Asociacion Argentina AMCL

de Mecanica Computacional

Mecénica Computacional Vol XXV, pp. 2465-2474
Alberto Cardona, Norberto Nigro, Victorio Sonzogni, Mario Storti. (Eds.)
Santa Fe, Argentina, Noviembre 2006

ESTUDIO DE TENSIONES Y DEFORMACIONES DE PANELES
SOLARES SOMETIDOS A GRANDES ACELERACIONES

Gustavo J. Torresan®, Eduardo N. Zapico®, Roberto J. Garay®

“Centro de Investigaciones Aplicadas, Instituto Universitario Aerondutico,Av. Fuerza Aérea km
6.5,5022, Cordoba, Argentina,rgaray@iua.edu.ar

bDepartamento Aeronautica, FCEFyN, Universidad Nacional de Cordoba,Vélez Sarsfield 1611,
X5016GCA, Cordoba, Argentiuna, ezapico@efn.uncor.edu

Palabras Clave: nanosatélite, celdas solares, alta aceleracion

Resumen: El proyecto ¢Sat-IE persigue el desarrollo de un nanosatélite de colecta de datos,
previendo su puesta en orbita a través de un cafién electromagnético. Este proyecto esta siendo
desarrollado conjuntamente por la Universidad Nacional de Cordoba y el Instituto Universitario
Aeronautico, estando a cargo del manejo del programa el DLR-AS (Braunschweig, Alemania).

Los altisimos niveles de aceleracion y choques impuestos por este medio de lanzamiento,
conjuntamente con las restricciones en lo que a masa (menor de 5kg) y dimensiones (calibre menor a
120mm) respecta, implican serios problemas de ingenieria estructural para asegurar la sobrevivencia
de los sistemas.

En particular, los paneles solares de este nanosatélite presentan dificultades tecnoldgicas muy
importantes dada la fragilidad de las celdas solares y la dificultad para amortiguar adecuadamente los
choques y vibraciones (por el pequefio tamafio de la estructura).

Se empled el MEF para lograr una adecuada comprension del comportamiento del conjunto celda-
adhesivo-estructura y tratar de encontrar soluciones a este problema; se realizO un modelo
tridimensional, con el que se analizaron los niveles de tensiones y deformaciones, principalmente en
las celdas solares, para permitir ajustar el disefio estructural del sistema. Estos estudios también
resultaron utiles en la elaboracion de un plan de ensayos de desarrollo, necesario para la puesta a punto
y calificacion de esta tecnologia.
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1 INTRODUCCION

El proyecto mSat-IE, que se lleva a cabo conjuntamente con el DLR-AS (Deutschen
Zentrum fiir Luft und Raumfahrt - Institut fiir Aerodynamik und Strdmungstechnik)
(http://www.dlr.de/as/) y varios grupos de IyD y empresas europeas, consiste en el disefio y
construccion de un nanosatélite de una masa maxima de 5 kg destinado a la colecta de datos
de estaciones terrenas hidrometeoroldgicas del tipo de las desarrolladas dentro del proyecto
PICTOR 0002 (PICTOR).

Como Misién Secundaria el nSat-IE debe servir como banco de desarrollo de tecnologias
de componentes y sistemas miniaturizados capaces de soportar altas aceleraciones. Esto
resulta de las condiciones impuestas por el sistema de puesta en Orbita previsto (Zapico,
Torresan, Garay, 2005).

La utilizacion de wun cafidon electromagnético como medio impulsor presenta
inconvenientes como la reducida masa factible de colocar en orbita en el corto y mediano
plazo (estimada en 5 kg para el afio 2010) y el nivel de resistencia estructural necesario para
cada componente del satélite.

La configuracion del nSat-IE y el diagrama de aceleraciones a que se encuentra sometido
se muestran en Figuras 1y 2.

Figura 1 - Configuracion nSat-1E
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Figura 2 - Condiciones de Carga

Estas aceleraciones pueden ocasionar importantes efectos en los componentes del satélite.

Si bien el ambiente dinamico del lanzamiento de un satélite estd bien establecido para
lanzadores convencionales (ver, por ejemplo, Griffin &French, 1991 o Brown, 2002), no es el
caso para las altas aceleraciones; dado que histéricamente este campo ha estado reservado a la
utilizacion militar, la bibliografia de dominio publico es muy limitada y de poca actualidad
(Waye, Peterson, Botner, 1986). No obstante, nuevos conceptos de disefio de estructuras
espaciales de alta resistencia a choques han aparecido (Johnson &Wilke, 2003), dentro de un
marco de experimentacion, tanto en tierra como en vuelo. La falta de criterios establecidos
para el disefio en este campo de solicitaciones hace que resulte necesario realizar andlisis
numéricos detallados sobre las solicitaciones estructurales, a la vez que un cuidadoso plan de
ensayos dindmicos se impone para la validacion de los conceptos.

