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El calculo estructural de un sat€lite tiene un diseno
preliainar, que mediante calculos simples permite dimensio-
nar sus componentes para que soporten los requeriaientos de
esfuerzos y restricciones de frecuencias.

Esta estructura fue sometida a un antlisis por elemen-
tos finitos con el programa SAP IV.

Se presentan los resultados en las tr.s primeras armoni
cas, para diferentes configuraciones y el estudio de la sen-
sibilidad del modelo a Is variacion de las rigideces de 10.
elementos que conforman la estructura primaria considerando
distintos tipos de vinculos.

The structure of a satellite requires of prelimanary
design. Siaple calculation allows deteraination of its com
ponent dimensions to stand stress requirements and frequen=
cies restrictions.

This structure vas analyzed through the finite element
methOd using SAP-IV.

lelultl on the three firlt armonitl for different ele-
ment distribution and aodel sensibility to variation of
stiffness of the primary structure components are presented.



£1 proyeeto SAC-I ea una rea1izaei6n teeno16giea en el
campo espacial y eonaiate en 1a puesta en 6rbita de un sat'
lite argentino de aplieaeionea tecnico-eient!ficas. -

E1 proyecto es el fruto de un esfuerzo eoordinado de
diversas instituciones eient!ficaa del pafa y ae considera
como un paso decisivo para la eontin.aei6n .e laa aetivida-
des espaciales de ARGENTINA.

Si bien su aisi6. ea claraaente de fndole eientffiea,
1a experieneia no se agota con la puesta en 6rbita de la car
ga util sino que el objetivo prineipal del proyeeto conais--
te en:

* Establecer 1aa teenicaa fundaaentales en el planea-
aiento de sisteaas satelitalea a fin de desarrollar
en Argentina 1a capaeidad necesaria para la soluci6n
de los prob1eaas que plantea la obteneiS. de estoa
sisteaas.

A su vez, el Proyeeto SAC-I peraite proporcionar la
oportunidad a un grupo de inveatigadorea argentinoa para 4i-
senar un conjunto de experiaentoa integradoa en la earga Gtil
de un satelite, orientados a inveatigaeionea eapeeffieas ao-
bre el estado y comportaaiento de fen6aenoa aolarea.

En la e1ecei6n" de 1a aiai6n, ba priaado el eriterio de
laa prioridades en loa objetivoa, de aodo tal que la elee-
cion y complejidad de loa experiaentoa ha aido liaitada por
el hecho de tratarse de la priaera experieneia espaei~l de
este genero que realiza el para.

Para encarar este Proyeeto se subdividi6 a1 sisteaa sa
telite en distintoa subsisteaas, cada uno de los cua1es tie-
ne una funcion perfeetaaente defi.ida q'ue e01ltribuye a1 10-
gro de 1a aiaion.

* latructura.
* Control Teraieo.
* Orbita y Lanzador.
* Comunieaeiones.
* Coaando y Control.
* Generaei6n de Poteneia.
* Control de Actitud.
* Carga Util Cient!fiea.



11 objetivo del suhaiateaa ea 10lrar. una eatructura que
satiafaaa loa requeriaientoa a un costo .!nimo y con una co~
fiabilidad 10 mls alta poaible, para ello fueron tenidoa en
cuenta los aiauientes criterioa:

* Cuaplir los requerimientoa.
* Minimizaci6n de coatos.
* Alta confiabilidad.

In el arifico •• 1 se describe la aetodolos!a utilizada
en la faa. de diaefio.

In funci6n de las condicionea indicadaa en .1 punto an-
terior ae propuso una confiRuraci6n eatructural t{pica para
un satelite espinado (Fil.l) de acuerdo a laa tendenciaa
actuales de diseno.

La aisma estl co.puesta par una estructura priaaria que
soporta la mayor parta de loa asfuarzos y ea la determinante
de la risidez del satElite, y de una eatructura secundaria
que ae soporta s6lo a ar aisma.

El .atelita ocupa un volumen cil!ndrico de 880 .a da
di.aetro can una altura de 820 a., la foraa e~lrndrica fue
adopt.da en luaar de una prisa'tica para aimplificar 1. fa-
bricaci6n y optimizar el voluaen disponibla.

In la filura J se auestra la confisuraci6n estructural
del SAC-I, donde pueden verse la .structura priaaria y la
estructura s.cundaria.

