
Edl>ardoL. ROGGERO
Comisi6n Nacional de Invest.il;aciones Espaciales
Av. Mit.re 3100 - (1663) San Mil>uel- ARGENTINA

Mart.a E. DALL'ARGINE
Marcelo D. CEROCCHI

Comisi6n de Invest.il;aciones Cient.incas
La Plat.a - ARGENTINA

Est.e t.rabaJo resume sint.et.icament.e !as principales
caract.erlst.icas del procrama DOEE que permit.e el dise1So
opt.imo de est.ruct.uras de naves espaciales. Su principio se
basa en la descomposici6n del conjunt.o en una serie de
element.os simples cuyo comport.amient.o mecanico es bien
conocido, opt.imizandolos mediant.e a~orlt.mos discret.os que
emplean en su ejecuci6n propiedades y dimensiones
est.andares. Obt.eniendose como result.ado una est.ruct.ura de
minima peso en condiciones de ser direct.ament.e
especlf'1cada.

This paper describes brief'ly t.he main charact.eristics
of t.he DOEE code t.hat. allows t.he optimal desicn of
spacecraft. st.ruct.ures. It. is based on t.he assembly
decomposit.ion in a set. of simple element.s whose mechanical
performance is well known. Discret.e aIcorit.hms employ1~
st.andard propert.ies and dimensions opt.imize t.hese
element.s. A minimum 'Weicht. direct.!y specificable st.ruct.ure
is obt.ained.



El proyeet.o SAC-l es una real1zaei6n t.eeno16cica en
el campo espaeial y consist.e en la puest.a en 6rbit.a de un
sat.elit.e argent.ino de apllcaciones t.eenieo eient.lt'1eas.

El Analtsis y Diserlo del mismo const.a de varias
et.apas dent.ro de las cuales se eneuent.ra la realizaei6n
del Diserlo Est.ruct.ural Prellminar. en est.e mediant.e
caleulos simples debe obt.enerse la configuraei6n 6pt.ima de
diserlo y sus dimenslones preliminares [1].

Para su concreci6n rue desarrallado el programa para
el Dlserla Opt.ima de Est.ruet.uras Espaclales DOEE. que
permit.e no solo cumplir 10s objet.ivos propuest.os para el
SAC-t, sino que es 10 su1'icient.ement.e versat.il como para
permit.ir su uso en ot.ras est.ruct.uras espaciales.

El prol;rama se basa en la descomposici6n de 13
cont'1curaci6n est.ruct.ural en una serie de element.os
relat.ivament.e simples de los cuales se conocen sus modos
de falia [2] y [3]. Los element.os implement.ados en el DOEE
han sido los necesit.ados pOl' el SAC-i. pero est.os pueden
increment.arse segUn !as necesidades de los event.uales
usuarios. siendo los ya desarrollados:

.Placas c1rculares <pex-f"oradas0 no)

.TUbosde pared delcada y cruesa

.Cascaras cil1ndricas

.Monocoque

.Honeycomb

El proceso empleado pol' est.e programa para cada
element.o y su t.ipo correspondient.e es:

Definidos los esf"uerzos clobales act.uant.es sabre
el sat.elit.e. det.ermina los esf"uerzos part.iculares sobre
ese element.o en funcion de su geomet.ria y conHcuraci6n.

Post.eriorment.e en base a los .mat.eriales
est.andares. t.lpicos 0 no. empleados para cumpllment.ar la
func16n de ese element.o y a part.ir de un barrido de t.odas
las dimensiones est.andares para esos mat.eriales se procede
a dimensional' cada una de las variables Independient.es del
sist.ema <que son aquellas que no deben rest.rlnglrse a un
valot" impuest.o pol' 1a indust.x-ia manut'act.urex-a>. Est.e
dimensionam1ent.o considera simult.aneament.e crit.erios
est.aUcos y dinamtcos.



se:;uridad preseleccionado Los modos de f"alla para 10s
elelnP.nt.os seran pandeo (~lobal y lcy::al1zado), maxima
t.ension y ma..'dmadeformaci on. Los correspondient.es se~un
el t.ipo serton para monocoque 10s mismos que los i=lnt.eriores
y para honeycomb el pandeo local es analizado como Shear
Crimpin:; (SC), Int..acellular Buckli~ <lB} y Face Wrinklirlt;
(F\./).

El caso dintomico se basa en la det.erminacion de
las fr'ecuencias propias de cada combinaci6n y la
verificacic.n de que se encuent.re dent.ro del ran"o
pref"ijado, en caso cont.rario se descart.ara la combinacion.

