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A los efectos de lograr un plena aprovechamiento de las ventajas comparativas de los microsat~lites, es
convenience contar con medias aut6nomos de correcci6n de 6rbita. siendo el usa de motores de plasma
pulsante una de (as alternativas mas viables. A los tines de calificaci6n de estos motores resulta necesano
ensayarlos en bancos de pruebas con la capacidad de medir los irnpulsos generados. En este trabajo se realiza
un amilisis dinamico por el metoda de 105 elementos finitos (MEF), de un banco de ensayos estaticos
disenado para el fin mencionado. a los efectos de comparar los resultados de dicho analisis can 10s obtenidos
con un modelo simplitieado. desarrollado anteriormente. de dos grados de libertad dimimieos (M2GLD).
Esto pennite validar el modelo simplificado para su utilizaci6n como herramienta de disefio en la etapa de
definiei6n del sistema. En particular. el modelo MEF permite investtgar 10s litnltes de aplieac16n del modelo
simplifieado de dos grados de libertad. Ademas se eomparan los resultados del modelo simplificado (dos
grados de libertad dimimieo) y del modelo detallado (MEF) con los resultados de las mediciones realizadas
para la calibraci6n del banco de ensayos estaticos. tendiendo a ia validaci6n y ajuste los modelos de c:i.lculo y
105 procedimientos de ensayos de calibraci6n.

Ellanzamiento. puesta en 6rbita y operaei6n exitosa del microsatelite ~at·1 "ViCTOR" [I]. abre posibilidades eoneretas de
evoluci6n del concepto hacia aplicaciones de interes tanto cientifico-tecnol6gico como comerciales. Si se pretende lograr un
pleno aproveehamiento de las ventajas comparativas de los microsatelites se haee impreseindible disponer de medios
aut6nomos de eorrecei6n de 6rbitas. Una soluei6n a eSIe problema es la utilizaci6n de propulsores de plasma pulsante con
propulsante s61ido inerte (I"S) [2]. eoncepto que se eneuentra en pleno proeeso de estudio y desarrollo en el Instituto
Universitario Aeronautieo (IUA) [3]. Uno de los parametros basieos de eomportamiento que requiere evaluaci6n
experimental es el Bit de lmpulso (INt). ya que usual mente los P4S son operadas en modo pulsante. EI 1m! es Ia integral en el
tiempo del empuje del p-4s ~ada vez que el mismo es pulsado. Es un parametro importante tanto para el diseno como para la
evaluaci6n del componamie:1to lie sis[ernas de comro! de actitud y/o orbita. El disefio del control de actitud y el
comport<uniento operaclOnai en cuanto a la corr:cc:Lin \.ieofiJita depct:J.e:l J.e (as caraeteristicas del bit de impulso. Por ello
es deseable disponer de algtin medio (banco de ensayos) para re:l.iizar una medida de este panimetro en forma eficiente.
Como una innovaci6n de la [orrna de medicion mencionada en [4], se propone un diseno de un banco de ensayos sabre la
base de una lamina resonante como elemento generador de un efeeto mecanico observable. Antecedentes de bancos de este
tipo no se reglstran en las referencias cansultadas y se propone este concepto como una alternativa de bajo costo (5].

Para eI canjumo motor·banco de ensayos estaticos. se propane el siguiente modelo tisicomatematico: H 1): Se utiliza. en
primera instancia. un modele discreto del sistema donde las propiedades elasticas e inerciales del rnisrno pueden describirse
por un conjunto finito de parametres. La estructura fonnada par la lamina tlexible que sostiene aI P"'S se representa como
una viga. de secci6n rectangular y momenta de inercia de la secci6n transversal muy pequeno.
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El motor se considera como un bloque cilfndrico 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 Iibertad dimimicos. uno de traslaci6n y
otra de rotaci6n. La masa inercial. compuesta por la masa del p4S y de las piezas que sirven de interfase entre el mismo y la
11m.inaresonante, se modela como posicionada a una distancia ;<a" 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 can coeticientes constantes. H3): Se supone que e[ sistema posee un
amortiguamiento proporcional de Rayleigh. En la Figura I se representa esquematicamente el modelo dinUmico
simplificado. Las ecuaciones de movimiento del sistema. se plantean a partir de la formulaci6n de Lagrange (6J. con las
hip6tesis mencionadas. Se utilizan como coordenadas generalizadas del sistema el desplazamiento transversal Yet) Yel giro
81t) • siendo F(t) y T(t) la fuerza Y el momento asociado a las coordenadas generalizadas. Se desprecia la deformaci6n
longitudinal de la lamina resonante.

