura,
humitat, pressio, etc). S’efectuara un muntatge de test que sigui adequat en funcid
de I’especificaci6 a verificar.

Seqiiéncia de test: Cal comprovar les especificacions funcionals i anotar els
resultats que s’obtenen de I’equip per cada especificacio. Per exemple: Pes de
I’equip, consum de I’equip, etc.

-30 .-



Capitol 3 Aplicacio al Sistema VIF: TEST

Criteri d’acceptacio: Es comparen els resultats del test funcional amb els valors
especificats inicialment per I’equip. S’avalua si les prestacions son acceptables
(les prestacions compleixen amb les especificacions de 1’equip) o insuficients (les
prestacions no assoleixen els limits especificats per 1’equip). En cas de no
compliment d’alguna especificacié cal avaluar (sovint amb el client) si aquest no
compliment és assumible, o bé implica una modificaci6 del disseny o de la
fabricacio.

1.5.5.5 Test de vibracio

Proposit del test: assegurar que l’instrument funcionara de forma nominal
despres de ser sotmes a nivells de vibracid semblants als que patira en vol.

Equip de test: vibrador, util de fixaci6 de 1’equip al vibrador, accelerometres (de
control i de mesura) uniaxials i triaxials, equip d’adquisicio de dades.

Muntatge de test: es munta 1’util de vibracié sobre del vibrador. Es munta
I’equip a vibrar sobre de 1’util de manera que I’eix de I’equip que es vol mesurar
coincideixi amb la direcci6 de vibraci6 del vibrador. Seguidament s’enganxen els
accelerometres sobre de I’equip en llocs prou rigids (evitar centres de plaques o
extrems de peces en voladis) com a minim un per cada direccio X, Y, Z essent
una d’elles la direccio de vibracio).

Tipus de tests de vibracié: Els segiients tests de vibracidé poden ser susceptibles
de ser aplicats sobre I’equip (veure DR/N16]).

- Test d’escombrat de freqiiéncies (Frequency Search): es fa vibrar I’equip en
un rang de freqiiéncies comprés entre 5 Hz 1 2000Hz (per elements comercials
no s’acostuma a sobrepassar els 1000Hz) a una certa amplitud (Gs). De
manera que s’obté la resposta dels accelerometres per cada freqiiencia i
permet obtenir els modes propis de vibracio de 1’equip un cop s’han
discriminat els modes del ttil de vibracio.

- Test quasi-estatic (Sinodal): consisteix en aplicar una vibracié de forma
sinodal de baixa freqiiéncia (al voltant de 50Hz) durant un cert temps (de
I’ordre de pocs minuts) amb un desplacament d’amplitud equivalent a uns
certs Gs (1G=9.81m/s?). Per exemple pot estar de 1’ordre de 20Gs.

- Test aleatori (Random Vibration Test): Aquest test pretén fer vibrar I’equip a
nivells semblants als que es trobara en vol. Es defineixen uns nivells de
vibracio de baixa freqiiencia (de 20 a 80Hz), uns altres de mitjana freqiiencia
(de 80 a 400Hz) 1 uns altres d’alta freqiiencia (de 400 a 2000Hz) aixi com el
valor RMS. Es fa vibrar I’equip a totes aquestes freqiiéncies.

- Test de xoc: Es defineix una acceleracio a aplicar sobre 1’equip (per exemple
70Gs) 1 es sotmet I’equip a aquesta acceleracid en ambdos sentits de la
direccid de vibracio.
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Test de caracteritzacio de ’util: aquest test pretén verificar el comportament
dinamic de I'atil i el funcionament del llag de control. Cal comprovar que
I’util és capag de transmetre la vibracio a I’equip sense pertorbar en excés la
resposta de 1’equip. Per aixo es vibra només 1’util sense I’equip, sotmetent-lo
a un escombrat de freqiliencies. D’aquesta manera s’obtenen les freqiiéncies
propies de 1’util de vibracid6 que haurien de ser prou allunyades de les
freqiliencies propies de 1’equip com per no afectar a la mesura.

= Seqiiencia de test: Un possible procés de test de vibracié susceptible de ser
aplicat sobre un instruments espacial seria el segiient:

1.- Test funcional inicial sobre I’instrument: comportament funcional de
I’equip abans del test.

2.- Test de caracteritzacio de 1’ itil

3.- Test d’escombrat de freqiiéncies inicial: deteccio de freqliéncies propies
4.- Test quasi-estatic

5.- Test d’escombrat de freqiiencies entremig: comparacid amb test inicial

6.- Test aleatori

7.- Test de xoc

8.- Test d’escombrat de freqiiéncies final: comparacié amb test entremig i
inicial

9.- Test funcional final: comportament funcional de 1’equip després del test

Un cop acabat el procés, caldria repetir la seqiiéncia de test pels altres eixos de
I’equip per tal de tenir completament caracteritzat 1’instrument de forma
dinamica.

= Criteri d’acceptacio: El test es considera superat si es compleixen els segiients
punts:

Es supera el test funcional final de I’equip

El primera freqiiéncia de ressonancia de 1’equip es troba per sobre del valor
minim especificat. Per validar 1’analisi, caldria també que aquesta freqiiencia
coincidis aproximadament amb la calculada.

La inspecci6 visual de I’equip mostra que 1’equip no ha sofert desperfectes.
La normativa aplicable per aquest cas és recollida a DR/NI1], DR/NY] i
DR[N10].
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1.5.5.6 Test térmic

* Proposit del test: verificar el comportament térmic de 1’equip (DR/N16]).

- Validar que I’equip €s capag¢ de suportar les temperatures a les que estara
sotmes durant el llancament.

- Es capag de funcionar correctament en I’interval de temperatures d’operacio.

- Si 'instrument ha de suportar condicions de buit, es complementa aquest test
termic amb un ambient de buit (Vacum-Thermal Test) per tal de validar
ambdos condicionants ambientals.

= Equip de test: Cambra climatica de temperatura controlada i amb possibilitat de
buit si és el cas.

* Muntatge de test: Es situa I’equip dins la cambra climatica. Es monitoritza la
temperatura de la cambra i també la del equip amb dues o més sondes de
temperatura (minim una sonda de mesura més una altra de seguretat).

» Condicions del tests térmic: Cal definir les segiients temperatures indicades per
ordre de major a menor:

- Temperatura maxima d’acceptacié: maxima temperatura que haura de
suportar 1’equip sense funcionar. Per exemple: 55°C

- Temperatura maxima d’operacio: maxima temperatura que haura de suportar
I’equip en funcionament. Per exemple: 30°C

- Temperatura normal d’operacio: temperatura normal a que funcionara I’equip.
Per exemple: 24°C

- Temperatura minima d’operacid: minima temperatura que haura de suportar
I’equip en funcionament. Per exemple: 18°C

- Temperatura minima d’acceptaci6é: minima temperatura que haura de suportar
I’equip sense funcionar. Per exemple: -6°C

Cal anotar també la humitat relativa per cada temperatura de test.

El ciclat termic d’exemple correspon a un instrument per vols tripulats on els
valors de les temperatures s’han acordat conjuntament amb el client (veure la
segiient figura). Les temperatures de ciclat per instruments destinats a satél-lits
presenten unes variacions molt més elevades.

= Seqiiencia de test: Una possible seqiiencia de test podria ser sotmetre I’equip a
us seguit de cicles termics on es fluctui de temperatura d’acceptacidé maxima a
temperatura d’acceptacié minima, deixant estabilitzar una hora a cadascuna
d’aquestes temperatures, tal i com mostra la segiient figura per una seqiiéncia de
dos cicles:
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Figura 1-9: Seqiiéncia temperatura temps per un test térmic.

Criteri d’acceptacio: El test es considera superat si no es detecta cap mal
funcionament de 1’equip dins del periode termic d’operacio ni cap defecte produit
pel cicle termic (DR/N9] i DR[N14]).

1.5.5.7 Test de Outgassing

Proposit del test: en estat de buit alguns materials alliberen gasos que poden ser
perjudicials o que poden condensar en llocs indesitjats (veure apartat 1.5.2.1.1 i
DR/[N7]). Per tal de verificar que un material supera el requeriment de
Outgassing degut a I’estat de buit cal testejar-lo segons indica la norma ASTM E-
595-77/84. Aquest criteri també és d’aplicacio per equips 1 instruments destinats
al camp espacial no només a materials en brut.

Equip de test: equip de buit amb control termic

Seqiiéncia de test: El test consisteix en col-locar el material a testejar en un
ambient de buit de 10*Pa a 125°C durant 24 hores i analitzar quina és la massa
perduda i la massa volatil condensable.
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= Criteri d’acceptacio: . El criteri que indica la norma ¢és el segiient:
- Massa total perduda (TML)<1.0%
- Massa volatil condensable (CVCM) < 0.10%

NASA disposa d’una web (DR/WI10]) que recull els resultats del test de
Outgassing de multiples materials segons la norma ASTM E-595-77/84 i que
permet saber si el material compleix amb el criteri anterior.

1.5.5.8 Altres tests

En funci6 de la naturalesa i aplicacio de I’instrument poden ser necessaris altres tests que
certifiquin que les prestacions de 1’equip superen a les especificades. Aixi, pot ser
necessari efectuar algun d’aquests altres tests:

» Test de soroll: mesura del soroll que realitza 1’equip en funcionament nominal i
verificacid que no sobrepassi el valor especificat.

= Test d’alineacié optica: S’utilitzen auto-col-limadors i corner reflectors per tal
de mesurar I’alineament de miralls 1 filtres amb grans exactituds i poder-ho
comparar amb el valor especificat.

» Test de EMI (Electromagnetic Interference): Es mesuren les freqiliencies
radiades i induides de 1’equip eléctric per tal d’assegurar que son valors
admissibles (DR/N16])

» Test de pressié: Es sotmet el sistema hidraulic o pneumatic de ’equip a una
prova de pressi6 amb pressions majors que les nominals per tal d’assegurar
estanquitat i funcionalitat.

* Test de conductivitat i posta a terra (Bonding): Es comprova que totes les
peces de I’instrument es troben eléctricament connectades.

* Examen de soldadura: test no destructiu de les soldadures de I’equip per
comprovar que la unid s’ha aconseguit de forma satisfactoria. S’acostuma a usar
ultrasons per realitzar aquesta verificacio.

1.5.6 Condicionants de qualitat

Els condicionants de qualitat son condicionants transversals que afecten a totes les fases
del procés. Cal destacar com a condicionants tranversals de qualitat presents en tot el
procés de disseny, fabricacio 1 test, els condicionants de tragabilitat 1 les no conformitats
(NCRs).

e Condicionants de Tracabilitat

Es requisit indispensable en els projectes espacials que existeixi tragabilitat de tots els
materials utilitzats en 1’equip. Aix0 implica sol-licitar al proveidor certificats de
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tragabilitat a nivell de nimero de colada del material o nimero de serie de I’element
comercial i documentar i gestionar aquesta informaci6 fins la pega final.

Aquesta tragabilitat des del material base fins a la peca final es documenta usant Fulls de
Ruta (Travelling Files) on s’indica també el procés que ha de seguir el material base, ja
recepcionat i numerat amb el nimero de tragabilitat, fins a obtenir-ne la peca final. De
cada procés efectuat sobre la peca s’ajunta el certificat corresponent i es firma la fulla de
ruta per tenir en tot moment I’historial dels processos que ha seguit cada peca.

Fulls de ruta de muntatge a nivell de conjunt també s’efectuen per tal de documentar el
procés que cal seguir per 1’assemblatge de I’equip.

e No conformitats (NCRs)

Quan es produeix una incidéncia sobre una pega, a part d’indicar-ho a la fulla de ruta, cal
realitzar també un informe de No Conformitat (NCR) per formalitzar, documentar i tragar
la incidéncia. Les causes més comunes que requereixen la realitzacié d’una No
Conformitat son:

* Alguna o algunes dimensions de la peca no es correspon amb les especificades en
el planol. Pot suposar la repeticid o reparacié de la peca.

= El tractament superficial no s’ajusta a la qualitat demanada. Implica, si és
possible, tractar superficialment la peca de nou.

= El material utilitzat presenta defectes interns o superficials.

= Les peces no encaixen alhora d’efectuar el muntatge per error en el disseny.
Implica modificar el disseny i refer o modificar les peces afectades.

» Els tests efectuats presenten alguna desviacié en el procediment respecte al
procediment aprovat pel client.

En definitiva, cal documentar qualsevol incideéncia via informe de No Conformitat ja
sigui a nivell de peca o assemblatge que faci que 1’equip no estigui conforme segons
I’indicat en les especificacions de I’equip, en els planols de fabricacié o de muntatge o en
les normes dels processos realitzats.

En el cas que la reparacio del defecte sigui costosa o impossible o la repeticio sigui
inviable, es pot optar per acceptar el defecte sempre 1 quan no afecti a la qualitat final de
I’equip o s’acordi amb el client.

Les No Conformitats poden ser menors (si sobn de poca importancia i1 no afecten a les
prestacions de 1’equip) o majors (si afecten a les prestacions de I’equip). En aquest ultim
cas, és necessari informar al client sobre aquest fet per poder prendre una decisio
consensuada.
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Capitol 2. DESENVOLUPAMENT DE LA

METODOLOGIA

En aquest capitol es desenvolupa la metodologia que ha de permetre la caracteritzacid
d’un instrument espacial abans de ser llangat a I’espai. D’aquesta manera, es permetra
predir el comportament que tindra 1’equip final abans de ser sotmes a les diferents
condicions que patira un cop es trobi a I’espai.

Per aconseguir aquest objectiu, la metodologia es basa en una serie de tests que
permeten ajustar el comportament experimental dels parametres a analitzar. Un
cop és conegut el comportament d’aquests parametres, es desenvolupa un model
d’elements finits de ’equip que posteriorment es caracteritza amb els resultats del
test. Finalment, ja amb el model validat segons els tests efectuats, s’efectua una
simulacio introduint en el model les particulars condicions que patira ’equip un
cop es trobi instal-lat en la seva ubicacio espacial.

En aquest capitol, es descriu aquesta metodologia en profunditat i es desenvolupa un
procés metodologic general 1 un altre de particular que tenen les segiients peculiaritats:

* Procés metodologic general: procés genéric on no es particularitza la
naturalesa dels parametres ni I’equip que s’analitza.

* Procés metodologic particular: Procés metodologic particularitzat d’acord
als parametres que es volen analitzar del Sistema VIF. Aquest €s el procés que
posteriorment s’utilitza per la realitzaci6 de I’estudi sobre el Sistema VIF.
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2.1 Objectius de la metodologia

Els objectius que persegueix la metodologia desenvolupada en aquest capitol es poden
resumir en els segiients punts:

e Objectiu principal de la metodologia: Definir un procediment que permeti la
prediccié a terra del comportament d’una série de parametres d’un equip
espacial a partir de 1’execucid preévia d’un seguit de tests i I’execucidé d’un
conjunt de simulacions basades en models FEM.

e Altres objectius de la metodologia:

o Permetre la comparativa entre els valors dels parametres obtinguts de
la simulacié final de I’equip (simulacié en les condicions particulars
de I’espai) amb els valors dels parametres segons els requeriments
definits per I’equip (valors que marquen els limits admissibles segons
la ubicacid, interficie, condicions ambientals, etc)

o Obtenir un model que tingui un comportament caracteritzat a partir
d’una série de tests.

o Obtenir el comportament d’uns parametres en unes condicions no
reproduibles a la terra a partir de simulacions validades.

2.2 Procés metodologic general

El procés metodologic descrit a continuacid, és aplicable a qualsevol instrument espacial
que requereixi la validaci6 1 caracteritzacidé de parametres d’enginyeria sigui quin sigui
I’ambit d’aquests parametre. Aixi doncs, es pot aplicar la metodologia a parametres de
naturalesa mecanica, térmica, de resisténcia de materials, de vibracions, etc, o de
qualsevol altre tipus susceptible de poder ser modelat 1 simulat utilitzant el programa
informatic adequat.

El segiient diagrama mostra la metodologia general proposada per la tal de permetre la
caracteritzacio d’un instrument espacial abans de ser llancat a I’espai 1 predir aixi el seu
comportament un cop es trobi en les particulars condicions de I’espai. En aquest procés
metodologic general no es defineix la naturalesa dels parametres que es volen analitzar.

El punt de partida de la metodologia consisteix en disposar d’un instrument espacial ja
dissenyat i fabricat i que es troba en la fase final del seu desenvolupament, és a dir, en la
fase de test de 1’equip. Sobre aquest equip en fase de test s’hi efectua la metodologia
proposada a continuacio:
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4. Conclusions | < | Comparativa dels resultats de la simulacié
en front de les especificacions

N—

Figura 2-1: Diagrama del procés metodologic general.
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A continuacio es descriuen cadascun d’aquests passos.

Fase de Test: El procés metodologic general s’inicia amb la fase de test. Aquesta
primera fase cal iniciar-la amb la concrecid6 d’un procediment de test que és el
document clau per 1’adequada realitzacio dels tests. Hi cal fer constar clarament com
a minim els segiients punts:

= Configuraci6 de I’equip de test
= Objectiu dels tests

= Descripcio dels tests

= Seqiiencia d’operacions

= Resultats de Test

= Resum dels resultats de test

Altres punts poden ser necessaris en funcid del tipus i de la naturalesa dels
parametres que es vulguin testejar.

Un cop definit el procediment de test, i concretada la configuracio de test necessaria
que ha de tenir I’equip de test, ja se’n pot extreure la informacidé necessaria per
realitzar el disseny i fabricaci6 dels ttils de tests requerits. Amb aquests utils de test
a disposicid, ja és possible iniciar la integracié de les configuracions de test, i tot
seguit, iniciar els tests descrits en el procediment. Una vegada efectuats tots els tests,
cal documentar els resultats en el Report de Test on s’exposen els valors resultants i
les conclusions de cadascun dels parametres testejats.

Fase de modelitzacio: La segiient fase és la modelitzaci6 de 1’equip. El model a que
fa referéncia aquest desenvolupament metodologic és sempre un model informatic de
qualsevol dels ambits d’enginyeria capag de ser sotmes a una simulacid per part d’un
programa informatic. En aquest sentit, el model podria ser un model de simulaci6 de
mecanismes, térmic, d’analisis de tensions 1 deformacions, d’analisi de vibracions,
etc. A qualsevol d’aquests ambits és aplicable el procés metodologic general descrit
en aquest apartat. L’eleccio del model va en funcié del tipus 1 naturalesa dels
parametres que s’han testejat 1 que ara es volen modelar. Aixi doncs, un cop escollit
I’entorn informatic adequat en funcié dels parametres a modelar, i un cop
desenvolupat el model, és I’hora d’introduir els resultats de test obtinguts
anteriorment. D’aquesta manera s’obt¢ un model amb un comportament dinamic
raonablement similar al comportament obtingut per test.

Fase de simulacio: Un cop obtingut el model adequadament caracteritzat, és el
moment d’iniciar el procés de simulacid. Es suggereix una primera simulacié de
validacié on es simula el model en les mateixes condicions en que s’ha realitzat el
test. Per tant, els resultats obtinguts d’aquesta primera simulaci6 han de ser prou
similars als resultats aconseguits a la fase de test de 1’equip. Si és aixi, el model ja
estara validat. Si els parametres modelats no compleixen amb el criteri d’acceptaciod
definit, caldra iterar en el procés de simulacio, model i test fins aconseguir un model
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validat amb uns parametres que es trobin compresos dins del marge de tolerancies
especificat. Un cop caracteritzat i validat el model, s’introdueixen les condicions
particulars que patira I’equip mentre realitzi les funcions per les que ha estat
dissenyat a bord d’algun vehicle espacial (transbordador, satel-lit, estacid espacial,
etc). D’aquesta simulacid s’obtenen els resultats que mostren el comportament que
tindra I’equip en aquestes particulars condicions. D’aquesta manera, és possible
predir el comportament que tindran els parametres analitzats un cop 1’equip es trobi
funcionant a I’espai.

e Conclusions: Per ultim, cal comparar els resultats obtinguts durant la simulacié dels
parametres analitzats de DI’equip en condicions finals amb els valors limit o
admissibles dels parametres analitzats segons les especificacions de la ubicacio on es
trobara allotjat I’equip. Amb aquesta comparativa es pot discernir si I’equip compleix
les especificacions definides pel tipus de parametres analitzats.

2.3 Camp d’aplicacioé de la metodologia general

La metodologia general descrita anteriorment és aplicable basicament a instruments o
equips dissenyats i fabricats per funcionar en les particulars condicions en que es troben
sotmesos els vehicles espacials (satel-lits, transbordadors, estacions espacials). Per tant,
son equips que, un cop instal-lats a les seves ubicacions finals, patiran condicions
ambientals no reproduibles (o dificilment reproduibles) aqui a la Terra abans de ser
llangats a I’espai. Totes aquestes particulars condicions espacials han estat enumerades i
descrites al capitol 1 de la present tesi.

El procés metodologic ¢€s aplicable doncs a instruments espacials on és necessari
coneixer el comportament d’alguns parametres d’enginyeria, sigui quin sigui 1’ambit
d’aquests parametre. En aquest sentit, es poden donar dues possibilitats:

e Que el parametre es vegi influit per les particulars condicions de ’espai:
aleshores la metodologia és plenament aplicable tal i com ha estat descrita.

e Que el parametre no es vegi influit per les particulars condicions de 1’espai:
aleshores ens trobariem en un cas simple on no es fa necessari efectuar la
simulaciéo d’aquest parametre degut a que les condicions espacials no li
afecten.

Per tant, la naturalesa del parametre pot fer que la metodologia sigui aplicable, o bé que
es pugui redirigir el procés directament a la simulacio final, saltant-se la fase test i la
caracteritzacio del model.

Alguns exemples de parametres que es veuen influits per les condicions de 1’espai serien:
forces, moments, tensions, deformacions, modes de vibraci6 en equips per vols no
tripulats (degut a I’estat de buit), transferéncia de calor per conveccio, etc.
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Alguns exemples de parametres no afectats per les condicions de 1’espai podrien ser:
rigidesa, modes de vibracié en equips per vols tripulats (degut a la preséncia d’aire),
tensio eléctrica, corrent eléctrica, etc.

2.4 Procés metodologic particularitzat al Sistema VIF

El procés metodologic descrit anteriorment es particularitza en aquest apartat pel Sistema
VIF per tal de predir el seu comportament abans de que 1’equip sigui llangat a I’espai.
Aixi és possible validar que 1’equip complira amb les especificacions pel qual ha estat
dissenyat.

Es tracta doncs d’aplicar la metodologia general descrita anteriorment al cas concret del
Sistema VIF. Aquesta adaptacid de la metodologia es fa en funcié dels parametres que es
volen analitzar del Sistema VIF.

2.4.1 Parametres a analitzar del Sistema VIF

La definicio dels parametres analitzar del Sistema VIF determina el tipus de tests, tipus
de modelat i simulacions posteriors. En funcié dels parametres escollits, els tests hauran
de ser uns o uns altres i els models i simulacions també es veuran afectats.

L’eleccio dels parametres depen de la funcié de I’equip. Pel cas del Sistema VIF, tal i
com es descriu a ’apartat 3.1, cal tenir present que es tracta d’un equip que anira
embarcat a la ISS 1 destinat a permetre que 1’equip MARES (i el subjecte subjectat a
I’equip) disposi d’una série de graus de llibertat en les tres direccions espacials X, Y i Z.

Degut a la falta de gravetat de I’espai, el conjunt de forces, moments, tensions,
deformacions, velocitats, acceleracions i desplacaments es veuran pertorbats un cop el
Sistema VIF es trobi en microgravetat en comparacio6 dels seus valors terrestres. Per tant,
aquest seran els parametres basics que cal analitzar del Sistema VIF:

Forces en les tres direccions X, Y i Z
Moments en les tres direccions X, Y i Z
Velocitats en les tres direccions X, Y 1 Z
Acceleracions en les tres direccions X, Y 1 Z
Desplagaments en les tres direccions X, Y 1 Z
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2.4.2 Procés metodologic particularitzat al Sistema VIF

Un cop definits els parametres, ja es pot particularitzar la metodologia. Aixi doncs, el
procés metodologic general s’ha particularitzat tenint en compte els seglients factors
concrets per permetre I’analisi del Sistema VIF per cadascuna de les fases:

= Fase de test: Els procediments de tests s’han de desenvolupar per tal de
permetre testejar els segiients parametres abans esmentats: forces, moments,
tensions, deformacions, velocitats, acceleracions i desplagaments.

» Fase de modelitzacio: El model que cal desenvolupar ha de ser un model
mecanic capa¢ de poder efectuar les simulacions de tensions i deformacions, i
forces i moments.

» Fase de simulacio: La simulacio final s’ha de fer en condicions de
microgravetat (ingravidesa) per tal de simular les condicions que tindra el
Sistema VIF un cop instal-lat a la ISS.

»  Conclusions: Cal comparar els resultats obtinguts durant la simulacié en
microgravetat amb els valors limit especificats de moments i forces
transmeses d’un equip cap al Rack de la ISS.