La ubicaci6n parcial de alaunoa equipoa ae observa en
la fisura 2.

latructura Priaaria
* !l tuba central.
* Los brazoa principalea.
* La plataforaa principal.
* Los brazos superiores.
* La plataforma superior.
* ADillo platafor.a principal.
* ADillo platafor.a tuba central.
* Sopor tea anilloa de balanceo.
* Anillo da balanceo.
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Figura •• 1: Conc~pciOn Art!atica
del SAC-I.
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El dimensionamiento de la estructura esta basado eseD-
eialmente en las condiciones existenta. durante la aiaion
del veh!culo. Las otra. condicionea como la. que correapon-
den a la fabricacion, alaacenaaiento, aanteniaiento, y trana
porte no son toaados en cuenta, aalvo caaos excepcionalea. -

Durante la aiaion raeibiri laa caraa. aplicadaa por el
lanzador, en la faae de lanzaaiento y en orbita .e considar~
ran las que provoea la sceleracion centr!fuaa debido a la r~
taeion del aatelite y loa choquaa que provoque e1 desplielue
de alaun eventual aecanisao.

La fase de lanzaaiento ea el punta aia cr!tico en la ea
tructurs de un satelite. El lsnzador genera aceleracionea -
de carga estitica. a laa cualea se superponen laa dinimicaa;
llamandoae a Is envolvente de aabaa, carga. cuasiestiticaa.
Estas conaideracionea llavan la neceaidad de deterainar:

* 11 p.ao aaxiao del satelite.
* La eolia.
* El adaptador.
* La. caraaa que tranaaite e1 lan.ador.
* Laa reatriceion.a de freeueneia.
* El balanceo diniaico.
* £1 aiateaa redactor de velocidad de rotacion.

El diaenaionaaieato preliaiaar ae ha realizado mediante
el anilisis dinimico y eatatico, de aodelos simplificadoa,
de loa que ae han obtenido eapeaorea y diaenaiones capacea
de sopor tar loa eafueraoa cuasiestitieoa deade el punto de
viata tenaionali coao aa! taabien cuaplir loa requiaitoa de
reatriecionea de freeueaeiaa.

El objetivo de eate analiaia ea a1 calcu10 de loa aodoa
de vibracion del aatilita y 1a verilieacion del deaacop1a-
aiento en frecuencia entre e1 sat'lite J a1 1anxador.

Para la eatiaacion de 1a priaera freeuencia lateral del
satelite se conaidera un aodelo aiaple del aisao. Se asuae
que 10 que va a vibrar ea e1 tubo central y que este soporta
la aasa total del satelite.

L • 0,43 a (estiaado)
b • 0,23 •



Par. el cilculo de loa .odoa loneitudinalea de vibr.ci6n
ae conaider. el aieuiente .odelo si.plifieado de 1. estructu-
r. del a.ti1ite.

• ••• pl.t.for •• auperior + masa cel-
d.s aol.res .
•••• reat.nte del sat'liteKy • 146,8 kg.

6~PI • 4,5.10 K/.
~bs • 57.106 ./.
~pp • 5.65.106 ./a
ItbP • 102a106 ./a

rigidez pl.taforaa superior
rigidez brazol s.cund.rios
rigidez pl.tafor •• principal
rigidez brazos princip.les

fl • 144 Hz

f
2

• 224 Hz

s. d.acribe coao fueron di.ension.dos, desde el punto
de viat. ten.ional, las distintaa p.rtes de la estructur.
principal; t.mbiin es computado el mareen de seguridad, co-
mo funci6a de las dimensiones calculadas y de laB que fue-
rOD adoptadaa debido a otroa requeriaiento8.



* Sentido lonlitudinal • 25 I.
* Sentido transver.al • 19 I.

Del anilisi. efect.ado y tanieado en cuenta la no apli-
cacion del criterio de ainiaiaacion de aasas. surgen espeso-
res y diaensiones capaces de soportar 10. esfueraos cuasie.-
titicos desde el punto de vista tensional.

Las diaensiones 1 espesores adoptadoa aparecen coao con
secuencia de la coapatibilizacion entre los valores calcula=
dos en esta seccion 1 los deteraiaados en base a 10. requeri
aientos din.aicos. -

Partiendo de las consideraciones anteriores podeaos re-
suair el analisis estStico en la Tabla •• 1.

La estructura de una nave espacial e. aodelada aatea'-
ticaaente aediante tfcaicas de ele.ento. finito. para llevar
a cabo un anili.is que peraita:

* Predecir las tensiones a la. que .e verin .oaetidas
cada una de las parte. constituyente. de la estructura.

* Calcular 10s airgenes de seluridad que corresponden •
cada una de esas partes.