"',.Figura 1: Esquema y representacion 3D del banco de ensayos
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o' = Q",
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T: energia cinetica del sistema.
V: energia potencial el:lstica del sistema.
D: funcion disipacion del sistema.
Q..;: fuerzas no conservati vas.

':!-(t) ;vector de desplazamientos generalizados.

M: mattiz de masa generalizada.
K: mattiz de rigidez de la lamina resonante.
C: matriz de coeficientes de amortiguamiento.
ell : vector de fuerzas generalizadas.

de estado.

sistema.

siendo F la matriz identidad.
Las ecuaciones del sistema (4) se implementaron con el software MATLAB'" con Simulink'" • para realizar simulaClOnes
del comportarniento dinamico del banco de ensayos estaticos. La finalidad de tales simulaciones es aJustar 105par:imetros de
diseilo a las especificaciones requeridas. para poder ensayar el propulsor de plasma pulsante desarrollado por el IVA. En
consecuencia. este modele fue utilizado como una herrarniema de verificaci6n del comportamiento din:imico del banco de
ensayos estatico. de rapida Implememaci6n y utilizati6n para confirmar ;<enlinea" las performances del disefio propuesto.



EI Banco de Ensayos Estatlcos [9J, se analiza con el metodo de elemenlos finitos, utilizando el sottware MSC/NASTRAN
for Windows Version 2.0. con la ftnalidad de camparar este anaIisls detallado de la respuesta dimimica del banco con el
producido utilizando el modelo dinlimico simpliticado (M2GLD). EI modelo fisico que se analizo uttlizando el MEF [IOJ,
consislio en una viga empotrada en su base concentrando en su extrema tibee la masa "sisnuca" correspondiente at motor de
plasma pulsante. la mordaza superior y las piezas de acoplamiento entre ambos elementos. La viga en voladizo Sf discretizo
utilizando el elemenlo QUAD4 [IIJ (cuadrilatero lineal). En el extremo libre los nodos se umeron con elementos rigidos
con Ia tinalidad de igualar IDSdesplazamientos. La masa dinamica del motor se considera concentrada a una distaIlcia "J"

igual al radio r del motor del extrema superior de la viga. utilizando un elemento de masa concentrada en el nodo central
del mallado. En la Figura 2 se representa el mallado uttlizado para el anaIisis dinlimico del banco de ensayos.

Se utilizo el metodo de Lanczos para calcular los 10 primeros modos de vibracion, debido a que este combina las
caracteristicas positivas de los otros metodos (Givens, Strum, Householder) [12], no pierde raices y ademas los valores y
vectores propios se obtienen con precisi6n adecuada. Se muestra en la Figura 3 y 4 la representaci6n gnitica de tos cuatro
primeros modos. Se observa en la Figura 3 que el pomer modo (f I"""" = 4.0731 Hz.) corresponde a un modo de !lexion por
traslacion, el segundo modo (f 2"""" = 16.738 Hz.) corresponde a un modo de torsion. Se observa en la Figura 4 que el tercer
modo (f 3 """" = 44.797 Hz.) corresponde a un modo de !lexion lateral, y el cualtO modo (f '"DUo = 53,417 Hz.) a un modo de
flexi6n par rotaci6n. En la Tabla 1 se comparan los resultados del amilisis modal efectuado con el modelo simpliticado y con
el modelo de elementos finitos. Se observa en la Tabla I que el modelo simplificado reproduce bien 105modes de tlexi6n.