D’acord amb aquests punts, a continuacio es presenta un diagrama on es mostra el procés
metodologic particularitzat al Sistema VIF.

-52 -



Capitol 3 Aplicacio al Sistema VIF: TEST

/ Procediment de Test: definicio del

procediment de test per tal de testejar forces,

moments, tensions, deformacions, velocitats,
acceleracions i desplagcaments.

¥

Disseny i fabricacio dels utils de test

v
1. Test < Muntatge de configuracions de test

y

Inici dels tests segons el procediment

v

Report de Test: resultats dels tests de
forces, moments, tensions, deformacions,
\ velocitats i acceleracions
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Desenvolupament d’un MEF per equip
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2. Modelitzacio < l

Introduccio dels parametres de test en
el model

g
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Correlacio del MEF: Simulacio del model
en condicions de test

A

3. Simulacié | < y
Simulacio del MEF en microgravetat

v

Resultats de la simulacio

y

Comparativa dels resultats de la simulacio
en front de les especificacions
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4. Conclusions

Figura 2-2: Diagrama del procés metodologic particularitzat al Sistema VIF.

A continuaci6 es descriuen aquestes etapes contextualitzades pel Sistema VIF:

e Fase de Test: El procés metodologic particularitzat pel Sistema VIF s’inicia amb un
procediment de test on es detalla com obtenir els valors de forces, moments, tensions,
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deformacions, velocitats, acceleracions i desplacaments pel Sistema VIF. Es
desenvolupen els segiients punts enfocats a I’obtencié d’aquests parametres:

= Configuraci6 de I’equip de test
= Objectiu dels tests

= Descripcio dels tests

= Seqiiéncia d’operacions

= Resultats de Test

= Resum dels resultats de test

Del procediment de test s’extreu la necessitat dels utils de test requerits per
I’execucié del test, i es procedeix a l’aprovisionament d’aquests utils (disseny,
fabricacid 1 muntatge dels utils de test).

Amb aquests ttils de test a disposicid, ja és possible iniciar la realitzacié dels tests i
la documentacié dels resultats en el Report de Test on s’exposen els valors resultants
1 les conclusions de cadascun dels parametres testejats.

o Fase de modelitzacio: D’acord amb la naturalesa dels parametres a modelar, es fa
necessari desenvolupar un Model d’Elements Finits (MEF) del Sistema VIF. Un cop
desenvolupat el model, cal introduir els resultats de test obtinguts anteriorment.
D’aquesta manera s’obté un model del Sistema VIF amb un comportament dinamic
raonablement similar al comportament obtingut per test.

o Fase de simulacio: Es preveu una primera simulacié de validacié on es simula el
MEF en les mateixes condicions en que s’ha realitzat el test. Per tant, els resultats
obtinguts d’aquesta primera simulacié han de ser similars als resultats aconseguits a
la fase de test de 1’equip. Si és aixi, el MEF ja estara validat. Si els parametres
modelats no compleixen amb el criteri d’acceptacié definit, caldra iterar en el procés
efectuat (simulaci6, model i test) fins aconseguir un MEF validat amb uns parametres
que es trobin compresos dins del marge de tolerancies especificat.

Un cop caracteritzat i validat el MEF, s’introdueixen les particulars condicions de
I’espai al MEF. D’aquesta simulacid s’obtenen els resultats que mostren el
comportament que es preveu pel Sistema VIF per aquestes particulars condicions.

e Conclusions: Finalment es comparen els resultats obtinguts durant la simulacié dels
parametres analitzats del Sistema VIF en les particulars condicions de 1’espai, amb
els valors limit o admissibles dels parametres analitzats segons les especificacions.
Aquesta comparativa permet discernir si el Sistema VIF compleix amb les
especificacions definides.

Aquestes conjunt d’etapes indiquen el procés que cal aplicar sobre el Sistema VIF per
aconseguir el proposit que s’ha marcat la tesi. L’estructura de capitols que segueix a
continuacio es regeix d’acord amb aquestes etapes descrites anteriorment.
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Des del punt de vista dels tests i models FEM requerits i d’acord amb les etapes
anteriors, es preveu necessari desenvolupar els seglients models FEM 1 tests per
aconseguir 1’objectiu establert:

Test sobre
el Sistema
VIF

MEF del
Sistema
VIF

v

Correlacio del
MEF del
Sistema VIF

Especificacions |_

del ISPR Rack

Model MEF de
Pequip MARES

Model MEF de
Pequip MARES
+ Sistema VIF
en condicions
de uG

A 4

Comparativa
resultats /
especificacions

Figura 2-3: Diagrama del procés evolutiu de models FEM i tests necessaris.
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Capitol 3.

APLICACIO AL SISTEMA VIF: TEST

En aquest capitol s’exposen el conjunt de tests efectuats sobre el Sistema VIF que permet
obtenir les dades necessaries per la caracteritzacio del MEF (Model d’Elements Finits).

Les dades que es volen aconseguir a partir de I’execucid dels tests per tal d’esbrinar el
comportament del Sistema VIF son les seglients:

= Determinacio de forces de friccio a les guies del Sistema VIF

* Determinacio de forces 1 moments transmesos pel Sistema VIF
= Determinacio dels desplacaments al Sistema VIF

» Determinaci6 de les acceleracions al Sistema VIF

El capitol es s’estructura d’acord als segiients apartats que segueixen la seqiiencia de test:

= Descripcio de I’equip de test

= (Objectiu dels tests

= Descripcio dels tests

= Seqiiéncia d’operacions

* Disposicions preliminars per la realitzacio dels test

= Calibraci6 de galgues extensometriques, 1 validacio accelerometres
» Resultats de test

= Resum dels resultats de test
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3.1 Descripcié del Sistema VIF

3.1.1 Disseny del Sistema VIF

El Sistema VIF esta format per dues guies lineals horitzontals i dues guies lineals
verticals connectades entre si per tal de garantir moviments en X-X i Z-Z. Les guies
horitzontals disposen a cada extrem d’uns rodaments lineals amb recirculacié de boles
per permetre el moviment també en direccidé Y-Y, proporcionant aixi 3 graus de llibertat.
La limitacié del moviment esta garantida per finals de carrera mecanics en cada direccio.
Aixi mateix, la posicié d’equilibri s’aconsegueix a través de molles i esmorteidors situats
en les direccions X-X 1 Z-Z, i molles en la direccio Y-Y.

‘/ Eix de suport (x4)
\ Barra
Horitzontal (x2)
Guies — Guie':s
Verticals (x4) Horitzontals (x4)
Barra vertical 4_> Sistema molla
) T esmorteidor (x2)
Rodaments
lineals (x4) 7
Y X

Figura 3-1:Elements principals del Sistema VIF i sistema de coordenades

Tot el sistema es munta sobre 4 eixos per on llisquen els rodaments lineals. Aquests
eixos van cargolats sobre els Eixos de Suport detallats més en davant.

Els desplagcaments que permet el Sistema VIF d’acord als 3 graus de llibertat
proporcionats per les guies verticals, horitzontals 1 els eixos de suport, queden definits a
la segiient taula:
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Direccio | Desplagaments admissibles

X-X +79mm
Y-Y +25mm
Z-Z +124 .5mm

Taula 3-1: Desplagaments admissibles al Sistema VIF

Els graus de llibertat i els desplacaments que proporciona el Sistema VIF han de ser
suficients per permetre el moviment relatiu que efectua 1’equip MARES durant I’exercici
del subjecte sense arribar als finals de carrera (fet que provocaria impactes que
pertorbarien la ISS).

Les dimensions del Sistema VIF es poden veure a la segilient figura, on la caixa
transparent representa la MARES Main Box en posicio centrada respecte el Sistema VIF.
El pes del Sistema VIF és de 121.5kg.

Figura 3-2: Dimensions entre Eixos de Suport del Sistema VIF

3.1.2 Funcions principals del Sistema VIF

El Sistema VIF va muntat entre el ISPR Rack de ’estacio6 espacial ISS i I’equip MARES.
Té com a funcid principal la reducciod dels nivells de pertorbacidé que provoca 1’equip
MARES durant el seu funcionament cap al Rack i cap a la resta del modul i estaci6. En
aquest sentit el Sistema VIF disposa de les segiients funcions:
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e Reduir el valor de forces i moments transmesos cap al Rack durant 1’utilitzacié de
I’equip MARES.

e Limitar el rang de desplacament de I'equip MARES durant la seva utilitzacio.

e Quan l’equip MARES no esta essent utilitzat, el Sistema VIF permet ser
bloquejat, proporcionant una fixacio ferma al Rack.

3.2 Interficies del Sistema VIF

El Sistema VIF es troba connectat mecanicament amb el ISPR Rack i amb 1’equip
MARES. A la segiient figura, s’observa la ubicacio del Sistema VIF en la configuracio
de treball, situat entre el ISPR Rack i I’equip MARES (Main Box) on es troba el subjecte
executant I’exercici.

ISPR Rack

/ Sistema VIF

MARES
(Main Box)

!

Cadira

“ Pantograf

Figura 3-3: Sistema VIF en posicio de treball junt amb elements d’interficie

Durant els periodes d’utilitzacio, I’equip MARES es recolza mecanicament sobre el
Sistema VIF pels quatre punts d’anclatge situats a la Main Box. Els tres graus de llibertat
que li proporciona el Sistema VIF, permet que 1’equip MARES 1 el subjecte que fa
I’exercici es trobin en situacid semi lliure de manera que el Sistema VIF els permet un
cert moviment en cada eix perd restringit a unes carreres maximes, d’aquesta manera
s’aconsegueix reduir el nivell de pertorbacio cap al Rack i cap a I’estacio.
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Cal destacar que la integracio de tot aquest sistema a terra no €s possible sense un punt
de recolzament auxiliar situat sota la cadira que permeti suportar el pes del subjecte, el
pes de la cadira 1 part del pes del pantograf, evitant aixi que tot aquest pes recaigui al
Sistema VIF (veure 1’util sota la cadira mostrat a la figura 3-4). Sense aquest punt de
recolzament usat a terra per testejar les diferents configuracions d’exercicis, el Sistema
VIF hauria de suportar molta més carrega per 1’accid de la gravetat que no pas per la que
ha estat dissenyat.

A continuacié es descriu I’equip MARES 1 també el ISPR Rack, que sén els elements
amb que es troba connectat mecanicament el Sistema VIF. L’equip MARES transmet les
forces i moments efectuats pel subjecte durant I’exercici cap al Sistema VIF, i1 aquest les
acaba transmeten al ISPR Rack que es troba anclat al modul de la ISS.

3.4 Descripcio6 del I'equip MARES

L’equip MARES ¢és un instrument que t¢é com a finalitat la investigaciéo de I’atrofia
muscular que es produeix en els astronautes degut a llargs periodes en condicions
d’ingravidesa. L’equip MARES junt al Sistema VIF aniran embarcats a I'Estacio
Espacial Internacional (ISS).

L’equip MARES pot ser configurat a traves d’ajustos a la cadira, al pantografi al conjunt
d’adaptadors humans per permetre 1’execucié d’un conjunt de moviments en diferents
articulacions del cos huma (DR/W15]). A continuaci6 es llisten els moviments angulars i
lineals que 1’equip MARES ¢és capag de configurar-se:

- Moviments angulars:
o Turmell: flexi6 dorso-plantar
Genoll: flexi6-extensio
Maluc: flexi¢-extensio
Tronc: flexid-extensio
Espatlla: flexio-extensio
Colze: flexio-extensio
Canell: flexio-extensio, desviacid radial-ulnar, prono-supinacié

O O O O O O

- Moviments lineals:
o Press de bragos: amb un bra¢g o amb ambdds bragos
o Press de cames amb una cama o amb ambdues cames

Tots aquests exercicis es poden executar en subjectes de diferents mides
antropometriques gracies a un seguit d’ajustos sobre la cadira, el pantograf i els
adaptadors humans. El marge antropométric que permet 1’equip MARES per cada
exercici va del 5 percentil al 95 percentil (DR/W13]).
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La segiient imatge mostra I’equip MARES configurat per un exercici de turmell:

Figura 3-4: Equip MARES per configuracio de turmell

Aquest instrument €s capag¢ d'avaluar la forca dels grups musculars aillades al voltant de
les articulacions mitjancant el control i la mesura de les relacions entre la posicid /
velocitat 1 de parell / forca en funcid del temps. Durant I’exercici, el subjecte fa forca
contra un motor 1 aixo acaba provocant un moviment relatiu entre I’equip MARES 1 el
subjecte.

L’equip MARES va instal-lat sobre del Sistema VIF i aquest va muntat sobre un ISPR
Rack. Pot ser instal-lat al modul del laboratori Destiny dEEUU o bé al modul del
laboratori europeu Columbus de la ISS.

Sensors, motor d'accionament directe, bateria, motor eléctric i electronica es troben a la
Main Box. La cadira 1 els adaptadors humans proporcionen les restriccions sobre el
subjecte per tal d’aillar el grup muscular objecte d’estudi.

MARES és capag¢ d'adquirir un seguit de dades referents a 1’exercici en execucio i de
transferir-les en temps real cap al centre de control a terra per tal d’avaluar el progrés
muscular del subjecte. Aixi mateix, també subministra energia a dispositius externs (HRF
PC, PEMS, amplificadors de EMG, etc).
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3.5 Descripcié del ISPR Rack

El ISPR Rack és I’armari estandard utilitzat a I’estacid espacial ISS destinat a allotjar els
equips (payloads) que realitzen experimentacid. Proporciona aixi una interficie definida i
unes caracteristiques mecaniques, eléctriques i térmiques conegudes per tal de permetre
el disseny d’equips i instruments que hi puguin anar allotjats.

Les caracteristiques principals del Rack es detallen a continuacié (DR/N10]):

- El material de fabricacio és composite

- Volum maxim utilitzable de 1.6m?

- Dimensions maximes utilitzables de 1422 x933x725mm

- Sistema actiu d’atenuacio de baixes freqliencies per vibracions en orbita

A la segiient figura mostra una imatge amb els elements estructurals més importants de
ISPR Rack.

Sub-Rack
Rack Fisma Lo
Name Code
NOT TO SCALE / [ ko)
f"’f > . E ' e =i
2
>

4
j‘/:l\
o R

‘\

Access Panel
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(see C.3.44.2.38)
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F1

G1
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2\

\

Left Seat Track
(rotated)
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\

Figura 3-5: Vista de ISPR Rack i detall dels Seat Tracks

EYN N o\

El Sistema VIF no va allotjat a I’interior del Rack, com la majoria d’equips, sind que
penja fora del Rack. Per aconseguir una correcte subjeccio, s’utilitzen els Seat Tracks del
Rack que és on van fixats els eixos de suport del Sistema VIF.
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3.5.1 Instal-lacié del Sistema VIF al ISPR Rack

La connexié mecanica del Sistema VIF al ISPR Rack s’implementa per mitja d’un
disseny que permet un ajust angular i també un ajust en direcci6 Z-Z (veure segiient
figura).

La peca de seient esferic, es fixa als Seat Tracks del ISPR Rack i posteriorment s’hi
cargola a sobre 1’eix de suport que disposa d’un seient en forma de rotula. Els rodaments
lineals de recirculaci6 de boles situats als extrems de les dues barra horitzontal del
Sistema VIF, roden sobre els 4 eixos 1’eix de suport, permeten el desplacament en
direccio Y-Y

ISPR Rack Seat Tracks —

Z

Pecade ___—"

seient Y

esféric

X
Rodaments
lineals \ —
Eix de

Suport

\ Sistema VIF

(barra horitzontal)

Figura 3-6: Interficies dels eixos de suport amb ISPR Rack
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3.6 Descripcié del I'equip de test

La configuracié nominal de 1’equip a testejar esta format pel Sistema VIF muntat sobre
quatre eixos de suport (UL, UR, LL, LR) que simulen la connexié que tindra 1’equip al
Rack de la ISS. Aquests quatre eixos de suport es fixen a la bancada de test. La funcio
principal de la bancada de test és mantenir el sistema a la posicié adequada per tal de
permetre la realitzacio del test.

Per tal d’introduir una excitaci6é externa al Sistema VIF, es munta un conjunt excitador
dissenyat exclusivament pel test. Aquest conjunt consta d’una estructura tubular que va
fixada en quatre punts a les guies verticals del VIF. Sobre d’aquesta estructura s’instal-la
un motor de C.A. de 0.33kw amb un volant d’inércia que connecta a un reductor 1:7 que
transmet la poténcia fins un altre volant d’inércia on es troba una massa descentrada
respecte 1’eix de gir.

La segiient imatge mostra la configuracié nominal del test detallada anteriorment, aixi

com els elements citats anteriorment:

Eixos de suport

/ 7 VIF
UL ~

X Conjunt

excitador

Bancada

/'

LL

Figura 3-7: Equip de Test

A continuacio es descriuen tots aquests elements.
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3.6.1 Bancada de test

La bancada de test esta formada per una estructura de perfils d’alta rigidesa per tal
d’evitar deformacions que pertorbin les mesures a adquirir. Aquesta estructura es fixa a
terra i permet la fixacio dels quatre eixos de suport que son els elements d’interficie amb
el Sistema VIF. Les quatre cares de la bancada de test on es fixen aquests eixos de suport
s’han mecanitzat després de la soldadura de ’estructura per garantir el paral-lelisme i
planitud de les cares, evitant aixi deformacions inicials de muntatge sobre el Sistema
VIF.

Figura 3-8: Bancada de Test i eixos de coordenades
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3.6.2 Eixos de Suport

Els eixos de suport son les peces que serveixen de fixacio entre el Sistema VIF i la
bancada de test. Son els elements que transmeten les forces 1 moments que s’originen en
el Sistema VIF cap a la bancada de test. El Sistema VIF disposa de 4 eixos de suport que
s’han enumerat de la segiient manera:

UR (Upper Right), UL (Upper Left), LR (Lower Right), LL (Lower Left). UR

/

UL —

LR

/

LL

Figura 3-9: Eixos de Suport

3.6.3 Conjunt excitador

Aquest conjunt pretén excitar el Sistema VIF de forma controlada en funcio de la
velocitat del motor del conjunt excitador. D’aquesta manera s’aconsegueix una excitacio
que simula la introduida pel subjecte sobre de I’equip MARES durant I’exercici.

Aquest conjunt es troba fixat als quatre carros de les dues guies verticals del Sistema VIF
utilitzant els mateixos llocs d’anclatge que posteriorment s’utilitzaran per la fixacid de
I’equip MARES.

El conjunt consta d’una estructura tubular que suporta un motor de corrent alterna. A la
sortida d’aquest motor s’instal-la un volant d’inércia 1 un reductor amb reenvio d’angle
de 90° que transmet la poténcia fins un altre volant d’inércia de major diametre. En
aquest volant, es fixa una massa excentrica que al girar produira 1’excitaci6 del sistema.
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Tot aquest conjunt descansa sobre de dues molles de compressid per garantir el
moviment oscil-latori durant 1’excitacio.

<4+— Massa

excentrica
Volant
Volant _—— d’inércia
d’inércia petit
ran
g / Motor C.A.
90° 7
Estructura / X
tubular de
suport del
motor
/V Y
Molles de
compressio

Figura 3-10: Conjunt excitador

Les caracteristiques principals d’aquest conjunt son:

e Motor de corrent alterna de parell nominal de 2,62 Nm 1 velocitat de 1350 rpm a
50 Hz de freqii¢ncia.

e Volant d’inércia amb m.d.i. a la sortida de motor de 0.011 kgm®

e Reductor amb reenvio d’angle a 90° amb relaci6 de transmissio de 1:7

e Volant d’inércia amb m.d.i. a sortida del reductor de 0.527 kgm? amb una massa
excentrica de 1.5kg a 0,25m respecte el centre de gir.

e Un convertidor de freqiiéncia per assignar-li al motor la velocitat de gir desitjada
en funci6 del test a realitzar.

e Dues molles que s’utilitzen per compensar el pes d’aquest conjunt 1 permetre la
seva oscil-lacio en direcci6 vertical (direccio Z-Z). Aquestes molles van
encaixades a uns suports que es fixen als carros de la guia horitzontal inferior del
Sistema VIF.

e Estructura tubular soldada que es fixa en quatre punts als carros de les guies
verticals del Sistema VIF.
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3.7 Objectiu del test

L’objectiu principal del test és determinar els valors dels parametres mecanics necessaris
per permetre caracteritzar un model d’elements finits (MEF) del Sistema VIF. Utilitzant
aquest MEF, es pretén predir el comportament del Sistema VIF sota condicions
d’ingravidesa quan I’equip MARES es trobi en funcionament.

Per tal que el comportament del MEF concordi amb la realitat, es fa necessari la
realitzacié d’una campanya de test que permeti determinar els parametres experimentals
que, un cop introduits al model, facin que aquest tingui validat el seu comportament en
condicions de gravetat. Una vegada obtingut un model validat a partir dels resultats de
test, ja és possible realitzar I’analisi dels parametres en condicions d’ingravidesa.

Aixi doncs, els principals objectius que es volen assolir durant la realitzaci6 del test per
tal d’aconseguir I’adequada parametritzaciéo del MEF s’enumeren a continuacio:

* Determinacio de forces de friccio a les guies del VIF: cal obtenir les forces
minimes necessaries per iniciar el moviment en cadascu dels tres graus de
llibertat que proporciona el Sistema VIF amb diferents carregues de pes aplicades
sobre les guies.

* Determinacio de les forces i moments transmesos des del Sistema VIF cap als
quatre eixos de suport: cal adquirir, a diferents velocitats d’excitacié del motor,
les forces i els parells que es transmeten a traves del Sistema VIF cap a la
bancada de test.

* Determinacio6 dels desplacaments al conjunt excitador i al Sistema VIF: cal
obtenir els desplagaments que s’ocasionen, tant al conjunt excitador com al
Sistema VIF, degut a I’excitacio6 externa.

* Determinacio6 de les acceleracions al conjunt excitador i al Sistema VIF: cal
obtenir les acceleracions que es produeixen, tant al conjunt excitador com al
Sistema VIF, degut I’excitacio externa.

3.8 Descripcid dels tests

D’acord amb els objectius numerats anteriorment, es defineixen els segiients tests a
realitzar:

Test de friccio

Test de forces 1 moments

Test de desplagaments

Test d’acceleracions
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3.8.1 Test de friccio

e Proposit: Validaci6 inicial del muntatge del Sistema VIF per tal de garantir un
correcte assemblatge del mecanisme. Verificar que els carros es desplacen de
forma adequada per les guies del Sistema VIF en les direccions X-X i Z-Z, i que
els rodaments lineals permeten també un moviment adequat en direccid Y-Y.
Obtenir la mesura de la forga de friccio deguda al lliscament del carro sobre la
guia i també a possibles desalineaments entre guies.

e Material necessari: Dinamometre calibrat amb rang de mesura de 0 a 1000N

o Configuracions de test: aquest test es realitza a dues configuracions de test
diferents:

o

Configuracié 1: Configuracié nominal de test (vector gravetat en direccio
Z-7) amb el conjunt excitador muntat. Permet mesurar les friccions a les
guies horitzontals (direccié X-X) i als coixinets lineals (direccio Y-Y) per
diferent pesos situats sobre 1’excitador (de 10 a 90kg).

Configuracié 2: Sistema VIF desmuntat de la bancada de test i situat en
el pla de terra (vector gravetat en direccié Y-Y) sense el conjunt excitador
perd amb el suport tubular del conjunt muntat. Permet mesurar la friccid a
les guies que anteriorment eren les horitzontals (direccié X-X) 1 a les
guies que anteriorment eren les verticals (direccié Z-7).

e Procediment de test:

o

S’utilitza un dinamometre, muntat per treballar a traccid, per impulsar
manualment el conjunt excitador en la direcci6 de la guia on es vol
testejar la fricci6. S’anota el valor minim i el valor maxim de forca
necessaria per realitzar el recorregut. S’intenta realitzar el recorregut a una
velocitat constant prou baixa per tal d’evitar forces d’impacte i
d’acceleracions.

Es repeteix el test 5 vegades per tenir prou comprovar la repetibilitat dels
resultats i1 per evitar la influéncia de 1I’experimentador sobre la mesura.

Es realitza el test de dreta a esquerra i d’esquerra a dreta.

Es realitza el test amb I’equip en Configuracié 1 (vector gravetat en
direcci6 Z-Z): es mesura la friccid en direccido X-X1 Y-Y.

Es realitza el test amb I’equip en Configuracié 2 (vector gravetat en
direccio Y-Y): es mesura la fricci6 en direccidé X-X 1 Z-Z.
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3.8.2

3.8.3

Test de forces i moments

Proposit: Determinar les forces i moments que es transmeten a la bancada de test
en els quatre eixos de suport degut a 1’excitacid externa que introdueix la massa
desequilibrada que fa girar el motor.

