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El desarrollo del primer satelite Argentino se encuentra en los
iiltimos pesos de la fase conceptual y exploratoria (fase A). Para la
concrecion de la mismay en cuanto a la estructura se refiere, se ha-
cen necesarios un analisis preliminar, un analisis intermedio y un a-
nalisis acoplado entre satelite y lanzador. sa describe en este tra-
bajo el primero de ellos cuyo objetivo es la definicion de la estruc-
tura primaria. Para realizar esta tarea se modelizo mediante elemen-
tos fini too la estructura y Be la analizO a travea del programa SAPVI.

The developnent of the first Argentinian satellite is presently
in the final steps of phase A. Fbr its concretion and from the struc-
tural design Viewpoint, three detailed analysis are needed. A preli-
minary analysis, an intermediate analysis and the analysis of the
spacecraft-lanncher coupling. The preliminary analysis to define the
primary structure is described in this ••••ork. To carry out this task,
a finite element modelisation of the structure was mde and the SAP
VI complter program was employed.



E1 Sate11te de Ap11caclonesClentiflcas (SAC-I) esti slando de-
sarro1lado por 1a Com1s1onNacional de Investigaciones l'Bpecia1es.
Sera un sate1ite cientifico cuya mislOnes conocer e1 comportamiento
del Sol durante e1 proximoma.ximosolar. Ia feeha de lanzamiento esta
entonces condicionada por este fen6menoque se produciri entre 1991 y
1992.

Dentro de 1as acti vidades necesarias para 1a realizscion de este
proyecto eata 1a definicion de 1a estructura del satelite, siendo
responsabilidad de 1a misma, a10jar e1 equipamiento necesario para
cumplir la mision y traamitir a1 vehicu10 lanzador los esfuerzos que
generan 1as cargas de aceleraeion. Iss tareas involucradas en una es-
tructura especial p,aedendividirse en diseno, ana.lisis, fabricacion y
ensayos. En este trabajo se describen 1as caracteristicas principales
de las 2 primeras.

El diseiio tiene por objeto definir todos y cada uno de los ele-
mentos consti tuyentes de 1a estructura, mientras que el ana.lisis con-
aiate en 1a realizscion de los ca1cu1os que aseguren que el diseno
sera capaz de satisfacer las especificaclones.

E1 ana.lisis de una estructura especial radica especificamente en
determinar 1as tensiones a 1as que serin sometidas sua partes asi co-
mo sua modosde vibraeion y au resp.188ta en frecuencia. ~ta etaI8
tambien permite validar 1a definicion de 1a estructura primaria y 88-
cundaria poniendo en evidencia 1a calidad del diseiio.

Para 1a definicion de 1a estructura primaria se utiliza e1 c18.-
sico sistema basado en 1as cargas cuasiestiticas.

E1 diagrams.en b10ques adjunto III1eetra 1as acti vidades necesa-
rias para realizar e1 diseiio y analis1s durante 1as Fases de desarro-
llo del Proyecto (POP)y de Desarrollo de Hardware(FIJI).

En 1a FOPse concretan el An8.1s1sY8tructural Prelim1nar y e1 A-
na1is1s Pre1iminar Intermedio para ver1flcar la definicion de 1as es-
tructuras prlmaria y secundaria respectiwmente. Con este propOs1to
se elaboran DlOde108simples por elementos finitos, de la estructura
primar1a y de la estructura COIIIpleta.

Con posterlor1dad a estos Be condensera e1 mode10gl.otal de 1a
estructura a un modeloslmpl1f1cado de pecos grados de li bertad para
proce<iera1 an8.lis1s acoplado con e1 vehicu10 lanzador (SCOUT),COIIIO
resul tado del miemoBe obtendr&n1as caraaa din8m1casreales que aI8-
recerin 80bre nuestro ea10811te.



»l 18 fase FORdebe real1zarsa e1 diaeno detallado de 18 estruc-
tura, procediendoae a concretar e1 ana1iais estructura1 final. Para
este propOsito sa e18boran modelos por elementos fini tos aumamente
detalladoa. Finalmente cUBlldoesten disponibles l.as cargas dinamicas
del analisis acoplado sa e18borara 18 verificacion del analisis esta-
tico a fin de obtener los margenesde saguridad reales que correspon-
den Ii 1as condiciones de welo.
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Eete anaUsis pennite la definiciOn de la estructura primaria, y
para au concrecian as neeesa.rio realizar las siguientas tareas:

Plano de separacion: El "separation plane", detenninado por el
plano que divide e1 lanzador de 1a parte que sera ~ta en orbita,
coincide con la estacian 37,27 del lanzador OOOUT.

Sistema de referencia: Su origen debe coincidir con la intersec-
cHin del eje de rotaciOn del sateU te con e1 plano de separacion.

Unidades: Todoelos datos numer1coeestan expresados en el sis-
tena 1nternacional MKS.

lbdelo d1n8m1co:Debera ser sufic1entemente representativo del
satelite para determinar au comportem1entoa be.jas frecuencias (meno-
res que 100 Hz). El modelodebera ser tridimensional no acept8.ndose
mediomodeloni ni~ otra fraccion.