Frecuenclas Naturales Modelo Sim Iificado Frecuencias Naturales Modelo Elementos Finitos
f - 4.04 Hz. f = 4.07 Hz.

f, = 53.75 Hz. f - 53.42 Hz.
Tabla 1. Comparacion entre las frecuencias naturales del modelo simplificado

y del modelo de elementos finitos analizado



Para detenninar la respuesta transitoria por descomposici6n modal. se fijo el arnortiguamiento en 1% en cada modo[ 13]. En
la Figura 5 se muestra Ia traslaci6n del nodo numero 12 del extrema tibre de la lamina resonante.

La medici6n del bit de impulso [51 se obtiene de la siguiente manera: La arnplitud del desplazamiento del extremo libre de la
lcimina resonante (viga cantIlever), se relaciona con las defonnaciones que se rniden con un transductor piezoL:cr<imico
adherido at extrema empotrado de la lamina resonante. En el rransductor las deform.aciones mecanicas debidas a las fuerzas
actuames generan cargas eh~ctricas. EI elemento sensor es bilaminar y es farzada a flexionarse por 10 que la tensi6n opuesta
en cada lade causa que estos desarrollen polaridad opuesta. La deformaci6n se relaciona con la diferencia de potencial entre
el electrodo superior y el electrodo inferior del sensor cuando este es deformado por la tlexion de la lamina. Se supone que
el transductor esta perfectamente pegado a [a lamina resonante y que Ia interfaz tiene un unieD valor de defonnaci6n.
Adicionalmeme se supone que el transductor es "pequeno" (la linea de la seccldn rned:a de la Uinllna resoname coincide con
la seccion compuesta de la lamina resonante-transductor y no afectara mat~rialmente las caracrensticas de la respuesca
din3.mica de fa estructura. ya que los transductores son elementos con altas frecuenclas naturales). Teniendo en cuenta !a
proporcionalidad entre el campo elecrrico y el campo de tensiones mecanicas. en IDS materiales piezoelectric os. represcmado
por la constante de acoplamiento g [14J, Y la relacidn entre tensiones y solicicaciones. se obtiene {is]:

b' aV ::: E_ ;en~or ~ M
hase

(6)
,,=, .• (E l)Lunin.

Se supone un transductor lineaL En consecuencia. fa tensi6n indicada depende de la capacidad del transductor y del circuito
de medici6n asociado. Usualmente este circuito es de a1ta impedancia. Debido a que la resistencia de aislaci6n es nnita. la
carga generada decrece gradual mente. no estableciendose. par 10 tanto. un~ respuesta estaciomu;a.
El momento en el e,tremo empotrado (M""",) se calcula en el modelo simpliticado realizando el producto de la matriz de
rigidez K de la expresi6n (2) por los desplazamientos l!"" trasladando este producto a la base (M""", = M + F I). Dicho

momento se utiliza para evaJuar la expresion (6) y comparar con el voltaje medido en los ensayos de calibracion [16] En las



simulaciones uulizando el MEF el valor del momenta en la base de la limina se obtuvo directarnente de la salida del
programa leyendo Ius reacciones en los nodos empotrados de la lamina resonante.

Para analizar como inciden los errores en 105 valores utilizados para calcular las frecuencias naturales. se efectuaron
simulaciones numericas con los dos modeios vanando el espesor y el modulo elastica. En la Tabla :2 se muestran estes
resultados.

Lanuna Lamina MSimp. MS,mp. MEF MEF Error % Error % Dlf. Dif.
ESDesor (b) Mod. Elas (E) f, f, f,~", f 1 !I1udo f, t~ fl· f I 'ro<.kl f,· f 31rvdo

0003 6.90E+ 10 4.412 58.5 4.'15 58.44 -11.41 -8.333 -0.038 006
0.003 7.IOE+IO 4.479 5934 4.51 5928 -13.106 . -9.888 -0.041 0.06

0.0029 6.90E+IO 4.19 I 556 , 4.23 I 5559 -5.808 -2.962 -0.04 0.01
00029 7.IOETIO 4.25 56.4 4.29 56.39 ·7.323 , -4.444 I -0.04 0.01