Una vez obt.enidas
present.en caract.erist.icas
rest.l·icciones. se procede a
f uncional preest.ablecido para'
caso el peso).

t.odas las combinaciones
que sat.isf"~an

ordenarlas en base
la opt.imizaci6n (en

que
!as

a un
est.e

La rut.ina de opt.imizaci6n selecciona a t.raves de
un al:;orit.mo cual es la conf"i~uraci6n mas adecuada as1
como el mat.erial con sus dimensiones estandares
r-espect.ivas.

EI proceso ant.erior se replt.e para cada element.o
estr-uct.ural siendo la salida ~lobal del DOEEla est.ruct.ura
sat-elit.al dimensionada y opt.1mizada.

Compal'a var-ias conn~uracion~s est.ruct.urales y
det.ermina el minimo peso de una const.J'ucc16n para una
aplicacion especinca.

Compara los pesos de
realizadas de diferent.es
aplicacion especitica.

est.J'uct.uras
mat.eriales

de diseno opt.imo
apt.os par-a una

Pone en evidencia el impact.o
est-l'uct.ura de cambios debidos a !as
dinamicas 0 el croit.erio de disel"io.

peso de la
rest.rlcciones

Obt.iene una cOnf"ic:urac16n6pt.lma en condiciones de
ser direct.ament.e f"abricada ya que en su dimensionamient.o
se han considerado los valor-es de cat.alocr;o.

El diac:rama present-ado en la p~ina sicr;u1ent.. resume
105 bloques necesarlos para concret.ar e1 an611s1s a cada
uno de 10s element.os estructurales del DOE!:.



I b=r'do 'Je !as v='ables de <Usefto

calculo de !as variables dependient.es

aJmacenaje de dat.os y variables
correspondient.es a la soluc16n

----------------------------------------1I anaJists de los result.ados obt.enidos
y adopci6n de valores----------------------------------------

caIculo de t.odas Las variables
y del 1'uncional correspond1ent.e



La conn~uraci6n est.ruct.ural del SAC-l, t.lpica de
sat-elit.es est.abilizados en rot-act6n. es. ilust.rada en la
Fi"ura t, ha sido dimensionada en forma preliminar
ut.ilizando el pro:;rama DOEEque se basa en el concept.o de
car:;as cuasiest.at.icas. es decir la consideraci6n de las
car:;as de disef'io como 13 suma de las car~as est.at.icas mas
las dinamicas. Las car:;as adopl.adas paz-a el SAC-t. t.omando
en cuent-a valores est-adist.icos, han sido:

aceleraclOn lon~lt.udlna1:
aceleracion t.ransversal:
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- ConfiC..,ac16h Est.ruct.ural del sAC-t -



La descrlpci6n de 10s
solici t.aciones dimensionant.es
t.abla si~u1ent.e:

principales element.os
pueden vlsual1zarse

y SUS

en la

Tabla I
Element.os del SAC-l

1 Tubo Cent-ral
2 Brazos Principales
3 Plat.af"orma Principal
4 Plat.af"orma Superior
5 Paneles Lat.erales
6 Paneles Solares

Pandeo 10cal1zado
Pandeo euleriano
F\ti, IB, SC
F\ti, IB, SC
F\ti, lB. SC 8: MOL
Frecuencla m1nima

Chapa
Tubo
Honeycomb
Honeycomb.
Honeycomb
Honeycomb

Con obJet.o de val1dar 10s result.ados obt.enidos por el
DOEEse model1z6 por element.os f"init.os la est.ruct.ura del
SAC-i ut.111zandoel pro~rama COSMOSM,anaiizandose el caso
est.at.ico a part.ir de la det.erm1naci6n de los Marcenes de
Securldad (MS) y el caso dinam1co a part.ir de la
comparaci6n de sus f"recuencias proplas.

Los MS correspondient.es al DOEEf"ueron pref"ljados en
cero, obt.eniendose en base a ellos el dimensionamient.o de
la est.ruct.ura que f"ue post.eriorment.e modelizada por
element.os t"init.os. Mediant.e el COSMOSMse det.erm1n6 el
marcen de securldad para cada uno de IDS element.os
const.it.uyent.es del SAC-to result.ando ser superiores a cero
en t.odos 10s casos, con un valor medio de 0.9, sit.uaci6n
que veriflca !as hip6t.esis conservadoras (por ser un
disefto preliminar) con !as cuales t.rabaJa el DOEE.En la
Tabla II t.ambien pueden apreclarse las r-recuencias
obt.enidas por cada uno de est.os procramas.