Material necessari: Galgues extensométriques, situades als quatre eixos de
suport que mantenen el Sistema VIF fixat a la bancada de test, i equip
d’adquisicio i processament de dades. El disseny dels eixos de suport s’ha
realitzat ja preveient un rebaix en el diametre extern per assegurar que les forces i
moments permetin la deformacié necessaria per la correcta lectura de les galgues
extensometriques. Aquest rebaix és present tant en els eixos de suport usats pel
test com en els eixos de suport definitius.

Configuracio de test: aquest test es realitza amb la configuracié nominal de test
(vector gravetat en direccid Z-Z) amb el conjunt excitador muntat amb motor,
reductor i massa desequilibrada.

Procediment de test:

o Un cop muntat el Sistema VIF d’acord amb la configuracié de test, es
prepara 1’equip d’adquisicio per obtenir les dades del primer eix de suport,
s’inicia el moviment al motor a baixa velocitat i es manté a aquesta
velocitat durant uns 15 segons per evitar transitoris de carrega.

o Esrealitza la lectura de forces i moments en el primer eix de suport.

Es repeteix la seqiiéncia per la velocitat mitjana i per la velocitat alta.

o Es repeteix la seqiiencia per cadascu dels quatre eixos de suport del
Sistema VIF.

(@]

Les velocitats de gir del motor (baixa, mitjana 1 alta) s’han calculat a 1’apartat
3.10.1.

Test de desplagaments

Proposit: Determinar els desplacaments del Sistema VIF 1 del conjunt excitador
per les direccions X-X 1 Z-Z degut al gir de la massa excentrica a baixa velocitat
Es necessari utilitzar la baixa velocitat de gir del motor per evitar excitar el
sistema per sobre de la freqiiencia de ressonancia (veure apartat 3.10.1 per la
determinacio de la freqiliencia de ressonancia). Els palpadors usats per adquirir els
desplacaments no suportarien 1’excitacié de ressonancia del sistema.

Material necessari: Palpadors amb sensors oOptics de desplagament lineal 1 equip
d’adquisicio de dades.
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3.84

Configuracié de test: aquest test es realitza amb la configuracio inicial de test
(vector gravetat en direccido Z-Z) amb el conjunt excitador muntat amb motor,
reductor 1 massa desequilibrada.

Procediment de test:

o Per la mesura de desplagaments sobre I’excitador:

= Es fixa un sensor de desplagament lineal a la guia vertical
contactant I’extrem del sensor al conjunt excitador per determinar
els desplagaments de 1’excitador en Z-Z.

= Es fixa un sensor de desplagament lineal a la guia horitzontal
contactant I’extrem del sensor a la guia vertical per determinar el
desplagament de I’excitador + guia vertical en X-X.

* S’alimenta el motor per fer girar la massa descentrada a baixa
velocitat.

» S’adquireix el desplagament del conjunt excitador en direccié X-X
1en Z-Z.

o Per la mesura de desplagaments sobre el Sistema VIF:

= Es fixa un sensor de desplagament lineal amb 1’extrem del sensor a
la cara vertical del cub de connexid que hi ha entre la guia
horitzontal i el rodament lineal per determinar el desplagament del
Sistema VIF en X-X.

= Es fixa ’altre sensor de desplagament lineal amb 1’extrem del
sensor a la cara horitzontal del cub de connexié entre la guia
horitzontal i el rodament lineal per determinar el desplagament del
Sistema VIF en Z-Z.

* S’alimenta el motor per fer girar la massa descentrada a baixa
velocitat.

= S’adquireix el desplagament de ’excitador en X-X 1 Z-Z.

= Es repeteix aquest procés per cadascun dels quatre cubs que
connecten les dues guies horitzontals amb els quatre rodaments
lineals.

Test d’acceleracions

Proposit: Analisi de les acceleracions que es provoquen a I’excitador 1 al Sistema
VIF degut al gir de la massa excéntrica a diferents velocitats.

Material necessari: tres accelerometres uniaxials, amb 1’equip d’adquisicid
corresponent.
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e Configuracio de test: aquest test es realitza amb la configuracié nominal de test
(vector gravetat en direccid Z-Z) amb el conjunt excitador muntat amb motor,
reductor 1 massa desequilibrada.

e Procediment de test:

o Perla mesura d’acceleracions sobre I’excitador:

Es fixen els accelerometres sobre de I’estructura tubular del
conjunt excitador de tal manera que cadascun mesuri I’acceleracio
en les direccions X-X, Y-Y, 1 Z-Z.

S’alimenta el motor per fer girar la massa descentrada a baixa
velocitat.

S’adquireix les acceleracions produides per l’excitador en les
direccions X-X, Y-Y, 1 Z-Z.

Es repeteix el procés a mitjana velocitat i a alta velocitat.

o Per la mesura d’acceleracions sobre el Sistema VIF:

Es fixen els accelerometres sobre del cub de connexi6 entre la guia
horitzontal i el rodament lineal de tal manera que cadascun mesuri
I’acceleracio en les direccions X-X, Y-Y, 1 Z-Z.

S’alimenta el motor per fer girar la massa descentrada a baixa
velocitat.

S’adquireix les acceleracions produides per I’excitador en les
direccions X-X, Y-Y 1 Z-Z.

Es repeteix el procés a mitjana velocitat i a alta velocitat.

Es repeteix el procés per cadascu dels quatre cubs de connexio per
tenir aixi les acceleracions en el Sistema VIF.
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3.9 Sequeéncia d’operacions

El segiient esquema mostra la seqiiéncia d’operacions seguida en la realitzacio dels tests:

Assemblatge Bancada
i Conjunt Excitador

Assemblatge
Sistema VIF

Muntatge i Calibracio de
Galgues a Eixos de Suport

A

Definicid del
procediment
de test

Assemblatge en configuracio
Nominal de Test

v

Inici del test

A\ 4

v

Validacio dels accelerometres

Calibraci¢ Inicial de Galgues Extensomeétriques

'

TEST de FRICCIO:
- Test de friccio configuracio 1
- Test de friccio configuracio 2

Forces de Friccid a guies
verticals 1 horitzontals de
Sistema VIF amb
carregues de 0 a 90kg

y

TEST de FORCES i MOMENTS:
- Als 4 Eixos de Suport

y

TEST d’ACCELERACIONS:
- Al Conjunt Excitador
- Al Sistema VIF

Forces axil 1 tallant, i
moments flectors als 4

eixos de suport a baixa, |«
mitjana 1 alta velocitat
excitacid

A 4

TEST de DESPLACAMENTS:
- Al Conjunt Excitador
- Al Sistema VIF

\ 4

Acceleracions en
direccions X, Y 1 Z sobre
conjunt excitador i Sistema
VIF a baixa, mitjana i alta
velocitat d’excitacio

v

Calibracio Final de Galgues
Extensomeétriques

Desplagaments en
direccions X i1 Z sobre
conjunt excitador 1
Sistema VIF a baixa,
velocitat d’excitacio

Figura 3-11: Seqiiéncia d’Operacions
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3.10 Disposicions preliminars per la realitzacié dels test

Abans d’iniciar els tests, es fa necessari 1’avaluacié d’un seguit de disposicions
preliminars per tal de garantir els resultats de test.

3.10.1 Determinacié de la velocitat de gir del motor

La velocitat de gir del motor marca el grau d’excitacié a que es sotmes 1’equip de test.
Una velocitat massa baixa no produiria excitacio suficient per 1’avaluacido de les
carregues transmeses, ni dels desplagaments que s’hi ocasionen, mentre que una
excitacidé massa elevada pot fer entrar I’equip en ressonancia o provocar desperfectes al
sistema.

En aquest sentit, I’excitacio adequada sera aquella més semblant a I’excitacid que patira
el Sistema VIF un cop en orbita. De cara al test i analisi del sistema, és interessant

obtenir una excitacié que provoqui els majors desplagaments i acceleracions possibles.

Es possible estimar el resultat de desplacaments que s’esperen obtenir en funcié de la
velocitat de gir del motor a partir de 1’analisi del segiient model simbolic de I’equip de

test:
Molles VIF (34 N/m) VIF guia vertical Z-Z
Amortidors VIF (40 N/m/s\\\Y /

|
g g
l g — Massa excentrica

AR
Molles de — 1 i
(@)

compensacio de pes

[ Conjunt Excitador

/ VIF guia Horitzontal X-X

-«
(@)

Figura 3-12: Model simbolic dinamic de I’equip de test

La segiient taula mostra I’estimaci6 de desplacaments 1 velocitats realitzada en funci6 de
la velocitat de gir del motor.
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Freqiiéncia de | Velocitat de Velocitat de gir del Freqiiéncia del Amplitud
gir motor (F), gir motor conjunt. Sortida reductor conjunt (f) d’oscil-lacié
Hz (®n), rpm (),rad/s Hz (Zia), mm
20 600 9.0 1.4 -7 45
25 750 11.2 1.8 -14 +11
31.5 945 14.1 2.3 -49 +46
40 1200 18.0 2.9 -44 +41
50 1500 22.4 3.6 -21 +18
100 3000 44.9 7.2 -13 +10

Taula 3-2: Desplagaments i velocitats en funcio de la velocitat de gir del motor

De la taula anterior se’n poden extreure les segiients conclusions:

e Freqiiéncies d’excitacio de la massa excentrica per sota de 1.4 Hz: s’obtenen
desplagament massa petits del Sistema VIF.

e Freqliencies d’excitacio de la massa excéntrica entre de 2.3 Hz i 2.9 Hz:
s’obtenen desplacament massa grans al trobar-se el sistema funcionant dins la
zona de ressonancia. S’estima una freqiiéncia de ressonancia propia del sistema
en 2.6Hz.

e Freqliencies d’excitacid de la massa exceéntrica per sobre dels 7.2 Hz: aixo
equival a velocitats del motor superiors a 3000 RMP, per sobre del que el motor
esta preparat.

D’acord amb aix0, es proposa realitzar el test a les segiients velocitats del motor:

» Velocitat d’excitacio baixa: freqiiéncia d’excitacid de la massa excentrica de 1,8
Hz (equival a una velocitat de gir del motor de 750 rpm).

» Velocitat d’excitacié mitja: freqiiencia d’excitacio de la massa excentrica de 3,7
Hz al motor (equival a una velocitat de gir del motor de 1550 rpm).

» Velocitat d’excitacio alta: freqiiéncia d’excitacid de la massa excentrica de 5,25
Hz al motor (equival a una velocitat de gir del motor de 2200 rpm).

3.10.2 Determinacié del tipus de forces i moments als eixos de suport

El Sistema VIF es desplaca axialment en direccido Y guiat per 4 rodaments lineals que
roden a sobre dels 4 eixos de suport. Aixi mateix, el conjunt excitador es troba allotjat
sobre dues molles de compressid en direccido Z fixades al Sistema VIF. Per tant, les
forces 1 moments que arriben a cadascu dels eixos de suport provenen de:

e El pes del Sistema VIF
e El pes del conjunt excitador
e Les reaccions provocades pel gir de la massa excentrica del conjunt excitador.
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Aquest és un sistema hiperestatic on no és immediat el calcul de les forces i moments de
reaccid que arribarien als eixos de suport provinents de les carregues abans citades. En
aquest sentit, es preveu realitzar mesures experimentals per obtenir les forces i moments
de reaccid que arriben a cadascun dels eixos de suport.

Tenint en compte els graus de llibertat que permeten i que restringeixen els quatre
rodaments lineals del Sistema VIF, es pot arribar al segiient model simbolic:

Rodaments lineals

Pes Pes Excitacio
N Sistema Conjunt conjunt
Fixos de Excitador excitador
suport @ @
]
7 fod
h b,
—>
Y

Peca Guia externa

Figura 3-13: Model simbolic sobre els eixos de suport

Per tant, les forces de reaccidé i moments de reaccié que ha de suportar un eix de suport
son les segiients:

= Forca axial en direccié Y-Y: degut a certa component que pugui tenir la
forga total suportada per ’eix de suport. Valor despreciable en comparaci6 a
la forca tallant 1 per tant no és necessaria per la modelitzacio.

* Forg¢a tallant en direcciéo X-X: degut a les forces introduides pel sistema
d’excitacio.

* Forga tallant en direcci6 Z-Z: degut al pes del Sistema VIF, al pes del
conjunt excitador 1 a les forces introduides pel sistema d’excitacio.

= Moment flector respecte I’eix X-X: degut al moment que crea el pes del
Sistema VIF 1 el pes del conjunt excitador, 1 el moment degut a les forces
introduides pel sistema d’excitacid. Aquest moment es transmet a 1’eix de
suport a traves del rodament lineal.

= Moment flector respecte I’eix Z-Z: degut al moment que creen les forces
introduides pel sistema d’excitacio 1 que es transmet a traves del rodament
lineal.

= Moment torcor: nul. No hi ha moment torcor degut a que el rodament
permet el gir respecte ’eix Y-Y.
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3.10.3 Ubicaci6 de les galgues extensomeétriques

Les galgues van col-locades a una zona rebaixada de 1’eix de suport amb un diametre
extern de 36mm, un diametre intern de 28mm 1 una longitud de 42mm. Aquest rebaix ¢és
present tant en els eixos de suport usats pel test com en els eixos de suport definitius

Figura 3-14: Ubicacio de galgues en els eixos de suport

3.10.4 Determinacié del valor de tensié6 maxima degut a la flexié.

L’estimacid d’un valor maxim de tensié degut a la flexié que han de suportar els eixos de
suport permetra tenir una idea del marge de tensions que hauran de suportar els eixos de
suport durant el test amb el sistema excitador. Posteriorment aquest valor també s’utilitza
per predir el marge de calibracid sobre les galgues extensometriques. Assumint la
hipotesi certament permissiva que la carrega es repartira de forma uniforme en els 4
eixos de suport, €s possible calcular aquest valor de tensio de flexi6 tenint en compte les
carregues del pes del Sistema VIF, el pes del conjunt excitador i la for¢a d’inércia
deguda al gir de la massa excentrica.

Dades:

- Pes del Sistema VIF (Pyyr): 121.5kg

- Pes del conjunt excitador (Pexc): 42.1kg

= Numero d’eixos de suport (n): 4

= Pes total del Sistema VIF + conjunt excitador (P1=Pyrt Pexc): 163.6kg (1605N)
= Pes que suporta un eix de suport (P = (Pyipt Pexc) /n): 40.9kg (401.2N)

= Alta freqiiéncia de gir de massa excentrica (f): 5.25Hz
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= Velocitat de gir de massa excentrica (®): 33rad/s

= Massa excentrica (M,): 1.5kg

= Radi de gir de massa excéntrica (r): 0.25m

» Distancia en Y-Y de I’eix de suport al pla de gir de massa excéntrica (d.): 330mm

= Distancia en Y-Y del CdG de conjunt excitador + Sistema VIF a eix de suport
(d): 210mm

* Moment d’inércia de la seccid critica de I’eix de suport (Ixx): sabent 1’eix de
suport té, a la seccid de I’empotrament, un diametre extern de 36mm 1 un
diametre intern de 28mm (DR/LY]):

D=2 (R;_ r4)= i (18;_144)=52276.1mm4

= Calcul de la forca tallant maxima: D’acord amb la figura 3-13, la forca tallant
maxima sobre un eix de suport s’obté a partir del pes total que suporta un eix de
suport (pes del Sistema VIF i del conjunt excitador, repartit als 4 eixos de suport)
1 la forca d’inércia de la massa excéntrica:

F, =P+ (Meo>r)/n=401.2 +(1.5-33>-0.25) /4 = 503.3 N

* Calcul del moment flector maxim: D’acord amb la figura 3-13, el moment
flector total s’obté a partir del moment provocat pel pes total que suporta un eix
de suport (pes del Sistema VIF i del conjunt excitador, repartit als 4 eixos de
suport) i del moment provocat per la forga d’inércia de la massa excéntrica:

Mx=P - d+ M o>1) d./n=401.2-021 +(1.5-332-0.25)-0.33 /4 =117.9 Nm

= Calcul de la tensio de flexio6 maxima: la formula de Navier permet obtenir el
valor de la tensi6 de flexi6 (DR/L9]):

Mg . Z 117.9-10°-18
I, 52276.1

XX

=40.6MPa

O-f =

Per tant, la tensid6 maxima obtinguda a I’eix de suport degut a la sol-licitacié de flexio és
de 40.6MPa.

3.10.5 Determinacié de forces i moments usant galgues extensomeétriques

La instal-lacié de les galgues extensometriques als 4 eixos de suport que es troben entre
el Sistema VIF i la bancada de test ha de permetre la mesura de les forces 1 moments de
reaccio que es transmeten des del Sistema VIF cap a la Bancada de Test deguts al pes i a
I’excitacio a que es troba sotmes el sistema.
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La instal-lacio 1 calibracié inicial de les galgues extensométriques s’ha efectuat als
laboratoris d’Elasticitat i Resisténcia de Materials de la UPC al Campus Terrassa.

Aquestes galgues han de permetre la mesura de les segiients forces i moments a 1’eix de
suport:

=  Moments flectors: moments respecte els eixos X-X 1 Z-Z
=  Forces tallants: forces en direccions X-X 1 Z-Z

Es comprova que les forces i moments a mesurar per les galgues extensomeétriques es
produeixen suficientment lluny de la zona instrumentalitzada dels eixos de suport com
perque el sistema de forces es pugui substituir per les seves accions equivalents.

A continuacio es descriuen les connexions de les galgues per tal d’obtenir aquestes
carregues.

3.10.51 Moments flectors

La mesura dels moments flectors que actuen sobre 1’eix de suport s’efectua a través de 8
galgues extensometriques unidireccionals. La segiient imatge mostra la posici6é de les
galgues extensomeétriques situades en el pla vertical YZ i en el pla horitzontal XY on es
mesuren les deformacions que permeten el calcul dels moments flectors Mx 1 Mz
respectivament:

e | = —
2 &
2,4 2,4
o | o |
1 3
[ —

Figura 3-15: Situacio de les galgues en els eixos de suport

La connexio que s’efectua de les galgues extensometriques €s de mig pont, tal 1 com
mostra a la segiient figura, enllagant les galgues oposades entre si (1-1°, 2-2°, 3-3°, 4-4").
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Half-bridge strain gauge circuit

strain gauge
(stressed)

slrain gauge
(stressed)

Figura 3-16: Connexio de mig pont per les galgues (DR[W14])

D’acord amb aquest muntatge, s’obté una diferéncia de potencial (V) proporcional a la
deformaci6 patida per 1’eix de suport. Aplicant la llei de Hook (DR/L12]) que relaciona
tensio i deformacio, i coneixent el modul resistent de 1’eix de suport, €s possible obtenir
els moments My 1 M,. El moment resultat total és doncs la composicid dels dos moments
anteriors i s’obté aplicant la formula:

MZ\/(MXZ+MZ2)

3.10.5.2 Esforg tallant

El muntatge anterior, no només permet la mesura del moment flector sind que també
permet obtenir I’esforg tallant que esta patint I’eix de suport. Es per aquest motiu que
s’han situat galgues extensiométriques en dos plans XZ diferents i separats una distancia
‘d’. D’aquesta manera, les forces tallants que actuen sobre I’eix de suport es poden
obtenir a partir dels valors de moments flectors calculats anteriorment. Coneixent el
moment flector a la seccid A (on hi ha les galgues 1, 1°, 2, 2°) i el moment flector a la
seccid B (on hi ha les galgues 3, 3°, 4, 4°), es pot obtenir I’esfor¢ tallant T que actua
sobre 1’eix de suport (DR/L9]):

T
A B
¢ d >« b ; MA =a-T
a MB:b‘T MA—MB:T(a—b):T‘d
X
T 5 5 T= (MAs-Mp)/d
T T
M M,
Mg
' Figura 3-17: Diagrames d’esforg tallant i moment flector
| i X pels eixos de suport
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La formula anterior permet obtenir 1’esfor¢ tallant a partir de les dades de moments
flectors en dues seccions diferents a partir de la distancia entre seccions. D’aquesta
manera ¢s possible obtenir I’esforg tallant en direccio X-X 1 en direcci6 Z-Z.

Les distancies a que estan situades les galgues entre elles es mostren a la segiient taula:

Eix de Distancia Y entre galgues
Suport extensomeétriques, d (mm)
UL 23.0
UR 22.0
LL 22.0
LR 22.0

Taula 3-3: Distancia entre galgues extensométriques

3.11 Calibracié de Galgues Extensomeétriques, i validacié dels
accelerometres

El primer pas en la realitzacio del test consisteix en la validacio dels accelerometres i la
instal-laci6 i calibracié de les galgues extensometriques, per tal d’obtenir uns resultats de
test fiables:

Instal-lacio de les galgues extensométriques: S’ha efectuat el muntatge de les
galgues extensomeétriques necessaries per mesurar les sol-licitacions
requerides en els quatre eixos de suport.

Calibracio de galgues extensométriques: ha servit per poder determinar les
forces 1 moments als eixos de suport en funci6 de les deformacions que
pateixen les galgues extensometriques. La calibraci6 de les galgues
extensometriques s’ha efectuat en dues etapes diferents. La calibracié inicial,
realitzada abans del test, i1 la calibraci6 final, realitzada despres del test. En el
segiient apartat es detalla la calibracio inicial del test (veure apartat 3.11.3),
mentre que la calibracio final s’exposa despres dels resultats de test (veure
apartat 3.12.3.6).

Validacio dels accelerometres: ha servit per assegurar que els 4
accelerometres usats per la mesura d’acceleracid tenen comportaments
raonablement similars un cop sotmesos al mateix estimul extern.
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3.11.1 Test de validacio dels accelerometres

Per tal de garantir les mesures d’acceleracid que s’obtenen durant el test, préviament
s’han realitzat unes comprovacions que validen els comportament dels accelerometres.
Les comprovacions efectuades son les segiients:

e Situar els quatre accelerometres junts en un mateix punt: S’han instal-lat els
quatre accelerometres junts en un mateix punt del suport del motor 1 mesurant en
direcci6 Z-Z (veure segiient foto).

Figura 3-18: Posicio dels accelerometres en el suport del motor

D’acord a la segiient grafica, s’ha comprovat que mesuren valors molt semblants
(variacions d’amplitud +4%) quan s’accionava el motor del conjunt excitador a
mitjana freqiiencia (3.7Hz).
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Termps )

Figura 3-19: Mesura dels accelerometres sobre el suport del motor

Aquesta lleugera variacio en el comportament dels accelerometres s’atribueix a
diferéncies intrinseques dels propis sensors i és acceptable pels posteriors tests a
realitzar.

3.11.2 Instal-lacié de les Galgues Extensomeétriques

La instal-lacié de les galgues extensometriques als eixos de suport I’ha dut a terme
personal qualificat del departament de LITEM de la UPC. Les caracteristiques de les
galgues utilitzades son:

= Fabricant: Vishay Micro-measurements
= Referencia: 120Q
» Resisténcia (€2): 120.0 £ 0.3 %

» Factor de galga (24°C): 2.100£0.5 %
= Sensitivitat transversal: 0.7 £0.2 %
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Figura 3-20: Marques d’alineacio en galgues extensometriques (DR[W14])

L’eix de suport on s’han situat les galgues t¢ les segiients caracteristiques:

= Material: Acer estirat en calent (S235JR, St37-2)
=  Modul elasticitat longitudinal (E): 210.000 MPa

=  Modul elasticitat transversal (G): 81.000 MPa

= Cocficient de Poisson (v): 0.3

= Tensi6 limit elastic: 235 MPa

= Tensi6 limit ruptura: 370 MPa

Un cop situades les galgues extensometriques a 1’eix de suport, cal fer el tragat dels
cables i1 finalment es protegeix tot amb una espuma per evitar curtcircuits involuntaris.
La segiient imatge mostra un eix de suport amb les galgues instal-lades i el connexionat
de cables efectuat:
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Figura 3-21: Eix de suport amb les galgues ja instal-lades

En total s’han instal-lat 48 galgues extensométriques. Es a dir, 12 galgues en cada eix de
suport que corresponen a 8 galgues extensomeétriques unidireccionals per la mesura del
moment flector 1 4 galgues extensometriques actives per la mesura de la forca axial
Finalment les galgues extensomeétriques per la mesura de la for¢a axial no s’han usat
perque la forca axial és despreciable en front a 1’esforg tallant.

3.11.3 Calibracio prévia de Galgues Extensomeétriques

Un cop instal-lades les galgues extensometriques als quatre Eixos de Suport, d’acord
amb les configuracions abans descrites que permeten obtenir moments flectors 1 esforgos
tallants, s’ha procedit a la calibraci6 de les galgues.

Tenint en compte 1’analisi de tensions de flexid sobre de I’eix de suport efectuat a
I’apartat 3.10.4, on s’obté una tensidé de flexi6 de 40.1MPa, s’estima una marge de
calibraci6 dels moments flectors des del O fins al voltant dels 118Nm (valor de moment
flector corresponent als 40.1MPa, veure apartat 3.10.4).

La calibracio6 consisteix en situar 1’eix de suport en una premsa calibrada amb control de
carrega de manera que s’apliquen diferents valors de forg¢a sobre 1’eix de suport i es
mesuren les lectures de les galgues extensometriques.
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D’aquesta manera s’obté la corba de calibracido en el rang de tensions previst que
relaciona la mesura de les galgues amb la for¢a que s’efectua sobre I’eix de suport.