Mode10E8sico I: Ee obtenido a travee de la discretizaeion en
E.F. de tod08 109 elementos de la estructura primeria, con las condi-
ciones de vinculo roBs apropiadas (obtenidas a travis del ana1isis de
los mode108A, B, C y D). Distriw.rendoee sobre eate 1as masas en
fol'llll uniforme.

Mode10E8sico II: El MBIIes identico a1 MBIcon la sola excep-
ciOn que las masas estan representadas en forma m8sadecuada.

f'bdelo Completo I: El MeI 88 el MBIal que Be le adicionan loa
elementos de la estructura secundaria.



Mode10Comp1etoII: E1 MCIIeats. formado por el MBIIy la ee-
tructura secundaria.

ModeloCondensado:El MCsera obtenido a partIr de la condensa-
cIon del MBIIy e1 MCIIen un mode10de no m8s de 120 grad08 de 11-
bertad, y au objetivo sera conformer e1 en8.lIsls acoplado.

MA:A partIr de las especIf1caclonee generales de Mode11zaclon
tile construido el modeloA que considera la estructura fisica discre-
tizada (sIn be81113de retllerzo, con II8S8Sdistriluidas y be81113prlncI-
pales articulados).

MD: Parte tambien del MBpero tod08 los be8lll8se encuentran em-
potrados.

Modelos BBsic08: Permiten conocer el comportamiento de la es-
tructura prlmarIa, tanto en un modelo simp11ficado COlllO el MBI0 un
model0 COlllO el MBIIdonde aparecen definidos con precIsIon cada uno
de loa equipas.

ModeloeCompletoe: :&3tosmodelO8permiten conocer e1 comporta-
miento de la estructura comp1eta, y S8rin definidos en 81 AMUsis
:&3tructural Intermedio.

Mode10Condensado: nJte mode10se realiza luego del AnaHsls &s-
tructural Intermedio y permite conocer las car~ dinimicas reales
sobre el satelite.

MA:&1 objeto sera determinar la In1'1uencia de 108 be81113de re-
tuerzo.

MB::&3el mode10de referencia pe.ra evaluar la importancia de
loa cambioa estudiados.

~: Anallz8ndol0 se aprecia la influencia del conocimiento exac-
to de la distrib.Jcl6n de equipos.

MD:A partIr de este se estari. en condIcIones de analizar la 111I-

portancia de considerar 1& interfase fisica COIIIOempotrada 0 nO.



MA,MB,Je, MO:Analiz8.ndoloe simlt8neemente sa podri detinir
con IIIEljorcriterio e1 MBI a tin de que represente 10 IIl8sacertadamen-
te paeib1e al modelo tisico.

CAICUW DE LAS ~Ug{C!A"3 Y SlB MODOO

Se procedio a determinar las treeuenclae y 8U8 modoscorrespon-
dientes a tin de adquirir loa crlterioe bBsicoe de diseno que perm1-
tieron adoptar las caracter1sticas esencialea del MEI COlllO modelo mas
representativo de la estructura tisica, ae1 COlllO cl conocimiento pre-
ciso de la intetase tieica m8s adecuada para alcanzar al comporta-
lI1ento dlnim1.codeseado.

!os resultadoa obtenidos al analizar loe cada uno de los mode1os
accesorioe tuoron loe ailjlicntes:

FflIntmfCIA MA MB r«: MD

35,51 34,84 '57,fJ) 34,84
2 40,86 41,0; 40,63 41 ,0;

3 40,ffl 41,(]7 40,95 "1,m
4 57,29 74,56 72,59 74,56

5 69,(1{ 74,71 72,59 74,71

6 69,(J7 8'},B3 9),48 03,·13
CONCW3IONID

El 8lIIpOtl'8lllientode 108 brazos· principalee no a.fectB en torma
sene1b1e al modelo uti 11zado COOk) reterencta.

Se hace neeeeario una preciea definiciOn en la posicion de l.os
car~ eobre 1a plataforrra principal, ya que a.fecta a los lIIOdostor-
sionales en un valor inferior al 9'.' y a loa lIIOdoslatera.les en un va-
lor inferior a1 3:(,.

Is. talta de loa betInIBde refuerzo altera especial.men:te a 1M
f'recuenoi88 altas, llevando III fJ'ecuencla N° 6 a un valor de 5Of. in-
terior, lac frecuencias 4 '1 5 Be ven ditllllinuid08 en un 7", l.os fre-
cuenoias 3 y 4 bajan un 3:' y 1a primera Be '<Ie incrSlllelltadRpol' efecto
de 1a d1.aadnuciOnde 1&msaal no exist1r estoa anilloa de refuerzo.