Tabla II
Comparacion de Resuit.ados

ELEMENTO
DOEE COSMOSM DOEE COSMOSM

Tubo Cent.ral 0 0.46 21 22
Brazos Principales 0 0.32
Plat.at"orma Principal 0 1.76 231 205
Plat.at"orma Superior 0 0.31 370 387
Paneles Lat.erales 0 1.65 NYA 70
Paneles Solares 8 8



A f"in de visualizaY" las caract.erlst.1cas del DOEE
describiremos sin1.et.icamen1.e una de sus rutinas, aquella
que permi1.i6 el dimensionamien1.o de' las pla1.af"ormas
principal y superior. POl' razones de simpl1f"icaci6n solo
se considerara el caso de la pla1.af"ormaprincipal.

Se leen desde un archivo especU'ico los da1.os
g'enerales correspondient.es al sa1.eli1.e

Masa 1.ot.al dei Sat.eli1.e
Masa sobY'f:'la Plat.af"orma Principal
Masa sobY'e la Plat.af"orma Superior
Aceleraci6n Axial
Aceleracion Lat.eral
Cent.ro de araveda~ del SAC-1
R::odiodel Sat.elit.e
Radio del Tubo Cen1.ral
Al1.uradel Tubo Cent.ral
Diame1.rodel Ag'ujero en la PS

Desde ot.ro archivo
de los ma1.eriales g'enerales
ident.if"icar de ent.re es1.os el
son los sig'uien1.es:

AMS
A"'tPP
AMPS

AA
AL

cas
A
B

ALT
APS

se leen las caract.erlst.icas
[4] seleccionados a fin de

6pt.imo. los valores leldos

M6dulode YOung'
Coef"icient.ede Poisson
Llmit.e eLas1.ico
Llmit.e de rot.ura
Llmit.e 070
Limi1.e 085
Ramsber:-Osg'Qod
Densidad

Ef"
f.I

SELf"
SR01'

S0701'
S085f"

An
ROf"

Desde un t.ercer archivo se leen 10s ma1.eriales
Honeycombcan sus respect.ivas dimensiones est.andares [5]

Densidad del Core
Espesor de la Celda
Diamet.ro de la Celda

Marg'ende Seg'uridad
Frecuencia MinimaAdmlsible
Tipo de vinculaci6n (combinac16n d.
bordes empot.rados. simple soport.e 0

ROCO
TA
S

AMSI
Fri

L
libr.)



Mat.erial del Facinc
Mat.erial del Core
Alt.ura del Panel
Espesor de la Celda
Diamet.ro de la Celda

MAT
MATI

H
TA
S

EI analisis t.ant.o
honeycomb se basan en su
isot.r6pico de i~~ rl~idez
una alt.ura y un modulo de
si,uient.es expresiones:

est.at.1co como dinamico del
t.rans'formaci6n en un mat.erial
[2], det.erminandose para est.e
Youn~ equivalent.e dado por !as

HH: 'fact.or obt.enido en base
modelos de placas resuelt.os en [6] y adopt.ados
caso del mat.erial isot.r6pico equivalent.e.

a
para

los
el

HH- O.25"'(AMSI+D"'«4A" (AM+DLn(A/O)-A -l (Mt+3)+
+B4(AM-D+4A zOz)/(A z(AM+D+Bz(AM-t»)

Placa simplement.e apoyada en el borde ext.erior:

HH- O.25W'(AMSI+1)*(A"(3AM+t)+B4 (AM-1)-4 AM ."zBz
-4<.o\M+t)AzBzLn(A/B»/(AM(A z_B2» (6)

Para placa simplement.e apoyada en su borde
ext-erno y empot.rada en el int.erno:

HH-O.25W'(AMSI+t)*( «4A 202 (AM+VLn(A/B)- A" (3AM+1)
+A~z(5AM+1»/(A 2(AM+1>+B(,\1+-1»)-82) (7)

exist-en desarrolladas Ot.l'3S expresiones
represent.at.ivas de ot.ras condiciones de vinculo que POl' no
sel' adecuadas a 18 plat.af'ol'ma principal no han sido
pl'esent.aLIasen est.e t.rabajo.



W1a fuerza par unidad de supe~ficie:

W • FA / err (A 2_B2)]

FA 1a f'uerza aXial sabre 1a p1at.aforma:

Las t.ensiones crit.icas para 10s 3 t.ipos de pandeo
1ocalizado present.es en una placa Honeycombson seg-un [7]:

SIG·. 2 Ef' (Tt"/S)2/(1-1.?)

