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RESUMEN

A los efectos de lograr un pleno aprovechamiento de las ventajas comparativas de los microsatélites, es
conveniente contar con medios auténomos de correccién de drbita, siendo el uso de motores de plasma
pulsante una de las alternativas més viables. A los fines de calificacion de estos motores resulta necesario
ensayarlos en bancos de pruebas con la capacidad de medir los impulsos generados. En este trabajo se realiza
un andlisis dindmico por el método de los elementos finitos (MEF), de un banco de ensayos estticos
disefiado para el fin mencionado. a los efectos de comparar los resultados de dicho andlisis con los obtenidos
con un modelo simplificado. desarrollado anteriormente, de dos grados de libertad dinimicos (M2GLD).
Esto permite validar el modelo simplificado para su utilizacién como herramienta de disefio en la etapa de
definicién del sistema. En particular, el modelo MEF permite investigar los limites de aplicacién del modelo
simptificado de dos grados de libertad. Ademds se comparan los resultados det modelo simplificado (dos
grados de libertad dindmico) y del modelo detallado (MEF) con los resultados de las mediciones realizadas
para la calibracién del banco de ensayos estdticos, tendiendo a la validacién y ajuste ios modelos de cdlculo y
los procedimientos de ensayos de calibracién.

INTRODUCCION

E! lanzamiento, puesta en 6rbita y operacion exitosa del microsatélite uSat-1 "VICTOR" {1], abre posibilidades concretas de
evolucién del concepto hacia aplicaciones de interés tanto cientifico-tecnolégico como comerciales. Si se pretende lograr un
pleno aprovechamiento de las ventajas comparativas de los microsatélites se hace imprescindible disponer de medios
auténomos de correccién de Grbitas. Una solucién a este problema es la utilizacién de propuisores de plasma pulsante con
propulsante sélido inerte (P*S) [2], concepto que se encuentra en pleno proceso de estudio y desarrollo en el Instituto
Universitario Aerondutico (IUA) [3]. Uno de los parimetros bdsicos de comportamiento que requiere evaluacion
experimental es el Bit de Impulso (). ya que usualmente los P*S son operados en modo pulsante. El [y, es la integral en el
tiempo del empuje det P*S cada vez que el mismo es puisado. Es un pardmetro importante tanto para el disefio como para la
evaivacion del comportamiento de sistemas de conirol de actitud y/o Grbita.  El disefio del control de actitud y el
comporamiento operacional en cuanto a ia correccion de oroita dependen Je las caracteristicas del bit de impulso. Por ello
es deseable disponer de algin medio (banco de ensayos) para realizar una medida de este pardmetro en forma eficiente.
Como una innovacion de la forma de medicién mencionada en [4], se propone un disefio de un banco de ensayos sobre la
base de una [4mina resonante como elemento generador de un efecto mecanico observable. Antecedentes de bancos de este
tipo no se registran en las referencias consultadas y se propone este concepto como una alternativa de bajo costo {5].

MODELO SIMPLIFICADO DEL BANCO
Anlisis tedrico

Para el conjunto motor-banco de ensayos estéticos. se propone el siguiente modelo tisicomatemdtico: H1): Se utiliza. en
primera instancia. un modelo discreto del sistema donde tas propiedades eldsticas e inerciales del mismo pueden describirse
por un conjunto finito de parametros. La estructura formada por la lamina flexible que sostiene al P'S se representa como
una viga, de seccién rectangular ¥ momento de inercia de la seccidn transversal muy pequefio.
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El motor se considera como un bloque cilindrico de radio r, masa m y un momento de inercia de masa J (respecto a un eje
normal al plano de movimiento), y se discretiza como un sistema de dos grados de libertad dindmicos. uno de traslacién y
otro de rotacién. La masa inercial, compuesta por la masa del P*S y de las piezas que sirven de interfase entre el mismo y la
ldmina resonante, s¢ modela como posicionada a una distancia “2” de la misma.  H2): Se considera un sistema lineal
invariante en el tiempo. para el cual las ecuaciones de movimiento asumen la forma de un conjunto de ecuaciones
diferenciales ordinarias de segundo orden con coeficientes constantes. H3): Se supone que el sistema posee un
amortiguamiento proporcional de Rayleigh. En la  Figura | se representa esquemdticamente el modelo dinimico
simplificado. Las ecuaciones de movimiento de! sistema, se plantean a partir de la formulacién de Lagrange {6], con las
hipdtesis mencionadas. Se utilizan como coordenadas generalizadas del sistema ¢l desplazamiento transversal yg, y el giro
64 . siendo Fy y T la fuerza y el momento asociado a las coordenadas generalizadas. Se desprecia la deformacion
longitudinal de la ldmina resonante.