* Proporcionar una herraaienta aateaStica que peraita
estiaar el iapacto de eventuales caabios e.tructurale ••

* Obtener un aodelo aateaStico del satflite para reali-
aar un an8lisis del acoplaaiento entre e.te 1 el lan-
aador. del que resultari la exacta definicion de la.
carlas a las que se veri soaetido el satflite.

Para satisfacer estos objetivos deberan cuaplirse 10.
pasos que se indican a continuacion. (Grafieo.· 2).

Diseno Preliainar Actualiaado
Mediante calculos aanuales aproxiaados se ban definido

las dimensiones y aateriales de los eleaento. constituyente.
de la estructura.

Modelado·por Elemento. rinitos
II aodelo por eleaentqs flnltos de la estructura del sa

tflite tiene 180 nodos. Esta aodelizacion .a bace a partir-
de los datos definidos en el punto anterior.
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Cilculo de las funciones , de 10s .odos de vibraci6n
A p.rtir del modelo aatea'tico se realizaron eorridas

del progr ••• SAP IV obteniendose como result.do l.s primeras
freeuenei.s , sus aodos.

Anilisis de aensibilid.d
Ea neces.rio h.eer v.riaciones de •••••• geo.etrl. y

materi.les. par. predecir coao influyen 10. ca.bios e.tructa
r.les en el des.eople de frecuencias con el lanzador. -

Ajuste de freeuencias
En e.t. t.re. se aju.tan. s partir del criterio obteni

do en el punto 3. laB freeuencia. crlticas especificada. en-
105 manuales teenieos del,l.nzador par. evit.r el fenSaeno de
resonanci ••

Anali.is e.t'tico
Se determinaD las ten.iones de laB diferente. p.rtes y

.e .n.lizan si estan 0 no dentro de los valores adaiaibles.

Ajustes dimension.les
Se varian las dimensiones de los ele.eato. que asl 10

requieran para que los .irgenes de segurid.d sean los corre~
pondiente. a un diseno optiao.

Anilisia de 1. respaesta en frecueneia
Se verifican 10. puntos a's eKigidos de la estructura

para deterainar la respuesta en frecuencia de la aisaa.

eondensaeion del Modelo
Se eondensa el aodelo de 180 Dodos en un aodelo de alre

dedor de 20 grado. de libertad que represente 1•• principalei
freeuencia. de ls e.tructura.

ISTUDIO DIIAKICO
Se realizo el snilisis dia'aice de las e.truetura ae-

diante el prograaa SAP IV can eKpertos del Departaaento de In
genieri. de Plaatas Qutalcaa 4e la Coaiaion lacional de Ener~
gl. Atoaiea.

En este an4li.is por eleaento. finitos ae realizaron
dos aodelos p.ra verificar la eonYergenei •• uno de 109 , otro
de 180 Dodos. 11 priaer aodelo de 180 nodos ten!. 12 brazos
superiores di.puesto. en fora. oblieua; posterioraente ae rea
liz6 un aodelo alternativo can 3 brazos superiores di.puestoi
en fora. vertieial. Si se observ. el modelo de 180 nodoa se
eoneluye que podr!a haberse conaiderado un euarto de siaetr!a.
opcion que no ae adopto ante la ,oaibilid.d que se presenta-
r.n ears.s au, .aiaetrieas.

El aodel0 fue generado utiliz.nd9 el c6digo "MESH". con
el eual no se present~ ning~n ineonveniente par. 1. obtencion
de la aeo.etria y 1. topolOI!. tot.l del aodelo.



Pueron confeccionado. 10. siluientes pIanos. pecesarios
para 1. aodelizaci6a:

• Modelo de seo.etrra y topolOlra de 109 nodose
• Modelo de leo.etrra y topolOlra de 180 Dodo. y 150

elementos.

Modelo. Realizados
Para el e.tudio y conociaiento. del comportaaiento e.-

tructural del Sat'lite .e procedi6 a la realizaci6n de vario.
modelo. por eleaento. finito •. ('isuras 4 a 12).

Subaodelo. Parciale.
• Modelo tubo central aas plataforaa principal
• M04elo tubo central a•• plat.foraa principal aa. brazos

prineipales.
• Modelo tubo central .1. plataforaa principal aa. brazos

principales.
• Idea anterior a's anillo plataforaa principal - tubo

central.
• Modelo plataforaa superior a •• brazos superiores.
• Model0 tubo central .010.
• Modelo plataforaa principal.
• Modelo plataforaa principal apoyada sobre el tubo cen-

"tral.