Aquest procés de calibracio s’ha repetit pels 4 eixos de suport i s’ha calibrat la mesura de
I’esforg tallant i la mesura del moment flector. A la seglient imatge s’observa el test de
calibraci6 efectuat.

Figura 3-22: Calibracié de moment flector i esfor¢a tallant de les galgues extensométriques

Amb aquest test de calibracio, s’ha obtingut la relacié entre la forca (en Newtons)
efectuada per la premsa i la mesura de sensibilitat (en mV/V) que s’obté de les galgues.
Aixi s’ha pogut obtenir la corresponent recta de calibracié per cada un dels eixos de
suport. A continuaci6 es presenta la recta de calibracid del moment flector per I’eix de
suport UL.
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Nm

Recta de
\Recta

calibracio
teorica

102,2

51 f-momo

mV/V

0.00795 0,00855 0,171

Figura 3-23: Recta de calibracio per I’eix de suport UL per moment flector

Fent una lectura de la mesura de les galgues, és possible determinar I’error de mesura en
relaci6 al valor teoric que hauria de tenir. Per aquest cas (calibraciéo del moment flector
per I’eix de suport UL), I’error maxim coincideix a la posici6é de mitjana carrega i és 7%.

Aquest procés de determinacié de la recta de calibracio i de 1’error maxim s’ha realitzat
pels quatre eixos de suport en les dues sol-licitacions analitzades (esforg tallant i moment

flector), de manera que s’han obtingut les segiients taules de calibracio:

= Taula de calibracié del moment flector i 1’esforg tallant:

Eixde | Plade | Carrega | Distancia | Moment | Sensibilitat | Error
suport | flexio Premsa en Y-Y ¥ (Nm) (mV/V) maxim
™) (mm) (%)
XY Fz= 1400 96 My=-134,4 0,177
XY | Fz=-1400 73 My =102,2 0,171
L 0
v YZ Fx=1390 96 Mz=133,4 0,171 77
YZ | Fx=-1390 73 Mz=-101,5 0,171
XY Fz=1192 98 M=-116,8 0,153
XY | Fz=-1192 76 M =90,6 0,145
R 119
v YZ Fx=1273 98 Mz=124,8 -0.167 o
YZ | Fx=-1273 76 Mz=-96,7 -0,154
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XY | Fz=1197 96 M, =-114,9 0,157
XY | Fz=-1197 74 M, = 88,6 0,144

LL YZ | Fx=1187 96 Mz=113,9 0,156 6%
YZ | Fx=-1187 74 Mz =-87,9 0,142
XY | Fz=1215 96 M,=-116,6 | -0,153
XY | Fz=-1215 74 M, = 89,9 0,144

LR YZ | Fx=1180 96 Mz=1133 0,151 77
YZ | Fx=-1180 74 Mz =-873 0,139

Taula 3-4: Calibracié moment flector i esforg tallant

(1): La distancia en Y-Y correspon a la distancia des del punt d’aplicacio de la carrega
per part de la premsa fins al punt on es troben fixades les galgues extensometriques a
I’eix de suport.
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3.12 Resultats de Test

Un cop establert el procediment de test, realitzades les disposicions preliminars i
efectuades les calibracions i validacions necessaries, s’ha procedit a la realitzacié del
conjunt de tests previstos. A continuacid s’exposen els resultats obtinguts.

3.12.1 Condicions generals de test

Tots els tests s’han realitzat sota les segiients condicions ambientals:

e Temperatura: 22°C £5°C
e Humitat relativa: 50% £ 25%
e Pressio atmosferica: Ambient

e Instal-lacio: Sala blanca

3.12.2 Resultats del Test de Friccio

S’ha realitzat el test de friccio per tal de mesurar les forces maxima, minima 1 mitjana
necessaries per desplagar tant les guies verticals com les horitzontals del Sistema VIF
amb 5 repeticions per test. Aquesta forca de friccid és deguda al fregament dels carros al
desplagar-se sobre les guies i a possibles desalineacions de muntatge o defectes de
paral-lelisme entre guies.

3.12.21 Equip de test
Per la realitzaci6 del test de friccid s’ha utilitzat el segiient instrumental:

e Dinamometre digital:

o Marca: Advanced Force Gauge
o Model: AFG 100N

o Fabricant: Mecmesin

o Data final de calibracio: 5/11

3.12.2.2 Resultat de Test en Configuracio 1

Configuraci6 nominal de test amb el vector gravetat en direccid6 Z-Z i amb el conjunt
excitador muntat. Permet mesurar les friccions a les guies horitzontals (direccido X-X) i
als coixinets lineals (direccid Y-Y).
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Figura 3-24: Configuraciol nominal de test

A cada test s’han realitzat 5 repeticions, anotant els valors maxims i minims de la forca
de friccid per cada repeticio. Aixi doncs, la forca minima ¢€s el valor minim dels 5 valors
minims, la for¢a maxima ¢és el valor maxim dels 5 valors maxims, i la forca mitjana és el
valor mig dels 10 valors mesurats (5 valors minims 1 5 valors maxims).

A continuacio es mostra la seqiiencia de test 1 els resultats obtinguts:
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e Resultat de Test en Configuracio 1

vertical esquerra en direccido X-X de dreta
a esquerra i cargols afluixats

Numero Conficuracié de test Valors de forces de friccio, Fr (N)
del Test g Ffminima | Fymitjana| Fy maxima
Configuraci6 1 movent guies verticals en
: direccié X-X d’esquerra a dreta 40 52,2 61
) Idem. Test 1 aﬂglxant c;argol's superiors de 30 55 53
fixacio entre guies verticals 1 horitzontals
fdem Test 2 afluixant tots els cargols de
o fixacio entre guies verticals 1 horitzontals 3 38,1 45
4 Idem Test 3 traient tot el conjunt excitador 12 18,8 26
5 Idem Test 4 ara en direccié de dreta a 10 14 17
esquerra
VIF desmuntat de la bancada de test (per
6 evitat friccions de muntatge). Movent guia 2 10.7 14
vertical dreta en direccié X-X d’esquerra ’
a dreta i cargols afluixats
VIF desmuntat de la bancada de test (per
evitat friccions de muntatge). Movent guia
7 4 6,6 8

Taula 3-5: Resultat de Test en Configuracio 1

e Resultat de Test amb guies lliures per obtenir la friccié minima assolible

Numero
del Test

Configuracio de test

Valors de forces de friccio, Fr (N)

Fr minima

Frmitjana

Fr maxima

8

Guia lliure, no muntada enlloc. Friccio de
4 carros desplacant-se de dreta a esquerra

1,6

2,05

2,6

9

Guia lliure, no muntada enlloc. Friccio de
4 carros desplagant-se d’esquerra a dreta

1,5

2,61

3,6

Taula 3-6: Resultat de Test amb guies Illiures per obtenir la friccio minima assolible

e Resultat de Test en configuracio 1 afegint pes a estructura suport excitador

Numero

Configuracio de test

Valors de forces de friccio, Fr (N)

del Test Frminima | Frmitjana Frmaxima
fdem Test 4 afluixant els cargols entre
10 cubs 1 barres horitzontals per millorar 11 16,5 22
paral-lelisme
1 Idem Test 4 amb els cargols entre cubs 1 1 16,75 225

barres horitzontals ja apretats
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I’estructura de I’excitador (14kg)

Taula 3-7: Resultat de Test en configuracio 1 afegint pes a estructura suport excitador

e Resultat de Test repetint tests en configuracio 1

Nuamero Conficuracié de test Valors de forces de friccio, Fr (N)
del Test 8 Frminima | Fymitjana| Fy maxima
21 |idem Test 4 12 18,1 25
Idem Test 4 afegint estructura de suport

22 excitador (14kg), motor, volant d’inércia, 20 27,25 35
1 reductor (11,4kg)

23 Idem Test 3 muntant totalment el conjunt 75 31,25 36
excitador

24 Iderp Test 1 ‘ apretapt el‘s ce.lrgols que 37 41,9 46
uneixen les guies verticals 1 horitzontals

Taula 3-8: Resultat de Test repetint tests en configuracio 1
3.12.2.3 Resultat de Test en Configuracié 2

Correspon als resultats obtinguts amb el Sistema VIF desmuntat de la bancada de test 1
situat en util en el pla de terra (vector gravetat en direccid Y-Y) sense el conjunt
excitador ni molles perd amb el suport tubular del conjunt excitador muntat. Permet
mesurar la fricci6 a les guies que anteriorment eren les horitzontals (direccié X-X) i a les

guies que anteriorment eren les verticals (direccid Z-Z).
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Figura 3-25: Configuracio2 nominal de test

A continuaci6 es mostra la seqiiéncia de test amb els resultats obtinguts:

e Resultat de Test en Configuracio 2

dreta a esquerra.

Nom Confisuracié de test Valors de forces de friccio, Fr (N)
del Test 8 Frminima | Frmitja | Ffmaxima
En configuracié 2 mesurant Sistema VIF
A en direccio X-X d’esquerra a dreta 20 30 40
En configuracié 2 mesurant Sistema VIF
B en direccio X-X de dreta a esquerra 25 28 30
En configuracié 2 mesurant Sistema VIF
¢ en direccio Z-Z de -Z a+Z 19 26 33
En configuracié 2 mesurant Sistema VIF
b en direccio Z-Z de +Z a -Z 19 29 38
Idem test 1 perd sense el suport del
C conjunt excitador. En direcci6 X-X 16 20 34
d’esquerra a dreta
Idem test 1 perd sense el suport del
E conjunt excitador. En direcci6 X-X de 21 22 23
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fdem test 1 perd sense el suport del

F conjunt excitador. En direccié Z-Z de -Z a 13 16 19
+Z
Idem test 1 pero sense el suport del

G conjunt excitador. En direccié Z-Z de +Z 15 17 20
a-7Z

Taula 3-9: Resultat de Test en configuracio 2
3.12.2.4 Conclusions del Test de Friccié

Un cop avaluats els resultats del test de friccio, es poden extreure les seglients
conclusions:

El valor de la forca mitjana de friccio obtinguda per desplacar les guies
verticals en direcciéo X-X amb el Sistema VIF en configuracié 1 és de 41,9N

(Test 24).

El valor de la forca mitjana de friccio obtinguda per desplacar el conjunt
excitador en direccié Z-Z amb el Sistema VIF en configuracié 2 és de 29N

(Test D).

La variabilitat de resultats mostra la incidencia de diferents factor que
afecten sobre el valor de la for¢a de friccié. Del conjunt de factors, cal

destacar:

Friccio de rodadura dels carros sobre les guies: s’ha mesurat una friccid
de rodadura sense carrega de 2,6N necessaria per moure 4 guies sobre un
carro (veure Test 8 1 9). Aquesta seria el valor minim de friccié assolible
si no afectessin la resta de factors.

Tolerancia de muntatge entre guies verticals i entre guies horitzontals:
s’observa com la forga de friccid disminueix de 52,2N (Test 1) a 31,IN
(Test 3) a P’afluixar els cargols entre les guies horitzontals 1 les verticals,
de manera que es corregeix l’error de paral-lelisme de muntatge. I
s’observa com s’incrementa la friccidé de 31,25N (Test 23) a 41,9N (Test
24) a I’apretar els cargols.

Tolerancies de fabricacio de les guies: els errors de planitud i1
paral-lelisme entre cares de les guies també acaben ocasionant un
increment de friccio un cop realitzat el muntatge.

No lubricacio dels carros (efecte de Stick-slip): La friccid estatica dels
carros s’accentua pel fet que els carros no estan lubricats. Aix0 provoca
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una increment en els valors de friccid estatica i dinamica, aixi com una
major dispersio dels resultats de fricci6. La no lubricacié dels elements de
rodadura ¢s habitual en equips espacials per evitar el risc de despreniment
de particules lubricants no contingudes.

e Les guies en configuracio 2 presenten menys forca de friccio que les guies en
configuracié 1: s’atribueix aixo al fet que les guies en configuracié 2 suporten
unicament una forga pura sense cap moment, mentre que els carros de les guies
en configuracio 1 han de suportar el moment flector provocat pel pes desplagat.

e Els tests efectuats amb les guies en configuracio 1 son els tests representatius
per la posterior caracteritzaci6 del model FEM: No només pel fet que
corresponen a la mateixa configuracié final de 1’equip, sind també pel fet que és
en aquesta configuracio on els carros de les guies han de suportar carregues de
moment flector sense cap forca deguda al pes (igual que quan el Sistema VIF es
trobi en microgravetat). Cal recordar que el pes del conjunt excitador es troba
compensat per les molles de compressié i per tant no recau sobre les guies (quan
el Sistema VIF es trobi a la ISS, el pes tampoc hi recaura degut a I’estat de
microgravetat).

e L’increment de carrega sobre les guies també fa augmentar la forca de
friccié: Del conjunt de tests que s han efectuat modificant el pes sobre el suport
del conjunt excitador (del Test 12 al Test 20), es pot obtenir la seglient taula i la
segiient grafica de forca de friccio en funcid de la carrega aplicada sobre el suport
del conjunt excitador:

Carrega | Forga friccié | Forga friccio | Forga friccio

(kg) minima (N) | maxima (N) | mitjana (N)

0 16 33 24

10 20 33 26,75
20 24 34 28,75
30 26 34 29,75
40 27 34 28,75
50 29 36 32,5

60 32 44 38

70 38 48 43,5

90 47 55 50,75

Taula 3-10: Resultat de forces de friccio en funcio de la carrega
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Forga de Friccid/ Carrega

60 -

A\

,/A
A / «e===Forga minima

Forca maxima

N,

e orca mitjana

Fo:)ga de I;rlccm (N)
A\
\
\

—_
o

0 20 40 60 80 100
Carrega (kg)

Figura 3-26: Forces de friccio en funcio de la carrega

S’observa com les forces maxima, mitjana 1 minima de friccié presenten una evolucid
creixent a mesura que s’augmenta la carrega de friccidé. En el tram central pero, el
comportament de les forces presenten un tram constant mentre les guies es troben
carregades entre 20kg 1 40kg. S’atribueix aquest fet a la manca de lubricacid dels carros

que, segons el fabricant de guies, pot provocar aquest comportament de falta de linealitat
en alguns trams.
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3.12.3 Resultats del test de forces tallants i moments flectors

S’ha realitzat el test de forces i moments per tal de mesurar les forces i moments que es
transmeten al Sistema VIF degut al moviment del conjunt excitador. S’han adquirit les
dades de les galgues extensométriques situades en els eixos de suport LR, LL, UR, UL

per tal de permetre 1’obtencid de les forces i moments que s’hi transmeten.

A continuacié es mostra una imatge on s’observa 1’eix de suport LL amb les galgues

instal-lades i1 protegides amb espuma negre.

3.12.3.1

Figura 3-27: Eix de suport LL amb galgues instal-lades

Equip de test

Per la realitzaci6 del test s’ha utilitzat el segiient instrumental:

e Galgues extensométriques:

o

O O O O

e Equip d’adquisicio de dades:

o

@)
@)
©)

Fabricant:
Referéncia:
Resisténcia (Q2):

Factor de galga (24°C):
Sensitivitat transversal:

Fabricant:
Referéncia:
N° de canals:
N° d’unitats:

Vishay Micro-measurements
120Q

120.0+ 0.3 %

2.100+ 0.5 %

0.7+0.2 %

Hottinger Baldwin Messtechnik
Spider 8-30

12 (8+4)

2

e Ordinador personal amb software d’adquisicio
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3.12.3.2

El fet de disposar de 2 unitats d’adquisicié de dades ha permes adquirir dades de 2 eixos
de suport per cada test que s’ha efectuat. La segiient taula mostra els tests efectuats per la

Taula dels tests de forces tallants i moments flectors

determinaci6 de forces i moments en els quatre eixos de suport:

Eixos de
Testn°]| Suport | Estat dels amortidors | Nom Arxiu de Resultat de Test
Mesurats

Amortidors connectats 20080212Runl 001 001.xls

1 UL,LL |en direccio X1 Z

20080212Runl_test2 001 001.xls

2 yL, L |/Amortidors connectats 20080212Run2 001 xls
en direccio X 1Z —

3 yL, L |/Amortidors connectats 20080212Run3 001 xls
en direccio X 17 -

4 UR, LR |Amortidors connectats 20080212Rund 001 xls
en direccio X 1Z -

5 | ur Lr |Amortidors connectats 20080212Run5 001.xls
en direccio X1 Z —

6 | ur Lr |Amortidors connectats 20080212Run6 001.xls
en direccio X 1Z —

7 | uL L |Ameortidor en direcci Z 20080212Run7 001.xls
desconnectat -

g | yr, pp |Amortidors connectats 20080212Run8 001.xls
en direccio X 17 -

9 | ur pp |Totsamortidors 20080212Run9 001 xls
connectats. -

10 | ur, pp |Totsamortidors 20080212Run10 001 .xls
connectats. -
Tots amortidors

11 | v L |desconnectatsenXiZ. 20080212Runll 001 .xls
Sense molles en —
direccio X

Taula 3-11: Llistat dels tests de forces i moments efectuats per cada eix de suport

-08 -




Capitol 3 Aplicacio al Sistema VIF: TEST

A cada test s’han obtingut les segiients mesures:

=  Mesura de moment flector: a freqiiencia d’excitaci6 de 1,8Hz, 3,7 Hz 1 5,2 Hz.
* Mesura esforg tallant: freqiiéncia d’excitacio de 1,8Hz, 3,7 Hz 15,2 Hz.

El fet que s hagin repetit alguns tests respon al fet que es simultaniejava 1’adquisici6 de
forces 1 moments amb 1’adquisicié d’acceleracions on ha sigut necessari realitzar més
tests.

A partir del conjunt de dades dels tests de forces i moments, s’han obtingut les grafiques
en funci6 del temps pels esforcos tallants i moments flectors per les direccions X-X i Z-Z
en els 4 eixos de suport i a les 3 velocitats d’excitacio, €s a dir:

= Moments per UL, LL, UR, UL:
o Moment flector en X-X: a 1.8Hz, a 3.7Hzi1a 5.26Hz
o Moment flector en Z-Z: a 1.8Hz, a 3.7Hz 1 a 5.26Hz

» Esforg tallant per UL, LL, UR, UL:
o Esforg tallant en X-X: a 1.8Hz, a3.7Hz i a 5.26Hz
o Esforg tallant en Z-Z: a 1.8Hz, a 3.7Hz 1 a 5.26Hz

Aix0 fa un total de 48 grafiques que es recullen a I’apartat segiient.

3.12.3.3 Resultat del test de moment flector

El comportament del moment flector respecte 1’eix X-X (Mx) i respecte I’eix Z-Z (Mz),
per cada velocitat d’excitaci6 del motor i1 per cada eix de suport analitzat, queda reflectit
a les segiients grafiques.
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»  Moment flector Mx per eix de suport UL:

UL 1.8 Hz Bending Mx (Nmm)

o0 / ZA /
| N A A W

5000 O\\ 50.2 /\/50.4 5&6\ 50.8/-/ 51 \—5\.2 5}/.‘4/ 51.6 \-\51.8 /g

o0 )\ \_J \ \_J

oo | \/ \J \/

N

Mx (Nmm)
[6)]

5000

15000150 I 1Rn\7 RnA\ 150.6 1\RnR 1%1\ 1.2 \ 15 1L1a 1%1\2 52
w1 T SNT N N NS N
VA VAR VA VA VA

9550 I A A T A A Y O A
T Y I Y A W A WA A
oo e d ' ' ' b

Mx (Nmm)

-55000
-75000
t(s)
UL 5.26 Hz Bending Mx (Nmm)
20000

10000 1\ [\n nr\ ,\r\ A f\//\ /\!\ ﬂr\ A |
TV
-100002‘0 250%' (25 6 25%.8( 21/ 2{1.2 2514 2%1. %51. \2‘2
womo LU ]
U U IR

-30000

Mx (Nmm)

Figura 3-28: Grafiques de moment flector Mx per eix de suport UL a les 3 velocitats d’excitacio
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»  Moment flector Mz per eix de suport UL:

UL 1.8 Hz Bending Mz (Nmm)

15000

10000

5000 //H/NV\\ ,f/r‘—ﬁk\ /’~/\/\\ }N/’
9 I T A WY 0 Y
s} 50/2 50.4 \50.6 /so.s 51\ 512 / 514 51\6 51.8/ 5
—~ - S 7

Mz (Nmm)

-10000

-15000

t(s)

UL 3.7 Hz Bending Mz (Nmm)

25000
20000 fi f\
15000 A

[ (
10000\ [\ I\ [\ I\ [\ I\ A
| A VY A W A Y A (
2 W A U Y O A
5000140 150/2 1604 1qn\ﬁ ansz 1 1\q1') ( 154 1{;;
-10000 AN [N \
Provesl IV NN T ANV \\/ Vi

-20000 ° l,} - \,J J

-25000

5000

Mz (Nmm)
o

t(s)

UL 5.26 Hz Bending Mz (Nmm)

45000
35000 (\ f\ n ] " N n A A 7\

25000 [
15000
5000
-5000,3 l \

~15000 \ !

-25000

5000 LI \ | |l

-45000 J u U V

t(s)

Pe— |

L I
3

VT )

|

[
\f

!

ol H
b

Mz (Nmm)
S IH—

(™)
O
IN
~
—

8|

|
|
|
!
J

50.6 { 5
J

1 1 |
ES

Figura 3-29: Grafiques de moment flector Mz per eix de suport UL a les 3 velocitats d’excitacio
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=  Moment flector Mx per eix de suport LL:

Mx (Nmm)

-10000
-15000
-20000

20000

LL 1.8 Hz Bending Mx (Nmm)

15000

10000

5000

VA
[

~
[\

\

N\

[
\ 7\

-50002

5

N

LN [
o\ 50.2 J!OA 50.\6\ 50.8 / 51
N \_/

5}\2 51I.4\1// 516 \\$1I.8
[

W

\ 7
W

\/ \
Y V

t(s)

Mx (Nmm)

-20000
-40000
-60000
-80000

80000

LL 3.7 Hz Bending Mx (Nmm)

60000

40000

20000

15

t(s)

Mx (Nmm)

-1000024
-20000
-30000
-40000
-50000

50000

40000

30000

20000

10000

Figura 3-30: Grafiques de moment flector Mx per eix de suport LL a les 3 velocitats d’excitacio
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*  Moment flector Mz per eix de suport LL:

S 0N /N V80 Ja
I R U A A
E 500032 5(/.2 50.4 \50.6 ,Lo.s 51\\ 51.2 / 514 5}\.@ 51.8/ 50
o000 2 N N/ N
ZZZZ N N a N\ / N \
| I A A Y A A T A A
N ANANANANAWANA
é‘ _100001‘0 \ 1714.2 \50.;1] 150\6 50.8 1v1 1.%/ 151% n/\51.6 \ 15/8 \152
woo L WA A A A
Ty vy v | v
00 N
L Y Y Y Y
g;zzzzm ‘UT > "\szu.é&‘v“\ s Wuum H [,23 | ('m l zb.m 25Th ,’ 252
N B

Figura 3-31: Grafiques de moment flector Mz per eix de suport LL a les 3 velocitats d’excitacio
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*  Moment flector Mx per eix de suport UR:

UR 1.8 Hz Bending Mx (Nmm)

30000

20000
10000 P\ Py

AN AN A
-10000 0\32/ o4 4&\\/4?&{ * \"*Q\//"(A 416 &5/4

-20000

Mx (Nmm)

ey
N

-30000

t(s)

UR 3.7 Hz Bending Mx (Nmm)
50000
40000 A A
VA Y AN

\
20000 \
\
\

10000

-100009
-20000

-30000 \ { \
-40000 \F‘ ’ \’\

-50000

Mx (Nmm)
o
N
__;—-——'_
-]
N

jpocon N N L r
NAAAN A AN ANA
_100001(0_0 V\ 1(10 9V\ 11)0 AV\ OOFY\ 005\%/\ I1OH 101\9 /10n
-20000 \l H \ I \ \l \
5906 N ANV AV N 1A A1 V

D
| }—

Mx (Nmm)

| ——1

| ——1

t(s)

Figura 3-32: Grafiques de moment flector Mx per eix de suport UR a les 3 velocitats d’excitacio
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=  Moment flector Mz per eix de suport UR:

UR 1.8 Hz Bending Mz (Nmm)
S S S
R Y R T Y A s
3 oo '&K,\ 30.2/ 30.4 \Qs 30/8 31 \\31.2 }1.4 31.6\\ 31.8 / 3
A A A A
-15000 ”
UR 3.7 Hz Bending Mz (Nmm)
oo Y | (S| N Y S A Y
10000 YA A VO L VO A W Y A
e w00l 1 N [ V[N Y
|-l 1LY A N T N VO A VO VY A Y
I Y DR VO O I Y VR Y PR O0 R  T
= ool AN T/ NV VS VAL W N
15000 1/ 1/ | \J |/ i ] |/
-20000 i v v / U \\.I v ”
-25000 ”

UR 5.26 Hz Bending Mz (Nmm)
I L
g 5000 l[\ V/\l N I{\ V“\ v“\ vf\\ v/ l(\\/ Jﬂ U) ln \J IAUH\ l(\ UI l[\ v
2 oottt bes oo Lo U Ul Ushe Ulgno |l prolfl o
o)

-55000 ”

Figura 3-33: Grafiques de moment flector Mz per eix de suport UR a les 3 velocitats d’excitacio
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*  Moment flector Mx per eix de suport LR:

LR 1.8 Hz Bending Mx (Nmm)

30000

20000

10000 /\ /\ /\

i [ A SN
g 40 40.2/ 40.4 4&{6 4}34 41 ‘\11.2 /4.4 41.6\ 41.8/42
-10000 \/ \\/ \/ \/
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-30000
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LR 3.7 Hz Bending Mx (Nmm)
70000

]
10000 \ / \\ I |
o B
-50000 L\I \/\J \’\/ \/\/ / \{ v\/ 1

-70000
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40000
30000 L& i Y A A A A N n I I

20000 {1}
il
\

10000
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-100001 )2

200Uy

-40000
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Figura 3-34: Grafiques de moment flector Mx per eix de suport UR a les 3 velocitats d’excitacio
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*  Moment flector Mz per eix de suport LR:

A A
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Figura 3-35: Grafiques de moment flector Mz per eix de suport UR a les 3 velocitats d’excitacio
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3.12.3.4 Resultat del test d’esforg tallant

El comportament de 1’esfor¢ tallant de reacci6 en direccid X-X (Fx) i en direccid Z-Z
(Fz), per cada velocitat d’excitacido del motor i per cada eix de suport analitzat, queda
reflectit a les segilients grafiques.