Entre los principales problemas presentados se puede destacar especialmente los
problemas de integridad estructural en las celdas solares, particularmente fragiles. Entonces
se establecid que debia considerarse en forma prioritaria esta cuestion en la etapa de estudio
de factibilidad del satélite. Dicho estudio implica célculos tedricos para seleccion de los
componentes y optimizacion de la configuracidon, y una importante cantidad de ensayos
tecnologicos, con los problemas de medicion de fendmenos de corta duracion y sobrevivencia
de los mismos equipos de adquisicion. Es por eso que se trata de efectuar la mayor cantidad
de estudios teoricos posibles para definir correctamente los ensayos a realizar y disminuir los
costos.

En el presente informe se presentan algunos modelos de elementos finitos de la estructura
con los paneles solares del satélite citado anteriormente, y algunos resultados preliminares
que han sido ttiles para la toma de decisiones del proyecto.

2 MODELADO DE LA ESTRUCTURA

Se presentan en la Figura 3 el modelo utilizado para el analisis por elementos finitos. La
estructura se compone de una ‘“cofia” monolitica de material compuesto (resina epoxi
reforzada con fibra de carbono) y una capa de elastomero (silicona) de 3mm de espesor que
sirve de soporte a las celdas solares.
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Figura 3 - Modelo de EF

Para el modelado de la cofia y las celdas se utilizaron elementos de placa, mientras que
para el soporte de elastomero se eligieron sélidos. En las esquinas de la cofia se posicionaron
elementos de barra, modelando los soportes previstos para los equipos internos; la densidad
de estos elementos se modifico para simular la masa agregada por los mismos. La tabla 1
muestra los parametros principales del modelado.

Componente Elemento Médulo Elastico [Gpa] | Médulo de Poisson | Densidad [Kg/m’] Espesor [mm]
Cofia Shell (4 nodos) 1.1*¥10" 0.3 1800 2
Cofia Truss (2 nodos) 1.1*¥10" 0.3 13000 100 mm? (seccion)
Elastomero | Solid (8 nodos) 4.6%10° 0.499 1200 3
Celdas Shell (4 nodos) 7.3%¥10" 0.33 4100 0.2

Tabla 1: Parametros del modelado por EF

Las propiedades de los materiales se tomaron de la literatura usual, excepto para los
moédulos elésticos del elastomero y las celdas, donde se utilizaron los resultados de ensayos
obtenidos de Paz,1999.

Para las condiciones de contorno se considerd simetria en dos planos en angulo de 90
grados. El modelo fue simplificado ya que se disponia de un software de calculo con un
limite de 64.000 elementos.

Las cargas aplicadas fueron resultantes de aceleraciones segun el eje Z.

Es interesante destacar que las propiedades mecénicas de las celdas solares se obtuvieron
de ensayos de flexion ya que estas estan formadas por una capa de cristal y una de silicio
cristalino unidas entre si por un pegamento a base de siliconas. En cuanto a las propiedades
del elastomero, se hicieron ensayos de traccion a distintas velocidades de deformacion y se
extrapold el modulo eldstico de acuerdo a la teoria viscoelastica lineal. Esto puede ser
aplicado en esta primera aproximacion, pero las grandes velocidades de deformaciéon
resultantes de este estado de cargas impone la necesidad de realizar ensayos con velocidades
mas realistas, con la ayuda de dispositivos especificos.
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3 ESPECIFICACION DE CARGAS

Las aceleraciones a que estard sometida la cofia fueron obtenidas segin el modelo
presentado en Zapico, Torresan, Garay, 2005, y se muestran en la Figura 4. Como se observa,
se producen dos efectos: un choque clasico, amortiguado, superpuesto a fenomenos de muy
alta frecuencia y nivel de aceleracion (aproximadamente 7000Hz y 6000g). Para el estudio
aqui presentado se consideraron las cargas como cuasi-estaticas ya que las componentes de
alta frecuencia dependen fuertemente del sistema de amortiguacion utilizado, el cual a la
fecha no esta definido.

Deltax cofia [m)]

1 | 1 | 1 | | | |
a 0ol 002 003 004 005 005 007 003 009 01
Tiempo [seq]

Acel m1 [g]

1 | 1 | 1 | | | |
a 0ol 002 003 004 005 005 007 003 009 0.1
Tiempo [seq]

Figura 4 - Aceleracion y Deflexiones en la cofia

De todas formas se considera que la atenuacion de componentes de alta frecuencia se
puede realizar con relativa facilidad. Existe también la posibilidad de modificar la estructura
sustrato para separar sus frecuencias naturales de las excitaciones resultantes del disparo, pero
todos estas acciones correctivas tienen sentido solamente a partir de la certeza de la existencia
de problemas dinamicos que surjan en etapas mds avanzadas del proyecto.