SIG·. O.33(EcTf'/(Ef(H-Tf"»)o, ~Ef'

SIG*. H2Gc/(ZTf(H-Tf')

Considerando que e1 Mar:en de Seg-uridad responde a 1a
si:Uient.e expresiOn:

Operando con 1as. expresiones (3) (13) as1 como con
1as expresiones de SIG result.a para cada modo de falla la
si"uient.e formulacion:

Tf'. [(HH(1-jJ2).SZ)/(4.H.Ef")]O'3'3

Tf. [(HH2/(O.4356*H.Ef*Ec»]O'333

Tf. H-(H'.Gc/HH)

Eli"iendose el mayor de 10s t.res: par ser el modo
mas: solicit.ado,

Los modulos de Yount; y de Cort.e para el alma de
Honeycombresponden a !as: expres10nes si"Uient.es creadas: a
parU1" de las t.ablas del fabricant.e [5]:

Ec-(27+1.7*(ROCO/F1-4!5)-O.1*(ROCO/F1-4.5)2).6.9E6ROCO/F1

siendo P1 el fact.or que t.ransforma la dens1dad
de Cat.aIoc;oen unidades del Sist.ema Int.ei-naciOnal.

El analisis est.fico concluyeo con la determinacion de
los espesores de los facin#s del panel hone-;ycomb.
permitiendo el paso al analisis dtnamico.



Est.e punt.o se basa en 18 placa equivalent.e cuyas
'~presiones han side det.alladas en 18 pat;ina ant.erior,
resolvtendose para elia 18 ecuaci6n diCerenclal del
movimient.o

Sus aut.ovalores ;..., nos permit.iran hallar 10s valores
de la menor t"recuencla' para cada una de !as p13cas <segun
su condici6n de vinculo). Mediant.e el empleo de 18
lnt"ormacl6n cont-enida en el anexo A de [21 que resuelve y
grat"ica la so1uc16n de la ecuac16n dtCerencial (18), se
ban creado las siguient.es expreslones que responden a 10s
grMlcos de 13 reCerencla c1t.ada:

Para p13ca empot.rada en el borde int.erno:

;... • 1.9-0.31*<B/A)+8.81*<B/A)Z

Para placa empot.rada en ambos ext.remos:

X • 4.5+5.667*<B/A)+3.333*<B/A)2

Para placa' slmplement.e apoyada en su borde
ext.erno y empot.rada en el lnt.erno:

Respondiendo X t.amb,ien a la siguient.e expres16n en
func16n de 18 rigidez, de la densidad y de la frecuencia:

A su vez la p13ca lsot.r6pica equivalent.e responde a
10s siguient.es valores de rlgidez y de masa pol' unidad de
supert'icie:

• AMPP+Pty?0PL
P n . A



Slendo PESOPL el peso de la plat.a!'orma principal y
puede consideraselo compuest.o por:

Peso del f"acin~:

PESOF• 2*Tf"*Rof*n*A2

El analisis dinamico concluye con la determinaci6n de
las primeras frecuencias para cada una de las condiciones
de vlnculo seleccionados.

Las que no C\UIlpllah la llrn1t.aci6n
t.ecnoI6~lca de rn1nimoespesor del f"a<:int:(Tf"(O.2mm).

Las que salian del campo de vaIktez del
modelo mat.emat.lco empleado para la det.er-minac16n de los
modos de f"alla (Tf">H/5).

Las que t.en1an f"1"eCuenclas proplas f"uera
del I'an::o especlf"icado (f"(Fri>.

Est.a det.erminado POl' la ecuaci6n de peso que en
el caso de est.a rut.ina debe set' ~culado ant.es de la
selecc16n de.!as solUC1ones f"act.ible,S. S8CUn se muest.ra en
las exprestones (27) al (30).

Se almacenan t.odos loa dat.os y variables de
lnt-eres en Wla mat.rlz a f"in de 1'acllit.al" su maneJo
ult.el'lol'. glendo Htoe 10sa 1lI1cUientes:



Peso Tot.al de la Plat.aCormaPrincipal
Peso de los Facincs
Peso del Core
Mat.erial del Facinc
Mat.erial del Core
Alt.ura del Panel
Espesor de la Celda
Dlamet.ro de 1a Celda
Espesor del Facinc
Frecuencia
Tlpo de vinculac16n
Sol1cit.aci6n.Crit.ica

AMS
AMPP
AMPS
MAT

MATI
H

TA
S

Tf"
f'
L
I

El proceso descript.o hast.a est.e punt.o es
t'epet.ido para cada uno de los posibles mat.eriales del
racine. previament.e selecc1onados del arch1vo. para cada
that.erial del core para cada variaci6n de alt.ura del
t>anel y para cada espesor y diamet.1"Ode celda estandar.