Se adoptO entoncas comoModeloBUieo I al lIIOdeloB dOlllletct\os
108 ~_ ee encuentran 8mllOll'::lJl08 con In. sola exce~lon de loa bra-
zoe principl1es que 00 encllentrar. articuladoa. En la :P6t~r.n cieu-1ente
tunCll108una reprstlcntacion de las 6 primeras treouenciae y sua lIlOlioo
correepondientee.
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Para predecir 1&in1'luencia de eventualee C8IIbi08estructurales,
Be procedio a realizar un alisis de senaiti vidad dande se aprecia
el comportamientode 1&estructura ante variaciones en las masaa,
geometria, cargas 1 propied8.~esde loa IIl8.teriales. El set anslizado
fue el si81iente:

Pueroa determinadas las 6 primeras frecuencias y se plotearon y
Bl8llzaron loa modosque presentaban pu-ticularidades. Ie. determina-
ciOn de loe valoree correspondientes a cada variacicSnfueron referi-
doe a1 nominal, considerandouna hipcStesis de maximay otra de mini-
ma. Para facili tar el analisis Be adjuntan loa grMicos donde se 8-
precia COIIIOvarian 1as frecuencias en funcion de cada una de las va-
riables.

&1 cada gri!ico aparecen 4 lineas que corresponden(de abe.joba-
cia arriba) a1 primer modode torsiOn, primer modolateral (frecuen-
cias 2 y 3), Be€Pl1domodolateral (f'recuencias 4 y 5), y segundomodo
de torsion (frecuencl.a 6).

I.e. -ed1ficacioo del espesor del tubo central afecta solo las 5
pr1lleras freeuencias, desde un 25:' pu'a el prill8r modobasta un 1Of,
en 81 niimero5, apareee una lip,erisima var1aciOnen 1&sexta frecuen-
cia COIDOcoasecuencia indirecta por la variaci6n del peso del tuho
central.

Ia •• de 1&plata!ol'1lll princilB11.nf1.uJe, 00IIl0as logico, dts-
llinu;yendo1as frecuencias se81'! lie l.ncrenenta. Ia relaciOn entre fre-



cuencia y masaes lineal. SOloel eegundomodode torsion no sa ve a-
fectado senciblemente por esta variacion debido a que esta forma de
vibrar es fundamentalmenteafectada por las caracteristicas de las
barras verticales y de la plataforma superior. ]h cuanto a la masa
de la plataforma superior afecta a todas las frecuencias en un ~,
con excepcion de la primera donde la variacion es del 6~, esta cir-
cunatancia se debe a que el primer modoes simplementela torsion del
tuba central y sobre este sOlo influye la masaaplicada y no la dis-
tancia a la cual esta com en 108 otros modos.

Altura de la plataforma principal, 8i incrementamosla mesa de-
bemosaumentar tambien la altura de las plataformas a fin de que las
tensiones no superen los valores admisibles, entonces esta variable
altura de la plataforma trae asociada un aumentoen la masa. Por e-
110 al incrementar la altura no se incrementa solo la rigidez y en
consecuencia la frecuencia, comoseria dable esperar, salvo en el se-
gundomodolateral (frecuencias 4 y 5), donde 108 elementos afectados
son principalmente los brazos superiores que al aumentar la rigidez
de la plataforma yen mejoradasu condici6n de empotramiento.

El gr8.fico de la altura de la plataforma superior tiene un sen-
tido similar al de la principal, pero en este caso al rigidizar la
plataforma rigidiz8DlOslos modosasociados a la miama(frecuencias 4,
5 y 6), en cambio las 3 primeras frecuencias que son especialmente
determinadas por el tuba central no Be ven modificadas sustancialmen-
te.

Para la definicion de la calidad Y tipo de los materiales utili-
zados se variaron los m6dulosde Youngde los mater iales , apreciando-
se en el gr8.fico comose ven afectadas las frecuencias ante esta va-
riacion.

Tambienfueron mod1ficadas las caracteristicas de las barras
verticales a fin de opt1mizar el sistema concluyendoseen que es po-
sible utilizar 4 paneles solares sin que se vea resentida la condi-
cion de minimopeso, y que seria IIIUY aceptable para el sistema deede
el pmto de vista din8m1cola util1zaci6n de un material compuestoen
las barras verticales.

Finalmente se sometio a la estructura a un analisis estatico a
fin de determinar las tensiones sobre los elmentos para cuatro esta-
dos de carga aplicadas al ModeloB8sico I, del que se desprende que
todos loe elementos resisten las tensiones a las que se ven someti-
dos, restando ahora realizar loe ajustee neceearioe ya que algunoe de
los margeneade ee~ridad son relativamente elevados para una estruc-
tura espacial. Eate analieis de seneitividad es entonces la base 80-
bre la que se sustentan el resto de las actividadee necesarias para
la definicion de la eetructura primaria.
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Ia estructura del SAO-I se IIIl88tra 8UID8lIlenteeatable como para
res1stir loa camb10aque pudieran produc1ree segUn 14 din8m1ca y evo-
1ucioo del sistellll. sateli tal concebido ee~ las actualee prem1s8S.
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