Limina Resonante

Figura 1: Esquema y represeatacion 3D del banco de ensayos
Las ecuaciones de movimiento se escriben:

d oT T oV aD

—(z—) — + — + — = Q,, ; j=12 [€)]
dt "oq; dg; aq; 94, 1
cuya forma matricial es:
M i:i(u +C 1;1(., +K l-l(l) = E(x) (2)
donde:
T: energia cinética del sistema. M: matriz de masa generalizada.
V: energia potencial el4stica del sistema. K: matriz de rigidez de la l4mina resonante.
D: funcién disipacién del sistema. C: matriz de coeficientes de amortiguamiento.
Que: fuerzas no conservativas. B, : vector de fuerzas generalizadas.
4, :vector de desplazamientos generalizados.
Adoptando un amortiguamiento proporcional de Rayleigh, la matriz de coefici de amorti iento se define facilmente
en el caso de dos grados de libertad, como [7]:
C=aK+8M 3
La ecuacitn (2) se escribe en términos de las variables de estado del sistema [8], donde x™ = [ u’ gT] , es el vector

de estado , y es lasalida observable que es idéntica al vector de estado y qT = (07 P ] es lafuncién de entrada del
sistemna.
x=Ax+Bgq (4a) ; y=Fx (4b)

Las matrices A y B estin dadas por:

0 ! 0 0
A=[—M“K -M"C] o) " B=[o M"} o

siendo F la matriz identidad.

Las ecuaciones del sistema (4) se implementaron con el software MATLAB™ con Simulink™ , para realizar simulaciones
del comportamiento dinimico del banco de ensayos estaticos. La finalidad de tales simulaciones es ajustar los parimetros de
disefio a las especificaciones requeridas, para poder ensayar el propulsor de plasma pulsante desarrollado por el IUA. En
consecuencia, este modelo fue utilizado como una herramienta de verificacién del comportamiento dindmico det banco de
ensayos estdtico, de répida implementacién y utilizacién para confirmar “en linea” las performances de! disefio propuesto.
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ANALISIS POR EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS DEL BANCO
Modelo de elementos finitos utilizado

El Banco de Ensayos Estaticos (9], se analiza con el método de elementos finitos, utilizando el software MSC/NASTRAN
for Windows Version 2.0. con la finalidad de comparar este andlisis detallado de la respuesta dindmica del banco con et
producido utilizando el modelo dindmico simpiificado (M2GLD). El modelo fisico que se analizé utilizando el MEF {10],
consistié en una viga empotrada en su base concentrando en su extremo libre la masa “sismica” correspondiente al motor de
plasma pulsante. la mordaza superior y las piezas de acoplamiento entre ambos elementos. La viga en voladizo sé discretizo
utilizando el elemento QUADA4 [11] (cuadrilatero lineal). En el extremo libre los nodos se unieron con elementos rigidos
con la finalidad de igualar los desplazamientos. La masa dindmica del motor se considera concentrada a una distancia "a"
igual al radio r del motor del extremo superior de la viga, utilizando un elemento de masa concentrada en el nodo central
del mallado. En la Figura 2 se representa el mallado utilizado para el anlisis dindmico det banco de ensayos.

Vibraciones libres

Se utilizo el método de Lanczos para calcular los 10 primeros modos de vibracién, debido a que este combina las
caracteristicas positivas de los otros métodos (Givens, Strum, Householder) [12], no pierde raices y ademas los valores y
vectores propios se obtienen con precision adecuada. Se muestra en la Figura 3 y 4 la representacion gréfica de los cuatro
primeros modos. Se observa en la Figura 3 que el primer modo (f | wouo = 4.0731 Hz.) corresponde a un modo de tlexidén por
traslacién, el segundo modo (f 2 mo = 16.738 Hz.) corresponde a un modo de torsién. Se observa en la Figura 4 que el tercer
modo (f 3 mae = 44.797 Hz.) corresponde a un modo de flexidn lateral, y el cuarto modo (f 4 weuo = 53,417 Hz.) a un modo de
flexidn por rotacién. En la Tabla 1 se comparan los resultados del andlisis modal efectuado con el modelo simplificado y con
el modelo de elementos finitos. Se observa en la Tabla 1 gue el modelo simplificado reproduce bien los modos de tlexién.

= <

0.01 25(
Figura2: Malla utilizada para el andlisis dindmico por el M.E.F.
Frecuencias Naturales Modelo Simplificado Frecuencias Naturales Modelo El s Finitos
f| = 4.04 Hz. f g = 4.07 Hz.
f, = 53.75 Hz. f amogo = 53.42 Haz.