Modelo. de la E.tructura Coapleta
• Modelo de conversencia de 109 Dodos.
• Modelo de 180 nodos de barra. obl{cuas.
• Modelo de 180 nodo. de barras verticale ••

Sobre loa aodeloa de barra. obl!cua. y barras vertica-
Ie. se estudi.ron varia. alternativ.s. a .aber:

Sobra el Modelo de .arra. Obl{cua ••
• Modelo de bralos prineipale. y secundario. empotrado ••
• Ide•• 1 anterior con •• sa. concentr.dos en plat.foraa

.uperior.
• Modelo de brazos prineipales y .ecund.rios articula-

do. COD ••••• di.tribuida ••

Sobre el Modelo de larras Vertieales
Se estudio la variacion de la. frecuencia. con la. di.-

tinta. combiaaciones de .a.a. entre 1. platafor.a principal
y la .uperior.
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Figura W- 11: Model0 de 108 Rodoa
y Brazos ~up. verti-
cales.

Pipra W-10: Modelo d. 180 Rodos y
Brazos Sup. ObUcuos.

nlura .- 12: Modelo de 180 1Io4oa y
Brazos Sup. Vertic:.leli



"ODILO Hasa plataforaa principal Hasa plataforaa .uperior
(Kg) (Kg)

B.3.a. 30 1.5
B.3.b. 30 3.0
B.3.c. 30 6.0
B.3.d. 90 1.5
1.3 ••• 90 3.0
1.3. f. 90 6.0
&·)·s· 120 1.5
1.3.h. 120 3.0
1.3. i. 120 6.0

La tabla XO 3 reauae 10. re.ultados de 10. aodelo. de
la. estructura. parcia1es, aientra. que 1a tabla N°2 mue.tra
10. re.ultado. del aodelo de barra. obl{cuas-

Anili.i. de la tabla .°2
El aode~o de barra. obl{cua. para masas de plataforma

superior- 6kS y plataforma principal- 120 kg., arroja los .i
suientes reaultado ••

* .r.onica, aodo lateral (34.48 Hz)
* araonica, aodo de la placa superior (39.47 Hz).
* araonica, aodo de torsion (39.41 Hz).

Se investig~ si la utilizacion de una ma.a espec{fica
equivalente para las plataforaas principal y .uperior, pro-
ducta diferencia. notables, a1 toaar un. serie de aasa. con-
centradas de cada nodo. La. diferencia. obtenida. fueron
del 14% aproximadaaente 1a. cua1es .on aceptables ya que, a1
con.iderar laa aasaa uniforae., ae carga en cad a nodo una aa
.a proporcional al tamano del e1eaento, aientra. que al tomar
aaaa. concentrada. e.ta •• e adoptaron toda. del mismo valor,
e. decir que la di.tribucion de aasa. adoptada. en 10. do.
ca.o. e•• ubatancialaente diferente.

Se aidio 1a .enaibilidad del aodelo a la variacioa de
la. rigidecea de laa barra. vertica1e.. Se conaideraron do.
caso.: la. barra •• uperiore. e.potrad •• a amba. plataforaa.,
y la. barra •• uperiore. y principa1e. articuladas en aabo.
extreao ••

Las diferencia. entre aabo. ca.o •• on del 3% aproxima-
daaente, con 10 cua1 .e concluye que e1 aodelo no es sensi-
ble a 1a variacion de la. condiciones de empotraaiento de
10. brazo ••
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Se re.liza un aodelo de 10' nodos, par. coap.r.r .u. re
.ultado. can 10. del .odelo de 180 nodo., y .s! obtener una-
ide. de la convergencia a.temltica.

La. diferenci.s entre .mbo. no fueron mayores a un 20%,
10 cual considerando 10 gro.ero del aodelo de 109 nodo., de-
ter.ina que el .odelo de 180 nodo. d. solucione. aceptables.

La. tres priaeras frecuencias .e encuentr.n .uy cerc. en
tre .i y no difieren .ucho de la. h.llad •• p.r. el modelo de-
barras oblicu •• , con 10 cual se puede pensar que d.da la gran
diferenci. de ma.a. de 1. platafor •• principal con la superior,
y el aporte de rigidez de las barras oblicuas, la for.a de vi
brar del modelo completo seri muy siailar a que si la plata--
foraa inferior .is el tubo vibraran en conjunto y ~rrastr.-
ran a l.s barr •• y plat.for.as principal y superior.