En est-e bloque se procede a ordenar secUn el
peso la mat.riz indicada en el punt.o C.

La mat.riz ya ordenada es crabada en un archi vo
denominado de crit.erio a fin de t'acillt.ar su anaJ.1s1s.
Este archivo cont.iene t.oda la in1"ormaci6n arrelada secun
el peso de la plat.at'orma principal.

Se analizan los result.ados obt.enidos a fin de
10f:rar una adopci6n crit.eriosa de valores que permit.an un
disei'lo prel1minar 6pt.imo. no solo desde el punt.o de vist.a
del minimo peso sino t.ambien a part.ir de 1a consideraci6n
de event.ualidades que pudieran no haberse t.enido en cuent.a
en el modelo comput.acional.

En est.e secundo plant.eo se int.roduciran valores
adopt.ados con obJet.o de det.erminar el comport.amient.o de la
plat.aforma ft-ent.e a paramet.ros impuest.os.

Mat.erial del Facine
Mat.et-ialdel Core
Alt.ura del Panel
Espesol' de 1a Ceida
Diamet.1"Ode la Celda
E$peSO!'del Facinc
F!'ecuencia

MAT
MATI

H
TA
S

TC
r



En est.e bleque se precede a det.erminar el valor
de t.odas las variables (~eomet.ricas 0 n6) del element.o
considerado as1 como el de su funcional correspondient.e.

Las t.ensiones crit.icas y el funcional responden
a la misma formulaci6n Que la desarrollada en el punt.o c.

Para el calcule de la t.ensi6n de t.rabaJo
sobre la plat.at'orma se emplean las expresiones (3) a (9)
en funci6n de la condici6n de vinculo apropiada.

Una vez obt.enida la t.ensiOn de t.rabajo. se
precede a det.erminar el Mar~en de Se~uridad (13), que
result.ara del valor minimo ent.re los t.res casos crit.icos
(10), (11) Y (12).

Las frecuencias de
det.erminan mediant.e la misma
punt.o c.

la plat.aforma principal. se
formulaci6n empleada en el

Los result.ados obt.enidos en est.e se~undo
analisis son almacenados en su t.ot.alidad en un archivo de
salida.

El pro~rama para el Disefto Opt.imode Est.ruct.uras
Espaciales permit.e el disefto prelim1nar de !as m1:tmas en
forma aut.omat.izada. en cont.rapart.ida del clastco disetio
preliminar manual. ~anando con eUo capacidad de rapido
analisis y capacidad de obt.ener crit.erio su1'icient.e sobre
el comport.amient.o estructural como para def"inir la m1sma
en un t.iempo si"nificat.ivament.e mas breve y con una
caUdad superior ya que el esquema clasico solo busca una
solucien fact.ible y no una opt.ima como es la obtenida pOI'
el DOEE.

En cuanto al tiempo de eJecucion emp1eado pOI' cada
rut.ina del DOEEpara real1zar el dimensionamient.o opt.imo
del SAC-1 ha sido en promedio de 14 lninutos (t.rabajando
con una comput.adora t.ipo PC-AT) sit.uacion que perm1t.e
visualizar su versat.ilidad para cont.emplBr cambios
event.uales en !as rest.ricciones 0 el disano.

En basa a la opt.ima combinacion de diversas,
~eomet.rias y a una correct.a dist.ribuci6n t.ansional al DOD
permit.io un ahorro en el peso' de la .-t.ruc:t.ura del SAC-t
superior al 1C»C respect.o de los analls1s clasicos
realizados previament.•.



AM
DOEE
F\of
13
IB
MOL
MS
NYA
SAC-1
SC

Inversa del coef'1cient.e de Poisson
procrama de Diseno Opt.imo de Est.ruct.uras Espaciales
Face \ofrinklinc
acelerac16n de la Gravedad
Int.racellutar Buck11nc
MaximoDesplazamient.o Lat.eral
Mar:en de Sec:urldad
Not. Yet. Available
Sat.elit.e de Aplicaciones Cient.lncas No1
Shear Crlmpinc
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