» Esfor¢ tallant Fx per eix de suport UL:

UL 1.8 Hz Shear force Fx (N)
0 A A N A W
-10 w w W
t(s)
UL 3.7 Hz Shear force Fx (N)
o i 1 f
1 A T Y N N A N o
S AN N N W A U A AR AN
-y A U I | [\ R
_10740 V/1202\ 1£l(,)4 l1206} 120\8 /121\ 1,.\2/‘2 \214/ 121\6 /\/1218\ 1p2
2 AR T VAR (WASYS
oA | i U ’ [ ’ I
-40 o
UL 5.26 Hz Shear force Fx (N)
zg N N il A A A A N A A
ot I A N I Y Y N | Y Y L
oot A Jr i JE [ ]
S TRV VAR AT N AT AV YA VR YA EYRYEY
& odo Udn VA% \Tbode 1o [V b, UV o0 oLV B8, 401 oo M1 (25 WL 20,
o N AN NN | AT S LV T vy
60 \ N R VA
80 l / 1
-100 o

Figura 3-36: Grafiques d’esfor¢ tallant Fx per eix de suport UL a les 3 velocitats d’excitacio
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= Esforg¢ tallant F7 per eix de suport UL:

UL 1.8 Hz Shear force Fz (N)
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Figura 3-37: Grafiques d’esforg tallant Fz per

eix de suport UL a

les 3 velocitats d’excitacio
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= Esforg¢ tallant Fx per eix de suport LL:

Fx (N)
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Figura 3-38: Grafiques d’esforg tallant Fx per eix de suport LL a les 3 velocitats d’excitacio
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= Esforg¢ tallant F7 per eix de suport LL:

LL 1.8 Hz Shear force Fz (N)
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Figura 3-39: Grafiques d’esforg tallant Fz per eix de suport LL a les 3 velocitats d’excitacio
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= Esforg¢ tallant Fx per eix de suport UR:

UR 1.8 Hz Shear force Fx (N)
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Figura 3-40: Grafiques d’esforg tallant Fx per eix de suport UR a les 3 velocitats d’excitacio
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= Esforg¢ tallant F7 per eix de suport UR:
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Figura 3-41: Grafiques d’esforg tallant Fz per eix de suport UR a les 3 velocitats d’excitacio
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= Esforg¢ tallant Fx per eix de suport LR:
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Figura 3-42: Grafiques d’esforg tallant Fx per eix de suport LR a les 3 velocitats d’excitacio
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= Esfor¢ tallant F7 per eix de suport LR:
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Figura 3-43: Grafiques d’esforg tallant Fz per eix de suport LR a les 3 velocitats d’excitacio
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3.12.3.5 Conclusions dels tests de moment flector i esforg tallant

La segilient taula mostra un resum dels valors d’amplitud pels moments flectors i els
esforcos tallants d’acord amb les grafiques presentades anteriorment:

Eixde | Frea. Amplituds i intervals de les Forces i parells mesurats
suport Excitacié My F, Mz Fx
(Hz) (Nm) (kN) (Nm) (kN)
1.8 26 (-15,11) 43 (-21,23) 17 (-8,9) 38 (-16,22)
UL 3.7 101 (-54,47) 180 (-90,90) 42 (-21,21) 70 (-30,40)
5.26 49 (-30,19) 87 (-37,50) 83 (-44,39) | 148 (-80, 68)
1.8 29 (-17,12) 58 (-26,32) 20 (-10,10) 27 (-10,17)
LL 3.7 120 (-60,60) | 268 (-138,130) | 50 (-26,24) 41 (-15,26)
5.26 74 (-44,30) 188 (-80,108) ] 102 (-52,50) | 96 (-38,58)
1.8 27 (-14,13) 60 (-30,30) 14 (-6,8) 60 (-30,30)
UR 3.7 89 (-44,45) 188 (-98,90) 41 (-20,21) | 151 (-68,83)
5.26 63 (-32,31) 117 (-75,42) 75 (-39,36) | 106 (-26,80)
1.8 34 (-18,16) 69 (-34,35) 21 (-11,10) 35 (-10,25)
LR 3.7 120 (-60,60) | 233 (-115,118) | 56 (-26,30) 80 (-30,50)
5.26 65 (-30,35) 107 (-65,42) ] 121 (-65,56) | 162 (-79,83)

Taula 3-12: Resum dels valors de moments flectors i esforgos tallants

De la taula anterior se’n poden extreure les segiients conclusions:

e El valor maxim de moments flectors és 121 Nm, i es produeix en la direccié Z-Z
de I’eix de suport LR per una freqiiencia d’excitacié de 5.26Hz. Es comprova que
aquest valor, obtingut experimentalment, s’aproxima adequadament al valor
tedric esperat (error del 2.6% respecte el valor teoric de 117.9Nm, calculat a
apartat 3.10.4).

e El valor maxim de forga tallant es troba en la direccid Z-Z, tal i com era d’esperar
ja que en aquesta direccid és també on actua el pes del Sistema VIF i el pes del
conjunt excitador. No obstant, presenta un valor maxim de 268kN que no es
correspon amb el valor teoric esperat (503.3N, calculat a apartat 3.10.4).
L’explicacio d’aquest fet s’exposa al segiient apartat (apartat 3.12.3.6).

e (al destacar també 1’evolucid que segueixen els moments flectors 1 les forces
tallants a mesura que augmenta la freqiiencia d’excitacio:

o Moments flectors que actuen en direccio Z-Z (Mz) i forces que actuen en
direccio X-X (Fx): s’observa com els valors dels moments flectors 1 forces
tallants augmenten de valor a ’augmentar la freqiiencia d’excitacio, tal i
com era d’esperar.

o Moments flectors que actuen en direccio X-X (Mx) i forces que actuen en
direccio Z-Z (Fz): s’observa com els moments flectors maxims 1 les forces
tallants maximes es produeixen a la freqiiencia de 3.7Hz i no pas a la
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maxima freqiiencia de 5.26Hz. Aixo s’atribueix al fet que la freqliencia de
3.6Hz ¢s propera a la freqiiéncia propia del conjunt excitador (2.6Hz,
veure apartat 3.10.1 ), 1 per tant es produeix una certa amplificacio de
I’excitacio (veure com les amplituds Z.x a Taula 3-2 també presenten
aquesta amplificacio a 3.6Hz ). Aixo0 té afecte sobre la magnitud de les
forces tallants en direccio Z-Z (Fz), que son les responsables del moment
flector en direcci6 X-X (Mx). En canvi, aquesta amplificacié no es
produeix per les carregues en direccio X-X (Fx) perqué aquestes no es
veuen afectades pel sistema de molles del conjunt excitador que actua en
direccidé Z-Z, i per tant no hi ha amplificacié del moment flector en
direccid Z-Z (Mz).

Calibratge final de galgues. Analisi de Crosstalk

Un cop realitzat el test, s’ha desmuntat el Sistema VIF dels eixos de suport on estan les
galgues instrumentalitzades, 1 s’ha procedit al calibratge final de les galgues
extensometriques per tal de validar els resultats de tests obtinguts. S han situat uns pesos
coneguts a distancia coneguda respecte les galgues extensomeétriques, i s’ha comparat el
valor experimental obtingut de forces i moments amb el valor tedric que hauria de ser

segons analisi.

A la segiient imatge s’aprecia la carrega situada a I’extrem de 1’eix. Aquest eix esta collat
a I’eix de suport on es troben mesurant les galgues extensomeétriques.

Figura 3-44: Muntatge de validacio dels resultats de forces i moments
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Aquesta calibracio final és equivalent a la calibracio inicial realitzada pel moment flector
pero sense necessitat de fer el desmuntatge dels eixos de suport de la bancada.

Efectuant aquesta calibraci6 en direccié X-X i en direccid Z-Z sobre els quatre eixos de
suport, s’ha obtingut els segiients resultats:

Forces i parells experimentals
Eix de | Direc. Forces i parells tedrics (mesurats per les galgues)

suport | forca Pes Dist. Parell My F2 M, Fx
(N) (m) (Nm) (Nm) (N) (Nm) (N)

49 0,415 20,34 23 170 0,28 15

z-Z 98 0,415 40,67 45,8 343 0,47 26

UL 196 0,415 81,34 92,7 684 0,80 50
XX 93,65 0,415 38,86 1,93 21 40,36 221
51,9 0,415 21,54 0,64 3 23,04 122

49 0,415 20,34 23,09 150 1,00 74
z-Z 98 0,415 40,67 46,40 306 1,90 138
UR 196 0,415 81,34 98,85 639 3,50 268
XX 51,7 0,415 21,46 1,47 53 23,58 129
101,5 415 42,12 3,12 100 45,45 256

49 0,415 20,34 22,40 134 0,60 5

z-Z 98 0,415 40,67 45,10 271 1,20 13

LL 205,8 0,415 85,41 96,40 580 2,63 31
XX 51,5 0,415 21,37 1,14 4 24,98 106
100,9 0,415 41,87 2,46 7 44,09 205

49 0,415 20,34 22,60 128 0,23 10

z-Z 98 0,415 40,67 45,00 250 0,50 25

LR 205,8 0,415 85,41 96,42 517 1,17 60
XX 52,7 0,415 21,87 0,09 14 23,14 123
100,9 0,415 41,87 0,46 31 51,04 267

Taula 3-13: Resultats de forces i moments pels 4 eixos de suport i per les direccions X-Xi Z-Z

Els colors de les caselles corresponen a:

Valors de forces 1 moments teorics.

(M=F-d)

Valors de forces 1 moments experimentals:

mesura en la mateixa direcci6 que els teorics (valor hauria de ser igual al tedric)
Valors de forces 1 moments experimentals:

mesura en direcci6 perpendicular als tedrics (valor hauria de ser nul)

Aquesta taula indica com aplicant un pes a una distancia de 415mm de la seccid on estan
les galgues extensometriques, s’acaben obtenint unes forces i moments mesurats
experimentalment per les galgues en la direccio de la forca i també unes altres forces i
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moments, que no haurien d’existir, mesurats tamb¢ per les galgues en les direccions
perpendiculars a les galgues. Aquesta aparici6 de forces perpendiculars a la forga tedrica
s’anomena Crosstalk entre forces. Mentre que 1’aparicié de moments perpendiculars al
moment tedric s’anomena Crosstalk entre moments.

De I’analisi de la segiient taula s’extreuen les segiients conclusions:

Segons les lectures de les galgues, apareixen forces i moments en direccions
perpendiculars on tant el valor de for¢ga com el de moment haurien de ser nul. Hi
ha Crosstalk entre forces 1 també Crosstalk entre moments.

S’observa com els valors de moments flectors mesurats per les galgues a la
mateixa direccid que els teorics, no difereixen massa dels valors teorics (la
quantificacio del percentatge d’error es pot veure a la segiient Taula 3-14).

Els valors de forces mesurades per les galgues a la mateixa direccid que els
teorics, si que difereixen molt dels valors teorics (fins a 3.5 vegades ).

Els valors de moments flectors mesurats per les galgues a la direccio
perpendicular als teorics representen entre 0,4% 1 7,4% del valor de parell teoric.
Els valors de les forces mesurades per les galgues a la direccié perpendiculars a
les teoriques representen entre un 5% 1 un 150% del valor de parell teoric.

3.12.3.6.1 Calibracio de forces tallants

Els valors de forces tallants que s’han obtingut en el test no presenten valors fiables
degut a les seglients raons:

Crosstalk entre forces: Els valors de forces tallants estan influits per forces
tallants perpendiculars a la mesurada. Aixo €és degut a que un petit angle en la
posicié angular de les galgues extensometriques en I’eix de suport, fa que
aquestes ja mesurin una certa component perpendicular a la real.

Crosstalk de moments sobre forces: Es comprova com un moment flector pur
aplicat sobre un eix de suport, també acaba ocasionant lectures de forces tallants
per part de les galgues extensomeétriques. Per tant, es pot concloure que també
apareix ’efecte de crosstalk de moments sobre forces.

Un petit error en la mesura de moments acaba produint grans errors en les
mesures de forces: Degut a les magnituds de les dades vinculades al test, un petit
error de mesura en els moments, ocasiona un gran error sobre el valor de les
forces tallants. Cal recordar que les forces tallants es mesuren a partir dels
moments flectors, tal i com s’ha apuntat a I’apartat 3.10.2.

Segons els raonaments anteriors, s’analitzen les possibles alternatives per 1’analisi de les
forces tallants:
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a. Correlacio de forces tallants: Seria possible corregir el valor mesurat de
forces tallants usant els valors de crosstalk entre forces a patir rectes de calibracid
que eliminin aquest crosstalk entre forces. No obstant, no és possible corregir el
valor mesurat de forces amb els valors de crosstalk de moments sobre forces
perqué no es pot discernir aquest valor. Es a dir, no és possible conéixer quin
percentatge del valor de for¢a tallant és degut a un crosstalk de moments i quin és
degut a un crosstalk de forces. Per tant, d’acord amb aquest raonament, no ¢és
possible corregir els valors de forga tallant sense efectuar tests addicionals que
permetin determinar aquestes influéncies de crosstalk de moments (tests que
consistirien en aplicar moments purs sobre els eixos de suport, o be tests
modificant la distancia del pes a les galgues per tal d’obtenir valors diferents de
moment flector pel mateix valor de forca tallant, o be per obtenir diferents valors
de forga tallant pel mateix valor de moment flector).

b. Determinacié de les forces tallants a partir de FEM: Les forces tallant no
son imprescindibles per la correlacié del model FEM. Per tant, és possible
desestimar els valors experimentals obtinguts de forca tallant sense penalitzar els
resultats de correlaci6é. En aquest sentit, es procediria a correlar el model FEM
usant moments flectors, acceleracions i1 desplacaments. Un cop correlat el model
FEM seria possible determinar les forces tallants a partir del model FEM.

c. Correccio a partir de nova metodologia de test: seria possible eliminar el
crosstalk en el test de forces tallants implementant un connexionat de galgues
adequat per eliminar la influéncia de les forces perpendiculars sobre la mesura.
No obstant, degut a les reduides dimensions dels eixos de suport, on van
allotjades les galgues, aquesta opcid no és viable.

Finalment, es procedira d’acord amb allo expressa’t al punt b, correlant el model FEM a
partir dels moments flectors , 1 obtenint les forces tallants usant el model FEM ja correlat.
El fet que les forces tallants no siguin una variable imprescindible per la correlacio del
model FEM, ja que poden ser determinades a partir dels moments flectors, és el
raonament principal que justifica aquesta decisid. En qualsevol cas, també s’ha exposat
el cami a seguir per I’obtencid experimental de les forces tallants sense 1’efecte de
crosstalk (punts a. i c.).

3.12.3.6.2 Calibracio de moments flectors

Tal 1 com s’ha explicat a D’apartat 3.12.3.6., els moments flectors obtinguts
experimentalment també presenten un Crosstalk de moments. A continuacid, s’avalua el
percentatge mig d’error que s’estima pels moments flectors per cada un dels eixos de
suport, a partir de comparar el moment flector teoricament calculat (M=F-f), amb el
moment flector experimentalment obtingut:
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Eix de | Direccié de | Moment teoric Moment
suport forga (Nm) experimental My Error (%) Error Mig (%)
(Nm)

20,34 23,00 13,11
FenZz-Z 40,67 45,80 12,61 13,2

UL 81,34 92,70 13,97
E on XX 38,86 40,36 3,84 5.4

21,54 23,04 6,95

20,34 23,09 13,54
FenZz-Z 40,67 46,40 14,09 16,4

UR 81,34 98,85 21,53
E on XX 21,46 23,58 9,88 8.9

4212 45,45 7,90

20,34 22,40 10,15
FenZz-Z 40,67 4510 10,89 11,3

LL 85,41 96,40 12,87
E en X-X 21,37 24,98 16,88 14

41,87 44,09 5,29

20,34 22,60 11,14
FenZzZ-Z 40,67 45,00 10,65 11,6

LR 85,41 96,42 12,90
E en X-X 21,87 23,14 5,79 13.8

41,87 51,04 21,90

Taula 3-14: Resultats del percentatge mig d’error en els resultats de moment pels 4 eixos de suport

S’observa que ’eix de suport Upper Right (UR) és el que presenta major error mig entre
el parell teoric 1 el parell mesurat per les galgues extensometriques (16.4%). L’eix de
suport Upper Left (UL) és el que presenta el menor error mig (5.4%). L’error mig total,
promig dels errors mitjos de cada eix, és de 11.5%.

D’acord amb aquests valors d’error, i1 gracies a la linealitat de les galgues
extensometriques, €s possible calibrar els resultats de moment flector exposats a la Taula
3-12 per tal d’eliminar I’efecte Crosstalk. Aixi doncs, el resultat dels moments flectors ja
calibrats, s’exposa a la segiient taula:
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Moment flector M, Moment flector M,
Eix de Freq. Factor de My Factor de M,

suport |Excitacié| Mx | cajipracio | calibrat | M2 | calibracié | Calibrat

Hz) | N | o) | ovm) | Ny | (Nm)

1.8 26 24,60 17 14,76

UL 3.7 101 54 95,55 42 13,2 36,46

5.26 49 46,35 83 72,04

1.8 29 25,78 20 17,74

LL 3.7 120 111 106,68 50 11,3 44,35

5.26 74 65,79 102 90,47

1.8 27 24,60 14 11,70

UR 3.7 89 8,9 81,08 41 16,4 34,28

5.26 63 57,39 75 62,70

1.8 34 29,31 21 18,56

LR 3.7 120 13,8 103,44 56 11,6 49,50
5.26 65 56,03 121 106,96

Taula 3-15: Taula de calibracio: valors de moments flectors M, i M, calibrats

Aquestes dades de moments flectors ja calibrats seran els valors utilitzats alhora d’ajustar
el comportament del model FEM.

3.12.4 Resultats del Test de Desplagaments

S’ha realitzat el Test de Desplagaments per tal d’obtenir les grafiques del desplacament
que recorre el Sistema VIF 1 el conjunt excitador respecte la bancada de test quan I’equip
s’excita a baixa freqiiencia (1,8Hz) usant la configuracié nominal.

Per la mesura dels desplagaments del Sistema VIF, s’han situat sensors de posici6 en els
4 cubs de connexio entre les barres horitzontals i1 la guia Y-Y. S’ha mesurat el moviment
que fan aquests cubs del Sistema VIF en direccido X-Z 1 Z-Z degut a I’excitacid del
motor. Aquest cubs s’identifiquen igual que els eixos de suport: UR, UL, LR, LL.
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Cub Cub

N

Cub

Cub

Figura 3-45: Cubs usats per la mesura dels desplacaments

Per la mesura del desplagament del conjunt excitador, s’han situat els sensors de posicio
per tal de mesurar el moviment en les tres direccions X, Y i1 Z. La seglient imatge mostra
el lloc on s’han allotjat els tres sensors de posici6 utilitzats pel test.
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Sensor X-X Sensor Y-Y

Sensor Z-Z

Figura 3-46: Posicio dels sensors de desplacament pel test del conjunt excitador

Cal notar que el desplagament que es pugui produir en direccidé Y-Y en el conjunt
excitador coincidira també amb el desplagament del Sistema VIF en aquesta direccio ja
que el conjunt excitador €s solidari al Sistema VIF. Per tant, la mesura del desplagament
en direccid Y-Y s’ha realitzat usant la mesura entre el Cub UR i la bancada (tal i com
mostra la imatge).
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3.12.41 Equip de test

Per la realitzacio6 del test de desplacaments s’ha utilitzat el segiient instrumental:

e Sensors de posicio:

o Fabricant: Heidenhain
o Referéncia: High-Accuracy Length Gauges MT 25
o Rang de mesura (mm): de 0 a 25mm
o Precisid (um): +0.2
o Proteccio (IEC 529): IP 50
e Equip d’adquisicié de dades:
o Fabricant: Heidenhain
o Referéncia: PC Counter Card IK 220
o N°de canals: 4
o N°d’unitats: 1

¢ Ordinador personal amb software d’adquisicié

3.12.4.2 Taula de test de desplagaments

El conjunt de tests de desplagaments realitzats es mostren a la segiient taula:

Test Element . Connexio del amortidors

n° testejat Nom Arxiu de Resultat de Test del Sistema VIF
Sistema VIF . .

1 Cub UL VIF displ 7.xls Amortidors Connectats
Sistema VIF . .

2 Cub UR VIF displ 7.xls Amortidors Connectats
Sistema VIF . .

3 Cub LL VIF displ 7.xls Amortidors Connectats
Sistema VIF . .

4 Cub LR VIF displ 7.xls Amortidors Connectats

5 Copjunt VIF _displ 7.xls Amortidors Connectats

excitador - -

Taula 3-16: Llistat d’arxius dels resultats de test de desplagament

A cada test s’ha obtingut les segiients mesures:

* Mesura de desplacament en X, Y(UR), Y(UL), i Z pel Conjunt excitador a
freqiiencia d’excitacio de 1,8Hz

= Mesura de desplacament en X i Z dels 4 cubs: a freqiiencia d’excitacié de
1,8Hz

-125 -



Capitol 3 Aplicacio al Sistema VIF: TEST

3.124.3 Resultat de Test de desplagaments

Els comportament del desplacament del Sistema VIF en els quatre cubs UR, UL, LR, i
LL per una freqiiencia d’excitacié baixa (1.8Hz) en les direccions X-X i Z-Z queden
exposats a les segiients grafiques. Aixi mateix, també es recull el desplacament del
conjunt excitador a baixa freqiiéncia en direccio X, Y i Z.