Se observ. que el aporte de rigidez d.do por 10•• nillos
de las plataforaa. no .fecta suat.ncial.ente alas frecuen-
cias fundamentale ••

Cu.ndo se agregan al modelo 10. br.zos principales, la.
frecuencias de las tre. priaer.s ara6nica. varian en un 24%.
10 eual tampoco ea signific.tivo.

Cu.ndo se con.idera el .odelo con los brazos superiore.
e.potr.do., 1. plat.form. superior con un. m •• a de 6kg.,las
frecuenci •• dis.inuyen consider.ble.ente, y se acerean .ucho
a aquellas obtenidas en el anlli.is del .odelo de barras ve~
ticale •• con 10 cual se puede pensar que debido a la dis.inu
cion de rigide~ tr.nsver.al, .1 to.ar solo tre. barras vert!
eales, la for•• de vibr.cion del .odelo completo se aproxi.~
ri a la de este aodelo p.rci.l.

La. modelo. de plata form. principal 1 secundaria .olas
de.ostraron que la foraa de vibraci6n del •• telite e.tl le-
JOB de ellas.

Anllisis de 1. Tabla N° 4
Se r.liz6 un. serie de combinacionea de masas de plat.-

for•• superior 1 princip.l p.ra obtener un. idea de la v.ri~
cion de 1•• frecuencias con un po.bile c.mbio en est.s.

Lo. resultados obtenidos fueron gr.fic.do. en la. cur-
va. 1 • 6. La. curva. 1.2 y 3 de.criben la. v.ri.ciones de
frecuencia. p.ra 1. maaa de la plat.for.a .uperior const.nte
can v.ri.cion de la ••• a de 1. plat.forma princip.l.

L•• curv.s 4.5 y 6 de.criben 1•• v.ri.cione'S de frecu.~
ei •• para 1•• a•• de la pl.t.for •• princip.l con.t.nte. en
funci6n de la •••• de la pl.t.for ••• uperior. L. curva 6 re
presenta para la .itu.cion .l. prob.ble, •••• de la plat.fo~
•• superior igual • 6 kl. Y •••• de 1. plat.fora. principal
igual a 120 kg. 1•• frecuencia. par. l.s tre. priaera. arm6-
nica ••

En la curv. 3 .e ve que I.. frecuencia. no varian aayo~
.cntc con la variacion de la .a.a 4, la platafor.a principal.
esto .e pue.e ju.tificar debido • que 10•• odoi de vibr.cion
del .atelite en .u conjunto .OD .uy _i.ilare. a 108 que pre-



senta la e.tructura entera eonsiderando la plataforaa supe-
rior y brazos .uperiore.. leci'n.e notarin diferencia. en
la tercera ara6nica cuando la aa.a de la plataforma princi-
pal varia de 30 a 20 kg., 10 eual puede deberse a cambio.
en 10. aodo. de vibraci6n.

Las curva. 2 y 3 auestran aayores variaciones en la.
frecuencia. debido que al variar la. masas de la plataforaa
principal las frecuencias fundamentale. corre.ponden alterna
tivamente a modo. de vibracion laterale. 0 ai. complejo.. -

En laB curva. 4, S y 6 Ie grafic6 10 aisao pero ahora
usando como variable iudependiente la aa.a de la plataforaa
superior.

Conclusionel Finale.
Del anali.i. de los modelo. parciale. del .atelite,se

observo:

* El agregado de eleaento. de rigidez, como los aro. da
las plataformas y tubo central no vari. la. tre. pri-
aeras frecuencia. del satelite.

* La variacion de la rigidez de 10. brazos principale.,
hace variar muy poco el valor de las tre. primera.
frecuencia. con re.pecto alas obtenida. con la pla-
taforma principal y el tubo central unicameute.

* La variacion de la. rigideea. de los brazos superiore.
e. de fundaaental iaportancia para definir la foraa de
vibracion de la estructura total.
De ser esta rigidez psquena coaparada con la rigidez
de tubo aas plataforaa principal, la vibracion de la
estructura total .e parecera a la del subaodelo coa-
puesto por plataforaa superior ai. brazos superiorea,
aisntras que .i esta rigidez ss auaenta suficiente-
aente, la foraa ds vibrar de la estructura total .e
parecera ais a la del subaodelo for.ado por un tubo
central, platafora. principal, aro. y brazos princi-
pales.

* De todo esto .e puede coneluir que, para aodificar
laB frecuencias y aodo. naturale. de vibraeion del
satelite, se debera variar la riaidaz de los brazos
superiore. y las dimensione. del tubo central (espe-
sor y diaensiones geoaetrica.).
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