0.00285 6.90E+1O I 4.09 5417 4.12 54.19 -3.282 I -0.314 I -0.03 -002
0.00285 7.IOE+ 10 I 4.14 54.95 4.18 54.96 -4.545 -1.759 I -0.Q4 -0.01 I
0.0028 6.90E+10 I 4.036 53.75 4.01 52.79 -0.505 I 2.3148 -0.03 -0.04 I
0.0028 7.lOE+IO 4.04 53.51 I 4.07 53.55 -2.020 0.9074 -0.03 -0.04 I

La tila resaltada con negrita en la Tabla 2 corresponde al espesor y m6dulo eUistico del material con el cual se construyo la
lamina resonante. El error se calculo con respecto a las frecuencias determinadas experimentalmente (f l.:xp = 3.96 Hz. y
f, "p = 54 Hz.), en base a informaci6n experimental transmiuda por IVA en el marco del protocolo de trabajo IVA-VNRC.

EI procedimiento para obtener la curva de calibracion del empuje (estatico) vs. voltaje se implemento en IVA [16].
Corresponde al efecto de un escalon de cargo. EI efecto de fondo microsismico se nota antes de tiberar al cuerpo del motor
de la carga y corresponde al primer tramo de la senal. alcanzando hasta 1 mV pico. En la Figura 6a se muestra la adquiSlci6n
de la sellal experimental y en la Figura 6b se muestra la misma senal experimental procesada con un tiltro pasa baJos para
eliminar el mido inducido por acciones microsismicas. El ensayo experimental que se muestra en Ia Figura 5 corresponde a
la utilizacion de una pesa de 1.9605 gr. cuya acci6n se etinuna a los 0.7 segundos de iniciada la adquisici6n de datos.

I~A~
.", ~ ~,I !,u"j lJ' ," ~,:'''f J 1·"l_~ __ -J.

Se comparan los voltajes en el sensor de deformaci6n obtenidos con el modelo M2GLD. sin considerar el t;ircuito de
mt:diclon a..soclado a1 transductor [IS}, represemado en !a Figura 7. con los \}btenidos en el modela irnplementado con d
MEF. bajo [as mlsmas condiCiOnes. representado en la Figura 8: se observa que la tension en el sensor no parte de cero. SInO
del valor correspondience al desplazamiento del equilibrio estatico de la carga escalon aphcada. Como vector de carga.
aplicada en la masa sismica. se utiliza un escalon de altura 19.2 x: 10.3 Newton aplicado 25 segundos hasta que se obtiene la
respuesta estatica. A conunuaci6n se intenumpe bruscamente la aplicaci6n de la carga y Ia himina conuenza a vibr:lf
libremente con un desplazamiento initial impuesto. Esta forma de modelizar la carga aplicada corresponde a simular las
condiciones del ensayo est.ltico. En la Figura 5 se muestra la traslaci6n del nodo numero 12 del extremo libre de la lfunina
resonante, obtenida de la slmulacion del ensayo de calibracion por el (MEn EI desplazarniento de este nodo coincide con
10s desplazarruentos del modeto slmpliticado (M2GLDl de dos grados de libenad cuando se Ie aplica las mismas condiCIones
de carga.



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 simpliticado es una herramienta agil en la etapa de diseno del banco de
ensayo y el instrumental de medici6n. La estimaci6n correcta de las frecuencias naturales con el M2GLD pennite estimar
rapidamente los parametros que definen el banco y el rango de Ios instrumentos de medici6n.
Se observa concordancia en los modos de vibrar correspondiente a la flexi6n en vigas que son los mas representativos en
este caso. En el amUisis con carga din:im.icase utilizo un modelo que reproduce las condiciones de carga de los ensayos
estaticos. Se selecciono para la comparaci6n entre ambos modelos el mismo punta y las mismas componentes de
desplazamientos; reproduciendo ambos satisfactoriamente el voltaje medido en el transductor.
Se muestra que el concepto de diseno implementado pennite la medici6n del bit de impulso mediante el transductor de
deforrnaci6n. lograndose una buena aproximaci6n te6rica de los resultados experimentales.
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