»  Desplacament Sistema VIF cub UL en direccio X i Z :

RUN 7. UL 1.8 Hz Displacement X (mm)
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Figura 3-47: Grafiques de desplagament del Sistema VIF cub UL en X-X'i Z-Z a 1.8 Hz de freqiiéncia d’excitacio
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= Desplacament Sistema VIF cub LL en direccio Xi Z :

RUN 7. LL 1.8 Hz Displacement X (mm)
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Figura 3-48: Grafiques de desplagament del Sistema VIF cub LL en X-Xi Z-Z a 1.8 Hz de freqiiéncia d’excitacio
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»  Desplacament Sistema VIF cub UR en direccio Xi Z :

RUN 7. UR 1.8 Hz Displacement X (mm)

0,07

b A |
50:03 1 \' \ |/ \|
><0,02 | \ “ | vl
0,01 M . ) nﬂA

0

13,5 13,8 14,1 14,5 14,8 15,1 15,5 15,8 16,2 16,5 16,8

RUN 7. UR 1.8 Hz Displacement Z (mm)
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Figura 3-49: Grafiques de desplagament del Sistema VIF cub UR en X-Xi Z-Z a 1.8 Hz de freqiiéncia d’excitacio
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»  Desplacament Sistema VIF cub LR en direccio Xi Z :

RUN 7. LR 1.8 Hz Displacement X (mm)

A A I\
=, 17e 138 /14,\./\ 14,5 14,A/\15,1 1/6',5 V\15,8 16/15 L-r\e,s 16,8
SO0 I AR WY (N N A W

VS 0 o W D U o W A
\/ v N,
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RUN 7. LR 1.8 Hz Displacement Z (mm)
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13,5 'h138 141'\,1 148rﬂ 191 155 H15, 16,2 ﬂ16,5’ 16,8
20,01 N,J

Y SAWAS

-0,05

Z (mm)
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Figura 3-50: Grafiques de desplacament del Sistema VIF cub LR en X-Xi Z-Z a 1.8 Hz de freqiiéncia d’excitacio
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=  Desplacament conjunt excitador en direccio X, Yi Z :

1,2

0,8

RUN 7. Motor support structure 1.8 Hz Displacement X (mm)
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RUN 7. Motor support structure 1.8 Hz Displacement Y (left)(mm)

S S | O P T o

S N B U L T I A T A
foal N (N L /N N
2 N U N VY VY L Y O

O Y R Y Y A

o\ Lo r r

135 138" 1441 149 148 ¥51 155 Wi58 162" 165 16,

o t(s)

RUN 7. Motor support structure 1.8 Hz Displacement Y (right)(mm)
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RUN 7. Motor support structure 1.8 Hz Displacement Z (mm)
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Figura 3-51: Grafiques de desplagament del conjunt excitador a 1.8 Hz de freqiiéncia d’excitacio

3.12.4.4

Conclusions del Test de Desplagaments

La segiient taula mostra un resum del valors d’amplitud dels desplagaments obtinguts
durant el test per una freqiiéncia d’excitacio baixa (1.8Hz):

Element Direccio Valors max. i min. del | Valors d’amplitud del
desplacament (mm) desplacament (mm)
UL X (0.05,0.09) 0.040
Z (-0.05,0.04) 0.090
LL X (-0.03,0.005) 0.035
Z (-0.05,0.03) 0.080
UR X (0.005,0.06) 0.055
Z (-0.04,0.07) 0.110
LR X (-0.08,0.015) 0.095
Z (-0.04,0.01) 0.050
Sistema X (-0.4,1) 1.400
d’excitacid Y (esquerra) (-0.05,0.62) 0.670
Y (dreta) (-0.05,0.62) 0.670
Z (-8,3) 12.000

Taula 3-17: Resum dels valors de desplagaments

De la taula anterior se’n poden extreure les segiients conclusions:

e El valor de desplagament maxim en els cubs dels eixos de suport €s de 0.110mm 1
es produeix en el cub de I’eix de suport UR en direccid Z-Z.
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e El valor mig dels desplagaments en direccid X-X pels quatre eixos de suport €s de
0.056mm amb una desviaci6 estandard de 0.027mm.

e El valor mig dels desplagaments en direccid Z-Z pels quatre eixos de suport és de
0.083mm amb una desviacio estandard de 0.025mm.

e La variabilitat de resultats dels desplacaments en el Sistema VIF dona una idea de
com d’elastic és el sistema. Per un comportament ideal de solid rigid, els resultats
de desplagaments haurien de ser idéntics pels quatre eixos de suport.

e El desplagament del conjunt excitador de 12mm en direccio Z-Z €s degut a que el
conjunt excitador es troba suportat per unes molles de compressidé i sense
esmorteiment (veure Figura 3.10). L’excitaci6 sobre de les molles en aquesta
direcci6 fa que el desplacament assoleixi els 12mm a baixa freqiiéncia
d’excitacio.

3.12.5 Resultats del Test d’Acceleracions

S’ha realitzat el test d’acceleracions per tal de mesurar les acceleracions que es
produeixen tant al conjunt excitador com als quatre cubs del Sistema VIF a I’accionar el
motor excitador a les 3 freqiiéncies de gir definides. Per aconseguir-ho, s’han usat 4
accelerometres uniaxials (3 per mesurar les acceleracions en direccions X, Y 1Z,1 1 de
comprovacio sempre situat al mateix lloc).

D’aquesta manera s’ha obtingut les acceleracions en els mateixos punt on abans s’han

obtingut els desplacaments. A continuacid, es mostra una imatge on s’observa I’eix de
suport LL amb els accelerometres ja instal-lats.

Figura 3-52: Eix de suport LL amb els accelerometres instal-lats
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3.12.51 Equip de test

Per la realitzaci6 del test de Forces i Moments s’ha utilitzat el segilient instrumental:

o Sensors accelerometres:
o Fabricant:
o Numero de série (identificador):

Kistler

SNC192844-8628B5 (id.44)
SN2013346-8636C5 (id.46)
SNC148417-8628B5 (id.17)
SN2012740-8636C5 (id.40)

e Equip d’adquisicié de dades:
o Fabricant:

o Referéncia de 1’equip:
o Numero de série:

3.12.5.2

S’ha adquirit I’acceleracié del motor, de 1’estructura i dels quatre eixos de suport (UL,
LL, UR, LR). La segilient taula mostra els tests efectuats per la determinacié de les

Hottinger Baldwin Messtechnik.

MGCplus

S/N: 801064970
¢ Ordinador personal amb software d’adquisicié

Taula de test d’acceleracions

acceleracions:
Test N° Posicio dels Estat dels Nom de ’arxiu de
accelerometres amortidors resultat de test
1 Suport del Am(?rtldqr,s connectats VIF IF acceler 1to6.xls
motor en direccio X1Z - = -
2 UR Amqrtldqr,s co.nnectats VIF IF acceler 1to6.xls
en direccio X1 Z - = -
3 LR Amqrtldqr,s co.nnectats VIF IF acceler 1to6.xls
en direccio X1 Z - = -
4 LL Amqrtldqr,s cqnnectats VIF IF acceler 1to6.xls
en direccio X 1Z - = -
3 UL Amqrtldqr,s co.nnectats VIF IF acceler 1to6.xls
en direccio X1 Z - = -
6 Bancada de test Am(?rtldolr,s co.nnectats VIF IF acceler 1t06.xls
en direccio X 17 - - -
7 Suport del Amortidor en direccid VIF IF acceler 7.xls
motor Z desconnectat - - -
8 Suport del Am(?rtldqlts co'nnectats VIF IF acceler 8.xls
motor en direccio X1Z - - —
9 Suport del Tots amortidors
motor connectats VIF_IF acceler 9.xls
(2 curtcircuitats)
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10 Suport del Tots amortidors
motor connectats VIF_IF acceler 10.xls
(4 curtcircuitats)
11 Suport del Tots amortidors
motor desconnectats en X i VIF IF acceler 11.xls
Z. Sense molles en - = -
direcci6 X

Taula 3-18: Llistat d’arxius del test d’acceleracions

Per cada test, s’han realitzat les segilients mesures:

= Mesura d’acceleracions en direccié X-X: a freqiliéncia d’excitacio de 1,8Hz, 3,7

Hz 15,2 Hz.

» Mesura d’acceleracions en direccié Y-Y: a freqliéncia d’excitacié de 1,8Hz, 3,7
Hz 15,2 Hz.

*» Mesura d’acceleracions en direccié Z-Z: a freqiiencia d’excitacio de 1,8Hz, 3,7
Hz 15,2 Hz.

Amb aquest conjunt de dades, s’han realitzat les grafiques en funcié del temps de les
acceleracions en les direccions X, Y i Z per les 3 velocitats d’excitacidé del motor i pels
11 casos de test llistats a la taula anterior. Tenint en compte que el cas nimero 8 és
identic al nimero 1, i que per tant s’ha descartat el cas nimero 8 ja que presenta resultats
iguals al cas 1. I que el test 11 nomes s’ha realitzat a 1.8Hz, aixd fa un total de 84
grafiques que es recullen a ’apartat segiient.
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3.12.5.3 Resultat de Test d’acceleracions

»  Acceleracions del Test 1 en direccio X, Yi Z a 1.8Hz.

Run 1. Motor structure. 1.8 Hz. Acceleration X direction (m/s2)
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Figura 3-53: Grafiques d’acceleracions del suport del motor a 1.8 Hz de velocitat d’excitacio
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= Acceleracions del Test 1 en direccio X, YiZ a 3.7Hz.

RUN 1. Motor structure 3.7 Hz. Acceleration X direction (m/s2)
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Figura 3-54: Grafiques d’acceleracions del suport del motor a 3.7 Hz de velocitat d’excitacio
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= Acceleracions del Test 1 en direccio X, Yi Z a 5.6Hz.

RUN 1. Motor structure 5.26 Hz. Acceleration X direction (m/s2)
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Figura 3-55: Grafiques d’acceleracions del suport del motor a 5.6 Hz de velocitat d’excitacio
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= Acceleracions del Test 2 en direccio X, YiZ a 1.8Hz.

RUN 2. UR 1.8 Hz Acceleration X direction (m/s2)
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Figura 3-56: Grafiques d’acceleracions del test 2 a 1.8 Hz de velocitat d’excitacio

- 138 -



Capitol 3 Aplicacio al Sistema VIF: TEST

= Acceleracions del Test 2 en direccio X, Yi Z a 3.7Hz.

RUN 2. UR 3.7 Hz Acceleration X direction (m/s2)
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Figura 3-57: Grafiques d’acceleracions del test 2 a 3.7 Hz de velocitat d’excitacio
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= Acceleracions del Test 2 en direccio X, Yi Z a 5.6Hz.

RUN 2. UR 5.26 Hz. Acceleration X direction (m/s2)
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Figura 3-58: Grafiques d’acceleracions del test 2 a 5.6 Hz de velocitat d’excitacio
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= Acceleracions del Test 3 en direccio X, YiZ a 1.8Hz.
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Figura 3-59: Grafiques d’acceleracions del test 3 a 1.8 Hz de velocitat d’excitacio
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= Acceleracions del Test 3 en direccio X, Yi Z a 3.7Hz.

RUN 3. LR 3.7 Hz. acceleration X direction (m/s2)
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Figura 3-60: Grafiques d’acceleracions del test 3 a 3.7 Hz de velocitat d’excitacio

142 -



Capitol 3 Aplicacio al Sistema VIF: TEST

= Acceleracions del Test 3 en direccio X, Yi Z a 5.6Hz.

RUN 3. LR 5.26 Hz. Acceleration X direction (m/s2)
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Figura 3-61: Grafiques d’acceleracions del test 3 a 5.6 Hz de velocitat d’excitacio
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= Acceleracions del Test 4 en direccio X, Yi Z a 1.8Hz.
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Figura 3-62: Grafiques d’acceleracions del test 4 a 1.8 Hz de velocitat d’excitacio
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= Acceleracions del Test 4 en direccio X, Yi Z a 3.7Hz.
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Figura 3-63: Grafiques d’acceleracions del test 4 a 3.7 Hz de velocitat d’excitacio
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= Acceleracions del Test 4 en direccio X, YiZ a 5.6Hz.

RUN 4. LL 5.26 Hz Acceleration X direction (m/s2)
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Figura 3-64: Grafiques d’acceleracions del test 4 a 5.6 Hz de velocitat d excitacio
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= Acceleracions del Test 5 en direccio X, YiZ a 1.8Hz.

RUN 5. UL 1.8 Hz. Acceleration X direction (m/s2)
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Figura 3-65: Grafiques d’acceleracions del test 5 a 1.8 Hz de velocitat d’excitacio
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= Acceleracions del Test 5 en direccio X, Yi Z a 3.7Hz.

RUN 5. UL 3.7 Hz Acceleration X direction (m/s2)
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Figura 3-66: Grafiques d’acceleracions del test 5 a 3.7 Hz de velocitat d’excitacio
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= Acceleracions del Test 5 en direccio X, Yi Z a 5.6Hz.

RUN 5. UL 5.26 Hz. Acceleration X direction (m/s2)
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Figura 3-67: Grafiques d’acceleracions del test 5 a 5.6 Hz de velocitat d’excitacio
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Aplicacio al Sistema VIF: TEST

= Acceleracions del Test 6 en direccio X, YiZ a 1.8Hz.
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Figura 3-68: Grafiques d’acceleracions del test 6 a 1.8 Hz de velocitat d’excitacio
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Aplicacio al Sistema VIF: TEST

= Acceleracions del Test 6 en direccio X, YiZ a 3.7Hz.

RUN 6. UR VIF test stand 3.7 Hz. Acceleration X direction (m/s2)
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Figura 3-69: Grafiques d’acceleracions del test 6 a 3.7 Hz de velocitat d’excitacio
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= Acceleracions del Test 6 en direccio X, YiZ a 5.6Hz.
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Figura 3-70: Grafiques d’acceleracions del test 6 a 5.6 Hz de velocitat d’excitacio
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= Acceleracions del Test 7 en direccio X, Yi Z a 1.8Hz.

RUN 7. Motor support structure 1.8 Hz Acceleration X direction (m/s2)
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Figura 3-71: Grafiques d’acceleracions del test 7 a 1.8 Hz de velocitat d’excitacio
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= Acceleracions del Test 7 en direccio X, Yi Z a 3.7Hz.
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Figura 3-72: Grafiques d’acceleracions del test 7 a 3.7 Hz de velocitat d’excitacio
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= Acceleracions del Test 7 en direccio X, Yi Z a 5.6Hz.

RUN 7. Motor support structure 5.26 Hz. Acceleration Y direction (m/s2)
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Figura 3-73: Grafiques d’acceleracions del test 7 a 5.6 Hz de velocitat d’excitacio
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= Acceleracions del Test 9 en direccio X, YiZ a 1.8Hz.

RUN 9, Motor support structure 1.8 Hz. Acceleration X direction (m/s2)
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Figura 3-74: Grafiques d’acceleracions del test 9 a 1.8 Hz de velocitat d’excitacio
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= Acceleracions del Test 9 en direccio X, Yi Z a 3.7Hz.

RUN 9, Motor support structure 3.7 Hz. Acceleration X direction (m/s2)
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Figura 3-75: Grafiques d’acceleracions del test 9 a 3.7 Hz de velocitat d’excitacio
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= Acceleracions del Test 9 en direccio X, Yi Z a 5.6Hz.
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Figura 3-76: Grafiques d’acceleracions del test 9 a 5.6 Hz de velocitat d’excitacio
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»  Acceleracions del Test 10 en direccio X, YiZ a 1.8Hz.

RUN 10, Motor support structure 1.8 Hz. Acceleration X direction (m/s2)
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Figura 3-77: Grafiques d’acceleracions del test 10 a 1.8 Hz de velocitat d’excitacio
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= Acceleracions del Test 10 en direccio X, YiZ a 3.7Hz.

RUN 10, Motor support structure 3.7 Hz. Acceleration X direction (m/s2)
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Figura 3-78: Grafiques d’acceleracions del test 10 a 3.7 Hz de velocitat d’excitacio
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= Acceleracions del Test 10 en direccio X, YiZ a 5.6Hz.

RUN 10, Motor support structure 5.26 Hz. Acceleration X direction (m/s2)
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Figura 3-79: Grafiques d’acceleracions del test 10 a 5.6 Hz de velocitat d’excitacio
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= Acceleracions del Test 11 en direccio X, YiZ a 1.8Hz.

RUN 11, Motor support structure 1.8 Hz. Acceleration X direction (m/s2)
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Figura 3-80: Grafiques d’acceleracions del test 11 a 1.8 Hz de velocitat d’excitacio

(Acceleracions del Test 11 en direccid X, Y 1 Z a 3.7Hz 1 5.6Hz no realitzat)
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3.1254 Conclusions del Test d’Acceleracions

La segiient taula mostra un resum dels valors d’amplitud de les acceleracions obtingudes
d’acord a les grafiques exposades:

N°¢ | Posicio Valors d’amplitud d’acceleracio (m/s?)
acceler. Freqiiéncia Freqiiéncia Freqiiéncia
d’excitacio 1.8Hz d’excitacio 3.7Hz d’excitacio 5.6Hz
X Y Z X Y V4 X Y Z
1 | Suport 1.00 | 0.33 | 1.5 21.0 | 6.0 | 29.0 | 30.0 | 10.0 | 35.0
motor
2 | UR 0.5 | 0.7 0.2 20 | 6.5 1.3 10.0 6.1 2.0
3 | LR 0.25 1 0.55| 0.15 1.0 | 5.0 1.0 3.5 7.0 3.0
4 |LL 022 | 0.8 | 0.12 0.7 | 5.0 0.9 6.5 9.0 8.0
5 | UL 0.35 1 0.65 | 0.15 1.9 | 7.0 0.8 12.0 8.0 | 150
6 | Bancada | 0.25 | 0.03 | 0.006 | 1.2 | 0.15 | 0.025] 0.05 | 0.22 @ 0.06
de test
7 | Suport 33 | 05 2.5 30.0 | 15.0 | 240 | 22.5 | 11.0 | 34.0
del motor
9 | Suport 1.9 1 055| 2.0 27.0 | 10.0 | 33.0 | 24.0 | 22.0 | 40.0
del motor
10 | Suport 1.8 1035| 0.9 240 | 9.5 5.0 240 | 100 | 7.5
del motor
11 | Suport 25 | 04 1.7 - - - - - -
del motor

Taula 3-19: Resum valors d’acceleracions

De la taula anterior se’n poden extreure les segiients conclusions:

Els valors d’acceleraci6 maxima (40m/s?) es produeixen en direcci6 Z-Z del
suport del motor i a la maxima freqiiencia d’excitacio (5.6Hz).

Els valors d’acceleracié minima (0.006m/s?) es produeixen en direccid Z-Z a la
bancada de test 1 a la minima freqiiencia d’excitacio (1.8Hz).

S’observa com els valors d’acceleraci6 son semblants pels quatre eixos de suport.
Tot i que, ’eix de suport UL presenta acceleracions superiors a la mitjana
(destaca 1’acceleracié de 15m/s* a 5.6Hz en direccido Z-Z quan la mitjana dels
altres tres eixos €s 4.33m/s?). S atribueix aquest fet a una excitacio local a aquesta
freqliencia.

Respecte a les acceleracions sobre el suport del motor cal destacar la comparativa
entre el test nimero 9 (amortidors connectats amb 2 curtcircuits) i el test nimero
10 (amortidors connectats amb 4 curtcircuits). Per tant, la forma de connexi6 dels
amortidors afecta decisivament a les acceleracions transmeses.
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e (al destacar també¢ els baixos valors d’acceleracié obtinguts sobre la bancada de
test. S’observa com els valors d’acceleracid que es propaguen fins la bancada a la
maxima freqiiéncia d’excitacid6 son 22.7 vegades menors que els valors
d’acceleracié mitjana dels eixos de suport (0.33m/s?> d’acceleracié mitjana de la
bancada de test respecte 7.5m/s? d’acceleracid mitjana dels eixos de suport).

- 164 -



Capitol 3 Aplicacio al Sistema VIF: TEST

3.12.6 Resum dels resultats de test

La seglient taula mostra un resum dels resultats de test obtinguts indicant si el resultat es
considera acceptat per la caracteritzacidé del model FEM, o bé és descartat.

Parametre de Direccions testejades | Criteri Referencia dels resultats
test (Acceptat/ | obtinguts
Descartat)
Desplacaments | Desplacament en Acceptat Veure secci6 3.12.4
direccid X-X
Desplagament en Acceptat Veure seccio 3.12.4
direccio Y-Y
Desplagament en Acceptat Veure seccio6 3.12.4
direcci6 Z-Z
Friccio Forga de friccio Acceptat Veure secci6 3.12.2
minima a guia vertical
Forca de friccid Acceptat Veure seccio 3.12.2
minima a conjunt
excitador
Acceleracions | Acceleraci6 en Acceptat Veure seccio6 3.12.5
direccid X-X
Acceleraci6 en Acceptat Veure seccio 3.12.5
direccio Y-Y
Acceleracid en Acceptat Veure seccio6 3.12.5
direccio Z-Z
Forces Esforg tallants en Descartat Hi ha efecte del moment
direccid X-X sobre el tallant (crosstalk)
Veure seccio 3.12.3.6
Esforg tallants en Descartat Hi ha efecte del moment
direcci6 Z-Z: sobre el tallant (crosstalk)
Veure secci0 3.12.3.6
Moments Moment flector en Acceptat Veure seccio 3.12.3.3
direccio X-X
Moment flector en Acceptat Veure seccio 3.12.3.3

direccid Z-Z

Taula 3-20: Resum resultats de test

Es possible descartar els esforgos tallants sense penalitzar el model FEM ja que aquestes
forces es poden obtenir un cop caracteritzat el model.
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Capitol 4.
APLICACIO AL SISTEMA VIF: MODEL

FEM | CORRELACIO

Aquest capitol consta basicament de dues parts clarament diferenciades: a la primer
apart, es descriu el model FEM utilitzat, 1 a la segona part es detalla com s’ha realitzat la
validaci6é d’aquest model FEM.

A la part de descripcio del model FEM, es descriu acuradament el model utilitzat per
simular el comportament del Sistema VIF, indicant les seves caracteristiques principals.

A la part de validacié del model FEM, es mostra la correlacio i validacié del model FEM
d’acord amb el comportament del Sistema VIF segons els tests efectuats i descrits al
capitol anterior.

D’aquesta manera, al final d’aquest capitol, s’obt¢ un model validat amb idéntic
comportament al Sistema VIF real. La introduccid de les particulars condicions de
contorn de I’espai al model ja validat permetra, en el capitol posterior, coneixer el
comportament que tindria el Sistema VIF sotmes a aquestes particulars condicions.
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4.1 Eleccio del software d’Elements Finits

El primer pas abans de desenvolupar el model d’Elements Finits (FEM), ha estat escollir
un software adequat a 1’analisi que es vol realitzar. Aquest software ha de tenir les
segiients prestacions:

e Permetre 1’analisi de maltiples solids (multi-body tool) que serien les diferents
peces en que esta format el Sistema VIF i I’equip MARES.

e Permetre modelat unidimensional (bigues), evitant aixi la importacié de solids
que requereixin complexes mallats 1 alt temps de processat. D’aquesta manera
s’aconsegueix un model parametritzat que sigui prou agil per permetre rapides
modificacions.

e Permetre I'estudi de mecanismes formats per solids rigids, per tal de poder
determinar les forces i moments que es transmeten.

e Permetre 1’analisi de tensions i deformacions per tal de poder determinar el valor
de les tensions que apareixen degut a les forces i moments que arriben al Sistema
VIF.

e Permetre analisis no lineals per tal de poder analitzar (en cas que 1’estudi aixi ho
requereixi) el comportament d’elements particulars sotmesos a deformacions
elastiques grans i el comportament del contacte entre parts dels mecanismes.

Per tant, es fa necessari un software que sigui capa¢ de combinar I’estudi de multiples
solids, I’estudi de mecanismes i I’analisi per elements finits.

Un cop avaluat els softwares d’elements finits més habituals a nivell comercial (Nastran
for Windows, Ansys, Algor, Cosmos, Samcef), finalment, s’ha optat pel software
MECANO de Samcef, tot i que altres softwares també permetrien realitzar aquest analisi.
Aquest software correspon a un modul d’analisis que s’instal-la sobre el programa
d’elements finits Samcef.

Samcerf MECANO permet solucionar els segiients problemes fisics:

e Resposta estatica: calcul de desplagaments, de tensions associades 1 de forces
degut a carregues estatiques addicionals.

e Resposta cinematica: calcul dels desplagaments, velocitats 1 acceleracions en
funcio del temps.

e Resposta dinamica: determinacié del moviment dins d'un sistema estructural o
mecanic (incloent la inércia) sotmes ja sigui a carregues en funcié del temps, o a
peces amb moviment forgat (imposant posicid, velocitat o acceleracid).

D’acord amb aquestes prestacions, es comprova que aquest software €s adequat per la
simulaci6 que es vol dur a terme.
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4.2 Descripcié del model FEM

A continuaci6 es descriu el model FEM desenvolupat corresponent al Sistema VIF. La
segiient imatge mostra el model FEM utilitzat per fer la simulaci6 amb el programa
MECANO de Samcef, indicant els elements més destacables, aixi com la imatge del
model CAD.

e Descripcio de les parts principals del model FEM: a la segiient imatge es

detallen les part més importants del model FEM.

»

Eixos de su7 >

Barres Verticals /

/ Eixos de suport

Eixos de suport z

b

Barra Horitzontal
Figura 4-1: Descripcio de les parts principals del model FEM

Barra Horitzontal
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e Descripcio de les connexions principals del model FEM: a la segiient imatge es
e detallen les connexions més importants del model FEM.