Tabla I. Comparacién entre las frecuencias naturales del modelo simplificado
y del modelo de elementos finitos analizado

f 1w = 4.073 Hz. f2moao = 16.738 Hz.
Figura 3: Modos naturales de vibracién 1y 2
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£ 3 mde = 44.797 Hz. f4modo = 53.417 Hz.
Figura 4. Modos naturales de vibracion 3 y 4

Anilisis de 1a respuesta transitoria

Para determinar la respuesta transitoria por descomposicién modal, se fijo el amortiguamiento en 1% en cada modo(13]. En
la Figura 5 se muestra la traslacién del nodo ndmero 12 del extremo libre de la ldmina resonante.

B
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Figura 5: Traslacién del extremo libre de la l4mina resonante, [m] vs. tiempo(s]
MODELO DEL SENSOR DE DEFORMACION

La medici6n del bit de impulso [5] se obtiene de la siguiente manera: La amplitud de! desplazamiento del extremo libre de la
lamina resonante (viga cantiiever), se relaciona con las deformaciones que se miden con un transductor piezoceramico
adherido al extremo empotrado de la l4mina resonante. En el wransductor las deformaciones mecanicas debidas a las fuerzas
actuantes generan cargas elécuicas.  El elemento sensor es bilaminar y es forzado a flexionarse por lo que la tensién opuesta
en cada lado causa que €éstos desarrollen polaridad opuesta. La deformacién se relaciona con la diferencia de potencial entre
et electrodo superior y el electrodo inferior del sensor cuando éste es deformado por la flexién de la ldmina. Se supone que
el transductor estd perfectamente pegado a la limina resonante ¥ que la interfaz tiene un wnico valor de deformacién.
Adicionalmente se supone que el transductor es "pequefio” (la linea de la seccin media de la i4mina resonante coincide con
la seccién compuesta de la limina resonante-transductor y no afectard matcrialmente las caracteristicas de la respuesta
dindmica de la estructura, ya que los transductores son elementos con altas frecuencias naturales). Teniendo en cuenta fa
proporcionalidad entre el campo eléctrico y el campo de tensiones mecdnicas. en los materiales piezoelectricos. representado
por la constante de acoplamiento g {14], v la relacién entre tensiones y solicitaciones, se obtiene [15]:

V = E _bﬁ M (6)

wor TR D ] base
B U aming

Se supone un transductor lineal. En consecuencia, la tensién indicada depende de la capacidad de! transductor v del circuito
de medicidn asociado. Usualmente este circuito es de alta impedancia. Debido a que la resistencia de aislacién es finita, la
carga generada decrece gradualmente. no estableciendose. por lo tanto, una respuesta estacionaria,
El momento en el extremo empotrado (M) se calcuia en et modelo simplificado realizando el producto de la matriz de
rigidez K de la expresién (2) por los desplazamientos U, . trasladando este producto a la base ( My, = M + F{). Dicho

momento se utiliza para evaluar la expresién (6) y comparar con el voltaje medido en los ensayos de caiibracion (16] . En las
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stmulaciones utilizando el MEF el valor del momento en la base de la lamina se obtuvo directamente de la salida det
programa leyendo las reacciones en los nodos empotrados de la [amina resonante.
Variacién de pardmetros y su influencia

Para analizar como inciden los errores e¢n los valores utilizados para calcular las frecuencias naturales, se efectuaron
simulaciones numéricas con los dos modelos variando el espesor y el médulo eldstico. En la Tabla 2 se muestran estos

resultados.

Ldmina Limina M Simp. | M Simp. | MEF MEF | Error % | Error % Dif. Dif.
Espesor (b) Mod. Elas (E) £, > £ lmodo | f3modo f fy f1= £ 1 inodo £y = £ 3 oo
0.003 6.90E+10 4.412 58.5 4.45 | 5844 [ -11.41 -8.333 -0.038 0.06
0.003 7.10E+10 4.479 39.34 4.52 | 39.28 | -13.106 | --9.888 -0.041 0.06
0.0029 6.90E+10 4.19 556 4.23 | 5559 | -5.808 -2.962 -0.04 0.01
0.0029 7.10E+10 4.25 564 429 | 3639 | -7.323 -4.444 -0.04 0.01
0.00285 6.90E+10 4.09 54.17 4.12 | 54.19 | -3.282 -0.314 -0.03 0.02
0.00283 7.10E+ 10 4.14 54.95 4.18 54.96 -4.545 -1.759 -0.04 -0.01
0.0028 6.90E+10 4.036 53.75 401 | 52.79 | -0.505 2.3148 -0.03 -0.04
0.0028 7.10E+10 4.04 53.51 4.07 | 53.55 | -2.020 0.9074 -0.03 -0.04

Tabla 2. Influencia de la variacién de!l espesor y del médulo de elasticidad sobre las frecuencias naturales.