4 PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

Se efectu6 un analisis estatico lineal, que si bien presenta algunas limitaciones, fue
considerado valido para esta etapa y para cumplir con los siguientes objetivos:
e Deteccion de puntos de concentracion de tensiones
e Determinar niveles de tension y deformacion para hacer las previsiones de ensayos
de las celdas, elastomero y material de sustrato.
e Recolectar datos a fin de poder hacer comparaciones entre los modelos teoricos y
los resultados experimentales
e Verificar que la separacion entre las celdas solares es suficiente para no provocar
interacciones entre las mismas.
En la Figura 5 se presenta el estado de tensiones en la zona de méxima solicitacion (una
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esquina de la estructura). Puede apreciarse el gran gradiente de tensiones en el elastomero,
conjuntamente con la aparente constancia y bajo valor de las tensiones en la zona de las
celdas solares. En la tabla 2 se muestran los valores de tension criticos

Figura 5 - Estado de Tensiones (Von Mises) - Interfaz Elastémero/Estructura

Localizacion Tension de Von Mises [Pa]
Estructura — Tension Maxima 3#10°
Interfaz — Estructura 2%10°
Interfaz — Elastomero 1.5%10°
Celdas 7%10°

Tabla 2: Tensiones maximas encontradas

En las Figuras 6 a 8 se muestra con mas detalle el estado de tensiones resultante en las
celdas solares; como se ve tanto en las figuras como en la tabla 3 no aparecen zonas de gran
gradiente, que pudieran presentar, a priori, problemas. Ademas, el nivel de tensiones resulta
bajo, lo que permite un adecuado margen de seguridad.
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Figura 6 - Estado de Tensiones (Von Mises) — Celdas Solares

Localizaciéon Tension de Von Mises [Pa]
Celda 1 — Tensién Maxima 1%10°
Celda 1 — Tensién Minima 3*%10°
Celda 9 — Tensién Maxima 1%10°
Celda 9 — Tensién Minima 3.2%10°

Tabla 3: Tensiones en las celdas solares

Un interesante detalle, observable en las Figuras 7 y 8, es que las tensiones en las celdas no
crecen monotonamente hacia la parte inferior de la estructura, resultando la primera (en la
parte superior) mas cargada que la segunda y, a la inversa, la décima (inferior) se presenta
descargada respecto a la inmediata superior. Por supuesto, esto se debe a la induccion de
deformaciones por efecto de la presencia del borde de la capa de elastomero.

Figura 7 - Estado de Tensiones (Von Mises) — Celdas Solares (Detalle zona inferior)
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Figura 8 - Estado de Tensiones (Von Mises) - Celdas Solares (Detalle zona superior)

En lo que a deformaciones de las celdas se refiere, presentamos, en las figuras 9 y 10, las
deformaciones especificas (en sentido normal al plano de las celdas), asi como la energia total
de deformacion, para la region mas comprometida (la que mayores gradientes presenta)

Figura 9 — Deformacion especifica (€y) - Celdas Solares (Detalle zona inferior)
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Figura 10 — Energia de Deformacion - Celdas Solares (Detalle zona inferior)

En ambas figuras puede observarse que las deformaciones de las celdas resultan
notablemente bajas, al igual que la energia de deformacion; no obstante ello, aparecen zonas
(las esquinas) de mayor energia, que deberian ser adecuadamente tenidas en cuenta durante el
disefio del vehiculo.

5 CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos, se pueden establecer las siguientes conclusiones:

El nivel de tensiones en el sustrato es muy importante, y debe realizarse un analisis
estructural muy cuidadoso con un modelo completo, con tomas y perforaciones.
También existe el riesgo de inestabilidad de la estructura, por lo que se debera
efectuar un andlisis de pandeo.

Si bien el espesor del elastomero es adecuado y disminuye en forma efectiva las
tensiones en los bordes de la estructura, sus tensiones son muy importantes,
ameritando un mayor esfuerzo tanto en el andlisis como en los ensayos de
identificacion del material y la estructura en si.

La capa de elastomero distribuye adecuadamente las tensiones en las celdas,
presentando éstas un bajo nivel de tensiones. No obstante, deben extremarse los
esfuerzos en el estudio del comportamiento dindmico de las mismas (no realizado
en este trabajo), asi como en la caracterizacion de las propiedades mecanicas del
elastomero, dada la influencia que éste tiene en las tensiones de las celdas.

Los niveles de deformaciones de las celdas son bajos, lo que permite confiar en la
capacidad de este diseio de cumplir con los requerimientos estructurales; no
obstante ello, los margenes de seguridad deberan determinarse a través de ensayos
estructurales.

Las celdas presentan zonas de alta energia de deformacioén en sus esquinas; el
disefio definitivo deberia tenerlas en cuenta para minimizar riesgos de roturas (p. €j.
recortandolas)

Se debera realizar un detallado analisis dindmico, para lo cual debe preverse la
utilizacion de medios computacionales adecuados.
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