<+—— Rodament
Connexid lineal
al Rack \

Rodament ——»
lineal

4) Connexi6 a MARES
Guia Vertica] —— 8 / Connexid6 al Rack
Z

Guies Horitzontals

‘ . Rodament
G Horit tal
uies .or1 zontals — lineal Y X
Connexid
al Rack i
\ ‘/‘> Connexi6 a MARES
Rl Guia Vertical

Rodament —
lineal

Figura 4-2: Descripcio de les connexions principals del model FEM

Del model FEM mostrat a la imatge anterior, cal destacar les segiients caracteristiques:

o Massa del model FEM: 1a massa total del model FEM coincideix amb els
121.5kg del sistema real. El valor de densitat dels elements modelats s’ha
ajustat per aconseguir la massa del sistema real.

o Modelat de guies i suports: s’utilitzen elements massa per simular el pes
de les guies 1 els diferents elements de suport sobre les barres.

o Connexio de I’equip MARES al Sistema VIF': I’equip MARES es simula
connectat al Sistema VIF pels mateixos punts on estava ficat el conjunt
excitador.

o Modelat de les barres del Sistema VIF: les barres principals del Sistema
VIF s’han modelat usant elements biga que permeten una facil
parametritzacid i un comportament adequat al proposit de I’analisi. S han
usat els segiients parametres mecanics per la modelitzacio:
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Elements Valor

Barres Horitzontals

Seccio | 0.003302 m*
Moment d’inércia I, | 6.4236e-7 m"
Moment d’inércia I, | 3.9737e-7 m"
Moment d’inércia a torsi6 I, | 5.37¢e-7 m*
Barres Verticals

Seccio | 0.003062 m*
Moment d’inércia I, | 4.3509¢-7 m*
Moment d’inércia I, | 3.483¢-7 m"
Moment d’inércia a torsi6 I, | 4.46e-7 m*
Material

Modul de Young (E) | 7.0e10 N/m”
Coeficient de Poisson | 0.3
Densitat | 2760 kg/m’

Taula 4-1: Parametres mecanics de les barres del model FEM

o Posicio inicial del Sistema VIF: s’ha definit la posicio del VIF per
I’estudi com la posicid centrada en les tres direccions dins del marge de
moviment.

o Interficies del model FEM: (no aplicable per la correlacié del model,
perd necessari per 1’analisi posterior per predir el comportament en
ingravidesa).

*  Connexio amb equip MARES: La connexi6 amb 1’equip MARES
(Main Box) es simula per mitja de quatre elements rigids.

» Connexio amb el ISPR Rack: La connexi6 amb el Rack que
suporta el Sistema VIF es simula per mitja de quatre elements
molla que connecten amb els Eixos de Suport del Sistema VIF.
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La segiient imatge mostra el Sistema VIF amb I’equip MARES instal-lat i anclat al Rack:

Sistema
VIF

/

249,85

Z=0
(eix motor de
I’Equip MARES)

Rack /Vi

d’interficie

Equip

/ MARES

Figura 4-3: Model FEM del Sistema VIF integrat entre el Rack i |'equip MARES(Main Box)

o Modelat del rodament lineal: s’utilitzen elements biga amb dos punts de
contacte amb la guia per simular el funcionament dels rodaments lineals.
Els girs del rodament lineal és permes usant elements rigids amb dos
graus de llibertat. Un element massa situat a I’extrem atorga la massa
requerida al rodament. A la segiient taula s’observen les propietats
assignades als elements biga.

Elements Valor

Guia lineal

Secci6 | 0.00196 m”

Moment d’inércia I, | 3.068e-7 m”

Moment d’inércia L, | 3.068¢e-7 m”

Moment d’inércia a torsio I; | 6.136e-7 m”

Rodament
lineal

Seccio | 0.00256 m”
Moment d’inércia L | 1.789¢-6 m®
Moment d’inércia L, | 1.789¢-6 m”
Coeficient de friccio | 0.00294
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Material
Modul de Young (E) | 2.0el1 N/m”
Coeficient de Poisson | 0.3
Densitat | 7800 kg/m’

Taula 4-2: Parametres mecanics de la guia i del rodament del model FEM

o Modelat del molles i amortidors: la segiient taula mostra els valors
assignats a les molles i amortidors del Sistema VIF

Situacio Elements Valor
Barra horitzontal Molles | 200 N/m
Amortidor | 20 N/m/s
Barra vertical Molles | 200 N/m
Amortidor | 20 N/m/s
Connexio a Rack | Rodament Lineal | 75 N/m

Taula 4-3: Parametres mecanics de molles i amortidors del model FEM
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4.3 Procés de correlacio

El procés de correlacid que es descriu a continuacié permet obtenir un model FEM amb
un comportament acceptablement semblant al Sistema VIF testejat pel que fa a moments
transmesos, acceleracions i desplacaments.

4.3.1 Parametres a correlar en el model FEM

Es pretenen correlar els segiients parametres del model FEM:
= Moments:

Per I’eix X-X a 1.8Hz per cada Eix de Suport (UL, UR, LL, LR)
Per I’eix Z-Z a 1.8Hz per cada Eix de Suport (UL, UR, LL, LR)
Per I’eix X-X a 3.7Hz per cada Eix de Suport (UL, UR, LL, LR)
Per I’eix Z-Z a 3.7Hz per cada Eix de Suport (UL, UR, LL, LR)
Per I’eix X-X a 5.25Hz per cada Eix de Suport (UL, UR, LL, LR)
Per I’eix Z-Z a 5.25Hz per cada Eix de Suport (UL, UR, LL, LR)

O O O O O O

= Acceleracions:

Per I’eix X-X a I’estructura de suport del motor a 1.8Hz
Per I’eix X-X a ’estructura de suport del motor a 3.7Hz
Per I’eix Y-Y a I’estructura de suport del motor a 1.8Hz
Per I’eix Y-Y a ’estructura de suport del motor a 3.7Hz
Per I’eix Z-Z a ’estructura de suport del motor a 1.8Hz
Per I’eix Z-Z a I’estructura de suport del motor a 3.7Hz

O O O O O O

* Desplacaments:

Per I’eix X-X a 1.8Hz per cada Eix de Suport (UL, UR, LL, LR)
Per I’eix Z-Z a 1.8Hz per cada Eix de Suport (UL, UR, LL, LR)
Per I’eix X-X a I’estructura de suport del motor a 1.8Hz
Per I’eix Y-Y a I’estructura de suport del motor a 1.8Hz
Per I’eix Z-Z a I’estructura de suport del motor a 1.8Hz

0O O O O O
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4.3.2 Parametres que permeten la correlacié del model FEM

Per aconseguir ajustar els moments, les acceleracions i els desplacaments del model FEM
amb les dades experimentals, €s necessari actuar sobre els seglients parametres presents
en el model FEM (DR/A9] i DR[A10]):

Parametres a iterar: Tenint en compte que la massa del model FEM ja s’ha ajustat
d’acord amb la massa real del Sistema VIF, la resta de parametres a ajustar son:

»  Constants elastiques de molles (k): constants elastiques de les molles presents
al sistema molla esmorteidor de les guies verticals. Inicialment definit segons
les molles escollides.

» Constants d’esmortiment en esmorteidors (b): constants d’esmorteiment
presents al sistema molla esmorteidor de les guies verticals. Inicialment
definit segons els esmorteidors escollits.

» Coeficients de friccio a les guies (Fr): coeficients de friccio entre les guies
verticals 1 les barres verticals, i entre les guies horitzontals i les barres
horitzontals. Inicialment definit segons els tests efectuats.

* Rigidesa de les barres: rigidesa de les barres que configuren el Sistema VIF.
Inicialment definit segons el material escollit i el disseny realitzat.

El procés utilitzat per correlar el model FEM ha estat ajustar primerament la rigidesa de
les barres a partir d’un procés iteratiu per tal d’obtenir una transmissié de moments
d’acord amb el test de moments efectuat. I posteriorment, s’ha actuat sobre les constants
de les molles i esmorteidors, i la friccid a les guies per tal d’ajustar el comportament
d’acceleracions 1 desplacaments d’acord amb els tests efectuats. Finalment, s’ha procedit
a un validacié global dels parametres amb un ajust fi, actuat de forma iterativa i més
precisa per tal d’afinar la resposta del model FEM. En aquest ltim procés d’ajust dels
parametres, s’ha prioritzat la correlacié dels moments per sobre de la correlacio de les
acceleracions 1 els desplagaments.
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Ajust de la Rigidesa de les barres

v

Ajust de constants elastiques de molles

v

Ajust de constants d’esmortiment en esmorteidors

!

Ajust de friccio a les guies

Ajust Bast

N |

C!

Ajust de la Rigidesa de les barres

v

Ajust de constants elastiques de molles

v

Ajust de constants d’esmortiment en esmorteidors

y

Ajust de friccio a les guies

Ajust Fi

v

Model FEM Correlat

Figura 4-4: Procés d’ajust del model FEM

Un cop efectuat aquest procés d’ajust, s’arriba a una configuracié consolidada del model
FEM. S’obté aixi un model FEM acceptablement correlat pel proposit que es persegueix
1 d’acord amb el comportament dels tests efectuats per moments, acceleracions i
desplagaments.

4.3.3 Criteri de correlacioé

S’exposa a continuacio el criteri de correlacid acordat amb el client que s’utilitza per
comprovar la correlacié del model FEM. Aquest criteri de correlacid relaciona els valors
de test obtinguts experimentalment sobre el Sistema VIF (veure Taula 3-20), amb els
valors analitics que s’obtenen del model FEM (veure apartat segiient). En aquest sentit,
es defineix de la manera segiient el ratio de correlacio, K:

_ ValorTest
ValorFEM
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Idealment, el valor de K hauria de ser proper a 1. Com a marge limit de tolerancia
s’estableix que la correlacio sera acceptable sempre i quan el valor del model FEM
difereixi menys d’un 30% respecte el valor test.

Per tant el criteri de correlacio €s el segiient:

= Parametres correlats satisfactoriament: aquells tals que 0.7 <K < 1,3
= Parametres no correlats satisfactoriament: aquells tals que K <0.7 6 K> 1,3

El criteri seguit per la correlacid dels parametres consisteix en optimitzar la correlacié de
moments transmesos per tal de complir amb limit de tolerancies establert, i comprovar si
son raonablement acceptables les discrepancies que puguin apare¢ixer en la correlacio
d’acceleracions i desplacaments.

Cal fer incis en el fet que, tant el criteri de correlacio (0.7<K<1,3), com la prioritzacid de
la correlacio dels moments en front d’acceleracions i desplagaments son criteris exposats,
consensuats i aprovats pel client d’acord amb la finalitat, complexitat i propdsit global
del projecte. Per tant, I’elecci6é d’aquests limits d’acceptacid no respon en cap cas a una
elecci6 arbitraris de I’autor. De totes maneres, 1'utilitzacié d’altres limits d’acceptacid
més restrictius 0 més permissius no tindrien cap efecte sobre la metodologia exposada.

4.3.4 Grafiques de Correlacié

A continuacié es mostren les grafiques dels moments, les acceleracions i els
desplacaments que permeten comparar el comportament del model FEM amb els
resultats de test del Sistema VIF.

Es possible doncs comparar I’amplitud i la freqiiencia entre el comportament del model
FEM i els resultats del test del Sistema VIF per moments, acceleracions i desplacaments.
S’aprecia un desfasi entre la grafica del comportament de model FEM (en vermell) 1 les
grafiques de test (en blau). Aquest desfas és irrellevant i1 tant sols correspon a temps
diferents a 1’hora d’iniciar la captura de les dades a graficar, essent identica la freqiiencia
entre les grafiques de test i les del model FEM.
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= Moments en ’eix X-X a 1.8Hz per UL, UR, LL, LR

Figura 4-5: Moments en l’eix X-X a 1.8Hz per UL, UR, LL, LR
* Moments en I’eix Z-Z a 1.8Hz per UL, UR, LL, LR
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Figura 4-6: Moments en l’eix Z-Z a 1.8Hz per UL, UR, LL, LR

* Moments en I’eix X-X a 3.7Hz per UL, UR, LL, LR

Figura 4-7: Moments en ’eix X-X a 3.7Hz per UL, UR, LL, LR
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= Moments en ’eix Z-Z a 3.7Hz per UL, UR, LL, LR

Figura 4-8: Moments en l’eix Z-Z a 3.7Hz per UL, UR, LL, LR

* Moments en I’eix X-X a 5.25Hz per UL, UR, LL, LR
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Figura 4-9: Moments en [’eix X-X a 5.25Hz per UL, UR, LL, LR

= Moments en I’eix Z-Z a 5.25Hz per UL, UR, LL, LR

Figura 4-10: Moments en l’eix Z-Z a 5.25Hz per UL, UR, LL, LR
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= Acceleracio en I’eix X-X a ’estructura de suport del motor a 1.8Hz

Figura 4-11: Acceleracio en [’eix X-X a [’estructura de suport del motor a 1.8Hz

* Acceleracio en I’eix X-X a ’estructura de suport del motor a 3.7Hz

Figura 4-12: Acceleracio en [’eix X-X a [’estructura de suport del motor a 3.7Hz
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= Acceleracio en I’eix Y-Y a P’estructura de suport del motor a 1.8Hz

Figura 4-13: Acceleracio en I’eix Y-Y a [’estructura de suport del motor a 1.8Hz

* Acceleracio en I’eix Y-Y a ’estructura de suport del motor a 3.7Hz

Figura 4-14: Acceleracio en [’eix Y-Y a [’estructura de suport del motor a 3.7Hz
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= Acceleracio en I’eix Z-Z a I’estructura de suport del motor a 1.8Hz

Figura 4-15: Acceleracio en I’eix Z-Z a |’estructura de suport del motor a 1.8Hz

= Acceleracio en I’eix Z-Z a I’estructura de suport del motor a 3.7Hz

Figura 4-16: Acceleracio en l’eix Z-Z a I’estructura de suport del motor a 3.7Hz
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= Desplacament en I’eix X-X per 1.8Hz

Figura 4-17: Desplacament en [’eix X-X per 1.8Hz
= Desplacament en ’eix Z-Z per 1.8Hz

Figura 4-18: Desplacament en ['eix Z-Z per 1.8Hz
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Desplacament en I’eix X-X a ’estructura de suport del motor per 1.8Hz

Figura 4-19: Desplagcament en I’eix X-X a ’estructura de suport del motor per 1.8Hz

Desplacament en I’eix Y-Y a ’estructura de suport del motor per 1.8Hz

Figura 4-20: Desplagament en [’eix Y-Y a [’estructura de suport del motor per 1.8Hz

Desplagcament en I’eix Z-Z a I’estructura de suport del motor per 1.8Hz

Figura 4-21: Desplacament en [’eix Z-Z a l’estructura de suport del motor per 1.8Hz
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4.3.5 Resultats de Correlacio

Un cop obtingudes les grafiques que relacionen el comportament de test amb el
comportament del model FEM 1 un cop definit el criteri de correlacio, ja es pot avaluar el
parametre de correlacid6 K pel conjunt de moments, acceleracions i desplagaments
analitzats.

A la segiient taula es pot veure un resum dels resultats de correlacié pels moments amb el
valor de correlacid corresponent:

Eix de Parametre Valor de correlacio (K)

suport 1.8Hz 3.7Hz 5.25Hz

UR Moment en X-X | 1.0 (Figura 4-5) | 0.8 (Figura 4-7) 0.8 (Figura 4-9)

(Upper | Moment en Z-Z | 1.0 (Figura 4-6) | 1.0 (Figura 4-8) | 1.1 (Figura 4-10)

Right)

UL Moment en X-X | 1.25 (Figura 4-5) | 1.25 (Figura 4-7) | 0.8 (Figura 4-9)

iU-lf:‘)I))er Moment en Z-Z 1.2 (Figura 4-6) | 0.8 (Figura 4-8) | 1.1 (Figura 4-10)
ett

LR Moment en X-X | 1.25 (Figura 4-5) | 0.9 (Figura 4-7) 1.0 (Figura 4-9)

(Lower | Momenten Z-Z | 1.0 (Figura 4-6) | 0.9 (Figura 4-8) | 1.2 (Figura 4-10)

Right)

LL Moment en X-X | 1.25 (Figura 4-5) | 1.2 (Figura 4-7) 0.9 (Figura 4-9)

iL?V)Vef Moment en Z-Z 1.0 (Figura 4-6) | 0.8 (Figura 4-8) | 1.0 (Figura 4-10)
ett

Taula 4-4: Resultat de correlacio de moments

S’observa com tots els valors K; obtinguts es troben dins del marge de tolerancies
compres entre 0.8<K<1.25, 1 per tant dins del limit de tolerancia definit (0.7<K<0.3).
Aixi doncs, el model FEM ¢és capag de predir adequadament el moment que es transmet
als eixos de suport de I’equip.

A continuacio es mostra la correlacio d’acceleracions 1 desplagaments:

Posicio Parametre Valor de correlacio (k)
1.8Hz 3.7Hz
Estructura | Acceleracio en X-X | >1.3 (Figura 4-11) | >1.3 (Figura 4-12)
de suport | Acceleraci6 en Y-Y | <1.3 (Figura 4-13) | >1.3 (Figura 4-14)
del motor | Acceleraci6 en Z-Z >().7 (Figura 4-15) | <1.3 (Figura 4-16)

Taula 4-5: Resultat de correlacio d’acceleracions a l’estructura de suport del motor
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Posicio Parametre Valor de correlacio
(k) a 1.8Hz
UR (Upper right) Desplagament en X-X >(0.7 (Figura 4-17)
Desplagament en Z-7 >1.3 (Figura 4-18)
UL (Upper left) Desplacament en X-X <(0.7 (Figura 4-17)
Desplacament en Z-Z <1.3 (Figura 4-18)
LR (Lower Right) | Desplagcament en X-X <1.3 (Figura 4-17)
Desplagament en Z-7 >().7 (Figura 4-18)
LL (Lower Left) Desplacament en X-X <0.7 (Figura 4-17)
Desplacament en Z-Z >().7 (Figura 4-18)
Estructura de suport | Desplacament en X-X <1.3 (Figura 4-19)
del motor Desplagament en Y-Y >1.3 (Figura 4-20)
Desplagament en Z-Z <1.3 (Figura 4-21)

Taula 4-6: Resultat de correlacio de desplagaments

S’observa que el resultat de les correlacions de desplagaments i acceleracions és
acceptable (0.7<K<0.3) per la majoria dels casos. S’atribueixen les discrepancies
detectades a la correlacio a les segiients causes:

e Per la correlacio de 1’acceleracio: a 1’efecte de soroll aparegut durant 1’adquisicio
de dades en el test d’acceleracions en X-X ien Y-Y a 3.7Hz degut a un defectuods
connexionat dels accelerometres.

e Les dues discrepancies de desplacaments on K<0.7 no so6n excessivament
critiques ja que impliquen una resposta del model en desplacaments major que el
valor de test (comportament del model més pessimista que el test).

Com a conclusio6 a les correlacions efectuades, cal dir que s’ha obtingut un model FEM
capag de reproduir adequadament el comportament dinamic segons els tests realitzats a
I’equip. Concretament, s’han obtingut uns resultats molt correlats pels moments en X-X 1
en Y-Y (tenint en compte que els valors a correlar eren prou dispars), i adequadament
correlats per acceleracions 1 desplacaments.

L’acceptacid dels resultats per part del client, tot 1 les discrepancies detectades en
acceleracions 1 desplacaments, d’acord amb la finalitat i proposit global del projecte,
dona validesa als resultats aportats. En qualsevol cas, una posterior tasca d’afinacié dels
resultats obtinguts, no tindria influéncia sobre 1’objectiu metodologic del treball.
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Capitol 5.

APLICACIO AL SISTEMA VIF:SIMULACIO

DEL COMPORAMENT EN puG

El punt de partida d’aquest capitol és el model FEM del Sistema VIF ja correlat. Es a dir,
es parteix d’un model FEM on ja s’ha relacionat el seu comportament (veure capitol 3,
resultats de test), amb el comportament del model FEM (veure capitol 4, correlacio del
model FEM), de manera que s’ha obtingut un model FEM amb un comportament
raonablement similar al model real. Per aconseguir aquest proposit, s’ha seguit la
metodologia descrita al capitol 2.

Un cop obtingut aquest model FEM correlat, ja €s possible efectuar 1’analisi en les
particulars condicions de microgravetat (uG). D’aquest analisi es vol obtenir la
transmissio de carregues que efectua el Sistema VIF cap al ISPR Rack degut al
funcionament de I’equip MARES sota aquestes condicions de microgravetat. Aixi
mateix, també es vol analitzar els desplagaments maxims ocasionat per I’equip MARES
al Sistema VIF degut a I’acci6 del subjecte.

La determinaci6 de les carregues transmeses del Sistema VIF al ISPR Rack ha de
permetre avaluar si el Rack és capag de suportar-les, i també ha de permetre conéixer el
nivell de vibracié que s’esta introduint a I’estacio.

Per realitzar aquest analisi, primer de tot cal desenvolupar un model FEM complert, on
es modelin la resta d’elements que interactuaran amb el Sistema VIF un cop es trobi a
I’espai. Es a dir, al model FEM del Sistema VIF cal incloure un model FEM de I’equip
MARES i un model FEM del ISPR Rack del modul Columbus.
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5.1 Descripcié del model FEM complert (equip MARES, Sistema
VIF i Rack)

A continuaci6 es descriu el model FEM complert utilitzat per I’analisi en condicions de
microgravetat. Aquest model FEM complert correspon al model FEM del Sistema VIF ja
correlat, on s’ha integrat el model FEM de I’equip Mares (que transmet 1’excitacié del
subjecte realitzant exercici) i el model FEM del ISPR Rack (que suporta al Sistema VIF).

El model FEM complert amb el ISPR Rack, el Sistema VIF i I’equip MARES ¢és doncs el
model FEM que ha de permetre predir les carregues i desplacaments que patira el
Sistema VIF un cop situant en condicions d’ingravides. A continuacié es mostra una
imatge del model FEM complert:

Equip Sistema

MARES VIF \

Interficies
amb Rack

Figura 5-1: Imatge del Model FEM amb Sistema VIF, equip MARES i Rack

Cal indicar que durant el desenvolupament del model FEM del Sistema VIF ja s’ha
previst els elements d’interficie necessaris per connectar el Sistema VIF amb el Rack i
amb I’equip MARES (veure apartat 4.2). A continuaci6 es descriuen els models FEM
d’aquests dos elements.
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5.1.1 Model FEM del Rack

El Rack on va fixat el Sistema VIF s’ha modelat usant elements molla per tal de tenir en
compte la rigidesa establerta per un ISPR Rack (definida a DR/N15]).

Els valors de rigidesa dels quatre punts d’anclatge on van fixat els eixos de suport del
Sistema VIF es mostren a la segiient taula:

Rigidesa | Valor Rigidesa | Valor
lineal (N/m) angular | (Nm/rad)
Punts d’anclatge X 5.63E+05 X 3.72E+04
superiors dret i
esquerra Y 1.30E+06 Y 1.06E+05
(URi UL) Z 6.70E+06 Z 1.08E+04
Punts d’anclatge X 8.26E+05 X 3.73E+04
inferiors dret i
esquerra Y 2.12E+06 Y 7.88E+04
(LRi LL) Z 5.11E+06 Z 1.79E+04

Taula 5-1: Valors de rigidesa del Rack

5.1.2 Model FEM de I’equip MARES

El model FEM de la caixa principal (Main Box) de I’equip MARES s’ha efectuat usant
elements biga seguint la mateixa filosofia establerta pel model FEM del Sistema VIF.
S’han incorporat elements massa per simular les carregues dels diferents subsistemes
(motor 1 moduls d’electronica) que allotja la caixa principal I’equip MARES.

La segilient imatge mostra el model FEM de I’equip MARES (Main Box) amb la
numeracio de cadascun dels elements biga principals:
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Figura 5-2: Model FEM de I’equip MARES

La seglient taula mostra les propietats mecaniques assignades als elements més
destacables del model FEM:

Modul
Modul de d’elasticitat Coeficient

Numero Young, E transversal, G de Densitat

d’element (N/m?) (N/m?) Poisson kg/m®
101 6.00E+10 0.3 15544.2
216 6.00E+10 2.31E+10 0.3 20000
221 6.00E+10 2.31E+10 0.3 2000
241 6.00E+10 2.31E+10 0.3 2800
251 6.00E+10 2.31E+10 0.3 1
256 6.00E+10 2.31E+10 0.3 8000
261 6.00E+10 2.31E+10 0.3 4000
266 6.00E+10 2.31E+10 0.3 1000
271 6.00E+10 2.31E+10 0.3 4000
281 6.00E+10 2.31E+10 0.3 1000
201 2.10E+11 0.3 7800

Taula 5-2: Propietats mecaniques del model FEM de I’equip MARES
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Les variacions de densitat imposades als diferents elements del model FEM i que
s’aprecien a taula anterior persegueixen la finalitat d’aconseguir la massa requerida per
I’equip MARES, aixi com situar el centre de gravetat a la posicioé adient.

A continuaci6 es mostren els valors de massa assignats a les masses concentrades del
model FEM:

Valor de massa i
Massa Concentrada moment d’inércia

Massa Electrénica Superior 17.2 kg (4x 4.3)

Massa Electrénica Inferior 25.6 kg (4x 6.4)

Massa Motor 43 kg
M.d.I Motor: Ixx 0.9 kg-m?
M.d.| Motor: lyy 1.8 kg-m?
M.d.| Motor: Izz 0.9 kg-m?