La fila resaltada con negrita en la Tabla 2 corresponde al espesor y moduio elastico del material con el cual se construyo la
ldmina resonante. El error sé cdlculo con respecto a las frecuencias determinadas experimentalmente (f | ap=3.96Hz. y
f 1exp = 54 Hz.), en base a informacién experimental transmitida por ITUA en el marco del protocolo de trabajo [UA-UNRC.

ENSAYOS DE CALIBRACION

El procedimiento para obtener la curva de calibracién del empuje (estitico) vs. voltaje se implementé en IUA [16]).
Corresponde al efecto de un escalén de carga. El efecto de fondo microsismico se nota antes de liberar al cuerpo del motor
de la carga y corresponde al primer tramo de la sefial. alcanzando hasta 1 mV pico. En la Figura 6a se muestra la adquisicién
de la sedal experimental y en la Figura 6b se muestra la misma sefial experimental procesada con un filtro pasa bajos para
eliminar el ruido inducido por acciones microsismicas. El ensayo experimental que se muestra en la Figura S corresponde a
la utilizacién de una pesa de 1.9605 gr. cuya accion se elimina a los 0.7 segundos de iniciada la adquisicién de datos.

Ine ane

Figura 6a. Curva experimental de calibracién Figura 6b. Curva experimental de calibracién filtrada

COMPARACION DE RESULTADOS

Se comparan los voltajes en el sensor de deformacién obtenidos con el modelo M2GLD, sin considerar ef circuito de
medicion asoctado al transductor [15], representado en fa Figura 7. con los obtenidos en el modelo implementado con el
MEF. bajo las mismas condiciones, representado en la Figura 8: se observa que la tensién en el sensor no parte de cero. sino
del valor correspondiente al desplazamiento del equilibrio estético de la carga escalén aplicada.  Como vector de carga.
aplicada en la masa sismica. se utiliza un escalén de altura 19.2 x 10~ Newton aplicado 25 segundos hasta que se obtiene la
respuesta estatica. A continuacion se interrumpe bruscamente la aplicacion de la carga y la 4mina comienza a vibrar
libremente con un desplazamiento inicial impuesto.  Esta forma de modelizar la carga aplicada corresponde a simular las
condictones del ensayo estitico. En la Figura 5 se muestra la traslacion del nodo nimero 12 del extremo libre de la timina
resonante, abtenida de 1a simulacién del ensayo de calibracién por el (MEF). El desplazamiento de este nodo coincide con
los desplazamientos dei modelo simplificado (M2GLD) de dos grados de libertad cuando se le aplica las mismas condiciones
de carga.

469



470 ENIEF - XI Congreso sobre Métodos Numéricos y sus Aplicaciones

0.08 1
0.04 Qa‘———\‘ /\ ’\ j
1 H n
003 0.03 vobon M\ N\ 1
B | Vo A \
VAR
Pl \ AR RN NN
(X138 00 L | 1 (I | ! \ j Vol \’l\‘
L Pl
1 ° REERRRERIRYARRI
IRIRTRIRTRIRIR
s oo ¥ \’ 1\" oy b
oosf s0 oy \J Vo
[V
Qo4 -0.04 \‘
onsa o8 ' 1.5 2 25 oy os 1 18 2 25
Figura 7: Voltaje en el sensor Modelo M2GLD Figura 8: Voltaje en el sensor Modelo MEF
CONCLUSIONES

Existe buena concordancia entre los resultados obtenidos con el modelo simplificado M2GLD y el modelo mas detallado
MEF. Por ello podemos asegurar que el modelo simplificado es una herramienta 4gil en la etapa de disefio del banco de
ensayo y el instrumental de medicién. La estimacién correcta de las frecuencias naturales con el M2GLD permite estimar
rapidamente los pardmetros que definen el banco y el rango de los instrumentos de medicién.

Se observa concordancia en los modos de vibrar correspondiente a la flexién en vigas que son los mas representativos en
este caso. En el andlisis con carga dinamica se utilizo un modelo que reproduce las condiciones de carga de los ensayos
estdticos. Se selecciono para la comparacién entre ambos modelos el mismo punto y las mismas componentes de
despiazamientos; reproduciendo ambos satisfactoriamente ¢l voltaje medido en el transductor.

Se muestra que el concepto de disefio implementado permite la medicién del bit de impulso mediante el transductor de
deformacién, logréndose una buena aproximacién tedrica de los resultados experimentales.
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