Taula 5-3: Valors de masses concentrades incloses a model FEM de I’equip MARES

5.2 Condicions de carrega sobre I’equip MARES

Un cop desenvolupat el model FEM complert de I’equip MARES, cal definir les pitjors
condicions de carrega que 1’equip MARES és capag de transmetre cap al Sistema VIF.
D’aquesta manera es podra obtenir les majors forces i moments transmesos des del
Sistema VIF cap al Rack. Si el Rack és capag de suportar aquestes pitjors condicions
amb un factor de seguretat acceptable, es podra concloure que també suportara
acceptablement la resta de condicions de carrega a que estigui sotmes. En aquest sentit,
les condicions de carrega de I’equip MARES depenen d’aquest conjunt de factors:

Percentil i massa de la persona que es trobi usant I’equip MARES: la pitjor
condici6 de carrega és aquells en que el major percentil es trobi usant I’equip
MARES. Es a dir, I’lhome de 95 percentil pot provocar la pitjor condicio de
carrega ja que pot aplicar la maxima for¢a durant ’execucié de 1’exercici
(poténcia muscular del 95 percentil) 1 se li assumeix la maxima massa (massa
del 95 percentil). Es consideren doncs les dades antropométriques del home
95 percentil (DR/N13]) amb la corresponent capacitat de for¢ca obtinguda
durant de la campanya de test efectuada sobre I’equip MARES (‘population
test campaign’).

Configuracio de [’exercici a ['equip MARES: del conjunt de 9 moviments
angulars 1 2 moviments lineals que és capa¢ de configurar-se 1’equip, es
demostra a partir de la campanya de test efectuada (‘population test
campaign’), que els exercicis més critics des del punt de vista de forca
realitzada pel subjecte son els segiients exercicis:
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= [Espatlla flexid/extensio (rang de moviment de 190°)
» Maluc flexid/extensio (rang de moviment de 150°)
= Esquena flexio/extensio (rang de moviment de 60°)

Les segiients imatges mostren 1’equip MARES configurat per cadascun d’aquests
exercicis durant la campanya de test efectuada.

Figura 5-3: Equip MARES configurat per flexio extensio d’espatlla

Figura 5-4: Equip MARES configurat per flexio extensio de maluc
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Figura 5-5: Equip MARES configurat per flexio extensio d’esquena

Per tal de determinar quin d’aquest tres exercicis és el pitjor des del punt de vista de
carregues transmeses, s’obté a continuacid les forces d’inércia de cada exercici per un
subjecte 95 percentil. Les dades inicials (velocitats, masses, radis) son extretes de la
bibliografia antropométrica aplicable per equips espacials (DR/N13]).

La segiient taula mostra les forces d’inércia dels tres exercicis critics prenent com a
hipotesi que I’eix de rotacido es manté immobil durant 1’exercici (en realitat, I’eix pot
patir un cert desplacament degut als graus de llibertat que proporciona el Sistema VIF):

Massa | Moment Radi del | velocitat | Forca
Exercici mobil, |d’inércia, CdG a angular, |d’inércia,
m (kg) |lo(Kg-m?) | centre de | w (rad/s) |mrw” (N)
gir, r (m)
Espatlla fle 64.38 6.68 0.188 5.5 366.1
Maluc fle 74.00 7.41 0.229 3 152.5
Esquena fle 95.35 7.32 0.183 3 157.0

Taula 5-4: Forces d’inércia per Espatlla, Maluc i Esquena
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D’acord amb aquests resultats, s’observa que el pitjor exercici que ha de suportar 1’equip
MARES des del punt de vista de forces d’inércia és 1’exercici de flexio 1 extensio
d’espatlla. Aquest exercici ocasiona les majors forces d’inércia (el doble que els altres
eXercicis).

Per tant, I’analisi del Sistema VIF es realitza basant-se en la configuracié de I’equip
MARES segons I’exercici de flexidé i extensié d’esquena amb un subjecte home 95
percentil.

5.3 Nivells d’excitaci6 de I'’equip MARES

Es consideren dos nivells d’excitacid per I’equip MARES configurat segons la pitjor
configuracid de carrega (exercici de flexio 1 extensido d’esquena amb un subjecte 95
percentil):

e Excitacié optima: a 1.4Hz
- Acceleraci6 maxima de 148rad/s*: corresponents a un parell maxim de
989Nm i amb una inercia de 6.68kg-m?
- Maxima velocitat de 5.5rad/s.
- Freqiiéncia de 1.4Hz

e Excitacio rapida: a 1.7Hz
- Acceleracié maxima de 185.8rad/s* corresponents a un parell maxim de
1243Nm i amb una inércia de 6.68kg-m?
- Maxima velocitat de 5.5rad/s.
- Freqii¢ncia de 1.7Hz

A continuaci6é es mostren les corbes de velocitat i acceleracié per un cicle d’exercici
(flexio 1 extensio) per les freqliencies d’estudi:
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Figura 5-6: Corba de velocitat per un cicle a una freqiiéncia de 1.4Hz
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Figura 5-7: Corba d’acceleracio per un cicle a una fregiiéncia de 1.4Hz
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Figura 5-8: Corba de velocitat per un cicle a una freqiiencia de 1.7Hz
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Figura 5-9: Corba d’acceleracio per un cicle a una freqiiencia de 1.4Hz
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Aquestes corbes d’excitacio s’utilitzen com a dades d’entrada al software Samcerf
MECANQO per la definicié de I’excitacié sobre I’equip MARES. Les corbes s’apliquen
sobre la massa mobil formada per la massa del rotor del motor, la massa de 1’adaptador
huma de I’exercici flexid 1 extensidé d’esquena, i la massa de I’extremitat en moviment
del subjecte 95 percentil.

L’excitaci6 optima de 1.4Hz és la recomanada per la realitzacido dels exercicis sobre
I’equip MARES. Mentre que 1’excitacio de 1.7Hz pot ser necessaria per permetre arribar
I’extremitat exercitada pel subjecte a la maxima velocitat angular. L’estudi de les forces
transmeses amb aquesta alta excitacido ha de permetre decidir si es pot aplicar aquest
excitacio a tots els exercicis del ’equip MARES, o be cal limitar-ne 1’as només a uns
exercicis concrets.

5.4 Resultats en condicions de microgravetat

Amb el desenvolupament del model complert d’elements finits i les corbes d’excitacid
definides, ja nomes resta aplicar les condicions de microgravetat al model d’elements
finits per tal de realitzar I’estudi en idéntiques condicions a les que es trobara el Sistema
VIF en el seu lloc de treball, condicions de microgravetat.

Els condicionants basics que defineixen el model son els segiients:

- Pel Sistema VIF:
Modelat d’acord al comportament mecanic del sistema

e Correlaci6 del comportament del model al comportament real
e Connexionat amb els elements d’interficie (Rack i equip MARES)
e Posici6 nominal del Sistema VIF: centrat a la meitat de la carrera per cada
direccio.
- Per I’equip MARES:

e Configuracio: Flexio/Extensi6 d’espatlla per I’extremitat dreta

e Subjecte: Home 95 percentil

e Excitaci6 de I’equip: excitacié optima (1.4Hz) i1 a excitacid rapida (1.7Hz)
- Pel Rack:

e Larigidesa del Rack considerada en el model.
- Pel model FEM complert (VIF+Rack+MARES)

e Valor de gravetat nul-la: nivells d’ingravidesa (0g)

Un cop aplicades aquestes condicions al model FEM, ja és possible obtenir el resultat de
forces 1 moments en els eixos de suport del Sistema VIF, aixi com els desplagaments que
patira el Sistema VIF.

Aquests resultats cal contrastar-los amb les forces i moments admissibles que pot
suportar el Rack, obtenint aixi els factors de seguretat de forces 1 moments. I també cal
comparar-los amb els desplagaments admissibles pel Sistema VIF, obtenint el factor de
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seguretat de desplacaments. A continuacio es detallen els valors de forces i moments
admissibles pel Rack i els valors de desplagaments admissibles pel Sistema VIF.

5.4.1 Valors admissibles de forces, moments i desplagaments

5.4.1.1 Forces i Moments admissibles pel Rack

Els valors de forces i moments que arriben als Seat Tracks d’un ISPR Rack (veure figura
3-5 pel detall de ISPR Rack), han de complir amb aquestes dues condicions d’acord amb
DR[NI15]:

A.- Cap dels quatre eixos de suport del Sistema VIF connectats als Seat Tracks del ISPR
Rack no pot tenir carregues instantanies aplicades amb magnituds que superin els valors
limit segiients:

Parametre Valor maxim
admissible
Fy (N) 122
Fz (N) 4600
Mx (Nm) 457
My (Nm) 2

Taula 5-5: Valors maxims admissibles de forces i moments (DR[N15])

B.- A cadascu dels eixos de suport del Sistema VIF connectats als Seat Tracks del ISPR
Rack, la relaci6 entre la forca instantania en direccié X-X (Fx) 1 el moment instantani en
direccid Z-Z (Mz) ha d’estar sempre dins de la zona ombrejada permesa indicada a la
segiient figura (area sota la recta):

330 =

.y Points (Fx,Mz) that fall in this area are too high

™ for cyclic loads. Once this occurs, cycles must be
\\\ tracked and damage assessed

Mz (N-m)
7/

Points (Fx,Mz) that fall in this area are OK
for cyclic loads and need not be tracked
until an impact occurs that occurs above
the fracture limit

0 5000
Fx (N)

Figura 5-10: Area admissible per for¢a Fx i moment Mz (DR[N15])
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En el cas que els valors de Fx i Mz portessin a situar-se fora de la zona permesa, aixo
provocaria una condici6 d’excés de carrega, fet no admissible pels Seat Tracks del Rack.

5.4.1.2 Desplagaments admissibles pel Sistema VIF

Els desplagaments admissibles permesos pel Sistema VIF queden reflectits a la segiient
taula:

Direcci6o | Desplagcaments
admissibles
X-X +79mm
Y-Y +25mm
Z-Z +124.5mm

Taula 5-6: Desplacaments admissibles pel Sistema VIF

Aixi doncs, aquests son els maxims desplagaments que pot realitzar I’equip MARES
mentre es troba en situacid operacional (subjecte realitzant exercici). La superacid
d’aquests limits implicaria I’'impacte sobre els finals de carrera i per tant una transmissio
de forces i moments no admissible al ISPR Rack i conseqiientment també al modul del
I’estacio.

5.4.2 Resultats de carrega transmesa pel Sistema VIF i factors de
seguretat

Un cop definides les carregues admissibles, ja es poden comparar les carregues
obtingudes i obtenir els factors de seguretat.

Les forces i moments maxims que arriben als eixos de suport del Sistema VIF,
connectats als Seat Tracks del ISPR Rack, deguts a I’accio del subjecte excitant 1’equip
MARES funcionant segons els condicionants indicats anteriorment (veure apartat 5.4) 1
per les dues excitacions definides (veure apartat 5.3), son les segiients:

Valor maxim | Excitacié | Factor de | Excitacié | Factor de
admissible rapida seguretat Optima seguretat
(1.7Hz) (1.4Hz)
Fx (N) Veure recta 209 N/A 138 N/A
Fy (N) 122 9 13.6 6 20.3
Fz (N) 4600 1351 34 917 5.0
Mx (Nm) 457 128 3.6 171 2.7
My (Nm) 2 0 >1 0 >1
Mz (Nm) Veure recta 113 N/A 82 N/A

Taula 5-7: Factors de seguretat, forces admissibles i forces maximes als eixos de suport per excitacio rapida i optima
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Aquesta taula demostra el compliment del condicionant A (veure apartat 5.4.1.1 per
definici6 d’aquest condicionant) per carregues que arriben al Rack amb un factor de
seguretat minim de 2.7.

Per analitzar el compliment del condicionant B, s’han obtingut les segiients imatges
corresponents a la relaciéo Fx i Mz per 1’eix de suport LL:

Mz (Nm)

Fx (N)

Figura 5-11: Gradfica de la relacio Fx/ Mz respecte valors limit per excitacio de 1.4Hz

Mz (Nm)

Fx (N)

Figura 5-12: Grafica de la relacio Fx/ Mz respecte valors limit per excitacio de 1.7Hz
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Aquestes dues grafiques s’han obtingut per 1’eix de suport LL que ha resultat ser 1’eix de
suport amb pitjor comportament dels quatre eixos de suport analitzats. Les grafiques
mostren com els valors de Fx i Mz es troben adequadament compresos dins els limits de
seguretat admissibles pel Rack per ambdos nivells d’excitacio.

Per resumir, es pot dir que el ISPR Rack és capag¢ de suportar adequadament les forces i
moments que li arriben del Sistema VIF provinents de 1’excitacid que ocasiona un
subjecte 95 percentil exercitant amb un exercici de flexidé/extensié de 1’espatlla dreta
(pitjor cas) a I’equip MARES.

5.4.3 Resultats de desplagament al Sistema VIF i factors de seguretat

El moviment de I’equip MARES, degut a I’exercici que efectua el subjecte, provoca un
desplagament alternatiu del conjunt equip MARES + subjecte. Pel teorema de
conservacido de la quantitat de moviment, es demostra que el CdG del conjunt es
mantindria constant o en moviment rectilini uniforme si sobre el conjunt no hi actuessin
forces exteriors. La presencia del sistema molla-amortidor, entre els carros de les guies
verticals on es fixa I’equip MARES, provoca I’existéncia de forces exteriors sobre el
sistema (fins 1 tot en el cas de depreciar la friccid). Per tant, el CdG del conjunt MARES
+ subjecte pateix una acceleracié no nul-la deguda a aquestes forces exteriors.

En aquest sentit, el Sistema VIF ha de permetre el desplacament del conjunt equip
MARES + subjecte sense que I’equip MARES arribi a contactar amb els finals de carrera
del Sistema VIF ja que aquest fet provocaria la transmissié d’impactes cap al modul de
I’estacid que pertorbarien els nivells de microgravetat.

La segiient taula mostra els desplacaments que admet el Sistema VIF aixi com els
desplacaments calculats per les condicions indicades a ’apartat 5.4.

Direccio | Desplacaments | Desplacament | Factor de
admissibles maxim calculat | seguretat
X-X +79mm 52mm 1.5
Y-Y +25mm 8mm 31
Z-Z +124.5mm 57mm 2.2

Taula 5-8: Desplagaments admissibles, calculats i factor de seguretat pel Sistema VIF

Es comprova com els desplagaments obtinguts soén admissibles d’acord als
desplacaments permesos pel Sistema VIF amb un factor de seguretat minim de 1.5.

-201 -



Capitol 5 Aplicacio al Sistema VIF: SIMULACIO DEL COMPORAMENT EN mG

5.5 Conclusions dels resultats obtinguts

D’acord amb els resultats obtinguts, es poden establir les segiients conclusions:

e S’ha analitzat el pitjor cas de carregues transmeses en que es pot configurar
I’equip MARES 1 s’ha establert que el cas de flexi6 extensio d’espatlla per un
subjecte de 95 percentil €s el pitjor escenari de carrega.

e El Sistema VIF compleix amb els dos condicionants de forces i moments (RD
[N15]) de carregues transmeses admissibles pels Seat Tracks del ISPR Rack.

e No ¢és necessari cap limitacid en el percentil del subjecte o en els nivells
d’excitacid ja que el ISPR Rack és capag¢ de suportar les maximes forces i
moments transmesos per un subjecte de 95 percentil en el pitjor escenari (flexid
extensio d’espatlla).

e EIl Sistema VIF permet els graus de llibertat i els desplagaments suficients a
I’equip MARES pel seu correcte funcionament amb un factor de seguretat minim
de 1.5.
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Capitol 6. CONCLUSIONS

A continuacio es recullen les principals conclusions i aportacions que s’han desenvolupat
en el present treball de tesis doctoral: ‘Desenvolupament d’una Metodologia per la
Caracteritzacio en Terra d’Instrumentacio Espacial’. Aixi mateix, s’inclou en aquest
apartat, una descripcio de les futures linies de treball que queden obertes arrel de les
conclusions exposades i també es descriu I’estat final del projecte.

6.1 Principals conclusions i aportacions

El treball elaborat i descrit en aquest document ha servit per desenvolupar una
metodologia efectiva per la caracteritzaci6 a terra d’instrumentaci6 espacial. Aixi mateix,
s’ha aplicat la metodologia desenvolupada a un cas practic concret, el Sistema VIF. Es
recull en aquest document la descripcid de la metodologia proposada (veure apartat 2.2) i
I’aplicaci6 d’aquesta metodologia pel Sistema VIF (veure apartat 2.4).

La metodologia general s’ha desenvolupat d’acord amb 1’objectiu de permetre la
caracteritzacid a terra d’instrumentacidé espacial. Aquesta metodologia general sigut
posteriorment aplicada sobre el cas concret del Sistema VIF, obtenint aixi el procés
metodologic particularitzat al Sistema VIF. La metodologia particular desenvolupada
sobre el Sistema VIF té com a objectiu la prediccio a terra del comportament mecanic del
Sistema VIF abans de ser llangat a I’espai.

Un cop establerta la metodologia a seguir, s’ha iniciat la fase de test que ha requerit el
disseny 1 fabricacié d’un equip de test especific pel Sistema VIF per tal d’obtenir les
forces 1 moments transmesos a traves dels eixos de suport, els desplacaments del Sistema
VIF, les acceleracions i els valors de friccid a les guies. Aquesta fase de test, cal destacar,
que ha estat I’etapa major carrega de treball. En aquest sentit, ha calgut treballar amb
diferents tipus de sensors (galgues extensometriques, accelerometres, encoders lineals,
etc) per tal d’obtenir el comportament del Sistema VIF en condicions de gravetat
habituals.
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Aixi s’han obtingut infinitat de dades que han calgut ser processades i treballades per
poder ser graficades i interpretades. La fase de test ha permés concloure que es farien
servir els valors de test dels desplacaments, de les friccions a les guies, de les
acceleracions i dels moments transmesos per caracteritzar el model d’elements finits.

En aquest sentit, s’ha desestimat 1’utilitzacio de les forces tallants degut a que mostraven
una pertorbacid deguda al moment (efecte de Crosstalk). No obstant aquest fet, la
caracteritzaci6 del model FEM no s’ha vist penalitzat.

Obtingudes ja totes les dades de test necessaria, s’ha procedit a definir un model FEM
usant el software Samcef MECANO. S’ha realitzat un model unidimensional simulant les
bigues, nusos i elements del model real. Posteriorment s’ha caracteritzat el model FEM
per tal de que presenti un comportament raonablement similar al que mostrava el Sistema
VIF durant els tests. La comparativa del comportament de test del Sistema VIF respecte
el model FEM, s’ha graficat i s’ha treballat amb un ratio d’acceptacié de 1.3 entre el
valor de test i el valor FEM. Aixi s’han pogut comparar el comportament dels moments
(pels quatre eixos de suport i per les tres velocitats d’excitacio), de les acceleracions (en
les tres direccions i per dues velocitats d’excitacio) 1 dels desplagaments (per direccions
X-X1Y-Y). S’observa com de les 41 comparatives efectuades, nomes 7 excedeixen el
ratio d’acceptacid de 1.3 (3 acceleracions, 4 desplagament i cap moment). Per tant, aixo
permet establir que el model es troba adequadament correlat.

Un cop correlat el model FEM del Sistema VIF, resta situar sobre el model els elements
d’interficie que actuaran sobre el Sistema VIF quan aquest es trobi instal-lat a la ISS.
Aquests elements d’interficie son el ISPR Rack i I’equip MARES. Primer, s’ha analitzat
quin dels 11 moviments en que €s capag de configurar-se 1’equip MARES seria el pitjor
cas de cara a la transmissio de forces, moments i desplacaments pel Sistema VIF. S’ha
conclos que el pitjor cas és ’exercici de flexid 1 extensid d’espatlla (majors forces
d’inercia). Aixi s’ha desenvolupat el model FEM global amb el Sistema VIF i I’equip
MARES configurat en flexi6 i1 extensio d’espatlla, 1 tot suportat per un ISPR Rack. Sobre
aquest model FEM global, s’ha imposat un valor nul de for¢a de gravetat i s’ha analitzat
el comportament del Sistema VIF per dos nivells d’excitacio diferents (1.4Hz 1 1.7Hz).

Els resultats obtinguts sobre aquest model FEM global demostren que el Sistema VIF és
capag de suportar les forces i moments, i de transmetre adequadament aquestes carregues
al ISPR Rack amb un factor de seguretat minim de 2.7. Aixi mateix, els desplacaments
maxims que patira el Sistema VIF es troben dins dels marges admissibles segons un
factor de seguretat minim de 1.5.

D’acord amb aquests resultats es pot concloure que el Sistema VIF permet el compliment
de les especificacions de forces 1 moments requerides pel Rack on va fixat pels dos
nivells d’excitacio avaluat. També es demostra que no és necessari cap limitacio en el
percentil del subjecte o en el tipus d’exercici a efectuar ja que el Rack és capag de
suportar les maximes carregues transmeses per un subjecte de 95 percentil en el pitjor
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escenari (flexido extensio d’espatlla). Aixi mateix el Sistema VIF permet els graus de
llibertat i els desplacaments suficients a I’equip MARES pel seu correcte funcionament.

Resumint, cal esmentar que el present treball ha permes el desenvolupament d’una
metodologia de validacié d’un equip espacial. La metodologia s’ha basant en un model
FEM caracteritzat a partir d’una série de tests, i utilitzat posteriorment per predir el
comportament que tindra 1’equip en condicions de microgravetat. D’aquesta manera, s’ha
aconseguit assegurar el compliment d’un seguit de requeriments basics de 1’equip, aixi
com I’aplicacio de la metodologia per un cas real.

6.2 Futures linies de treball

A partir dels resultats obtinguts durant el desenvolupament del present treball 1 de les
conclusions exposades, es proposen les seglients linies futures de treball:

e Aplicacio de la metodologia general sobre un sistema o equip espacial
diferent a un sistema mecanic: en el present treball, la metodologia general s’ha
aplicat sobre un sistema espacial mecanic, plantejant aixi un cas concret de
naturalesa mecanica. Una futura linia de treball seria plantejar aquesta
metodologia general sobre un sistema espacial de diferent naturalesa, ja sigui
eléctric, electronic, hidraulic, acustic, etc.

e Desenvolupament d’un sistema de test reconfigurable per diferents equips a
testejar de naturalesa mecanica: es podria desenvolupar un sistema de test que
disposi basicament d’un seguit de punts d’anclatge on fixar els equips a testejar, i
que disposi també d’un element excitador que permeti excitar 1’equip a diferents
freqiiencies d’excitacid. La reconfigurabilitat del sistema permetria que aquest
sistema de test fos aprofitable per la realitzaci6 de tests a diferents equips sense
necessitat de dissenys particulars per cada cas.

e Estudi per la unificacio dels sensors utilitzats durant els tests usant sistemes
de mesura optics: els sensors més usats durant els tests han sigut galgues
extensometriques per mesurar deformacions en els eixos de suport, encoders
lineals per tal de mesurar posicions i velocitats, 1 accelerometres per tal d’obtenir
acceleracions. Una futura linia de treball seria estudiar si es podrien unificar tots
aquests sensors amb un Unic sensor optic format per laser i1 reflector. Els actuals
sistemes de mesura Laser Tracker permeten altes precisions de 1’ordre de
décimes de micra, aixi com lectures en continu dels reflectors situats sobre
qualsevol equip. Aixd permetria que un Unic sistema sensor pugues ser usat per
determinar la deformaci6 de I’equip 1 també per la mesura de posicio, velocitat i
acceleracio. L’utilitzacidé d’un unic sistema de sensor facilitaria el treball
d’adquisicio 1 de post-processat de dades i simplificaria enormement la seva
implementacio.
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6.3 Estat final del projecte

Un cop finalitzat el projecte, els Sistema VIF junt amb 1’equip MARES ha sigut entregat
al client (ESA/NASA), i el passat 5 d’abril de 2010 a les 6:05 del mati va ser llangat des
de Cap Kennedy (USA) a bord del Space Shuttle Discovery dins de la missi6 STS-131.

Un cop en orbita, el Sistema VIF ha estat pre-instal-lat en el ISPR Rack (veure segiient
figura) dins del modul Columbus de la ISS, 1 s’ha realitzat exitosament la pre-integracio
de I’equip MARES (DR/WI15]). Actualment, el conjunt es troba a 1’espera de la
integraci6 final per tal de poder ser utilitzat pels astronautes de la ISS.
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Figura 6-1: Sistema VIF instal-lat al ISPR Rack del modul Columbus de la ISS
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Figura 6-2: Equip MARES suportat per [’astronauta dins del modul Columbus de la ISS

6.4 Publicacions relacionades amb I'equip MARES

A continuaci6 es detallen dues publicacions on s’ha participat com a coautor i que
avaluen aspectes relacionat amb ’equip MARES tot i no estar relacionades directament
amb el Sistema VIF.

Elvira, J., Catalan, A., Borras, X., Tomas, A., Pastor, M., Gonzalez, JM., Turmo, A.,
Balius, X., Evaluation of Anthropometric Requirements for the design of an Ergometer
Restraint System, 3/st International Conference on Environmental Systems: Human
Factors, 2001, Orlando, USA, Paper N°: 2001-01-2186, DOI: 10.4271/2001-01-2186.

Nuiez, F., Romer, A., Clua, J., Mas, J., Tomas, A., Catalan, A., Castellsaguer, J., Body
Position Reproducibility and Joint Alignment Stability Criticality on Muscular Strength
Research Device, Journal of Gravitational Physiology, 2005, vol. 12, p. 141-142.
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