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Introduccion

Descripcion.

La optimizacion estructural (OE) se ha convertido en un &rea de mucho interés en la
ingenieria debido a que permite abordar problemas de disefio de estructuras complejas, es decir,
estructuras de geometria no trivial con sistemas de fuerzas combinados, tanto estaticas como
dindmicas; se aplica al disefio de puentes, chasises, estructuras de aeronaves y satélites, entre
otros. Ademas, la OE impacta significativa y positivamente aspectos de gran importancia en el
disefio tales como: reduccion de costos de disefio y de manufactura, reduccion de peso y de
volumen, utilizacion eficiente de material, entre otros. En esta tesis se muestra un caso de
aplicacion de optimizacion estructural a la estructura de un satélite la cual estd sometida tanto a
cargas dinamicas como estaticas.

Es importante mencionar que la estructura a optimizar ha sido empleada anteriormente, por lo
cual, se puede decir que este trabajo muestra el redisefio de tal estructura. Para llevar a cabo
dicho proceso de disefio, es necesario conocer las caracteristicas fisicas de la estructura del
satélite, las condiciones de operacion, los requerimientos y especificaciones del mismo.

Para aplicar el proceso de optimizacion estructural a la estructura en estudio, es necesario
conocer: el estado de esfuerzos, energia de deformacion, desplazamientos (debidos tanto a
cargas estaticas como a cargas dinamicas) y frecuencias naturales en cada uno de los elementos
gue conforman la estructura; esto puede lograrse empleando el método del analisis por
elementos finitos, 0 FEM (por sus siglas en inglés), cuyos resultados seran el punto de
referencia para emplear la optimizacion estructural. En esta tesis se muestra un bosguejo
general del FEM asi como sus resultados, se presenta ademas la descripcién de las variables
fisicas que estan presentes en la estructura y que intervienen en el analisis de ésta, como lo son
las frecuencias de las vibraciones mecanicas y las cargas estaticas.

Una vez hecho el andlisis por elementos finitos de la estructura, se procede a optimizarla;
existen varios tipos o maneras de llevar a cabo la optimizacién estructural, es decir, una
estructura cualquiera puede ser optimizada por optimizacion topoldgica, topométrica,
topografica, de forma, de tamafio, etc. En este trabajo se muestran pues las caracteristicas
principales de la optimizacién topoldgica con sus correspondientes resultados, ya que es este
tipo de optimizacion que se aplico a la estructura del satélite en cuestion.

Por lo general, existe una diferencia notable entre la estructura original y la optimizada, la
estructura optimizada depende totalmente de las restricciones y objetivos de disefio, de los
cuales depende la nueva forma o distribucion de material en la estructura y en especifico, en la
region de disefio. En este trabajo se muestra ademas un comparativo entre los resultados de las
variables y cantidades fisicas de la estructura original y de la estructura optimizada.




Justificacion.

En particular, el disefio 6ptimo de estructuras satelitales en México tiene gran importancia ya
que coadyuva en la generacion de conocimiento y tecnologia de alto nivel que, a su vez,
contribuyen al posicionamiento del pais en el panorama internacional de la tecnologia espacial.

En el caso del disefio de estructuras muy especializadas como lo es la de un satélite, en la cual
los requerimientos y especificaciones estdn referidos a un ambiente espacial, y son muy
estrictas, la optimizacion representa un area de oportunidad importante. Por ejemplo, la
reduccion de volumen de una estructura satelital genera ahorros millonarios; por una parte, el
costo de las aleaciones empleadas en la estructura de un satélite es alto; por la otra, y la mas
importante, el costo de lanzamiento es elevado y proporcional a la masa del satélite. En ambos
casos, cualquier reduccion en el volumen de la estructura resulta en ahorros considerables.

Por otro lado, el plantear o proponer una metodologia de disefio es de gran importancia ya que
con ello se establecen pautas sustentadas para futuros disefios que pueden llegar eventualmente
a ser mejores.

Objetivos.

Uno de los objetivos de este trabajo es presentar el disefio 6ptimo de la estructura de un satélite,
el cual posea la menor masa posible sin dejar de satisfacer condiciones de operacion tales como
cargas estaticas y vibraciones mecanicas a las cuales esta sometida la estructura.

Un objetivo méas que se ha planteado, es el presentar una metodologia generalizada de disefio,
la cual pueda emplearse independientemente de la configuracion de la estructura en cuestion, de
las condiciones de operacion e incluso del tipo de objetivos y restricciones de disefio.

Otro objetivo es mostrar un comparativo entre las dos estructuras implicadas (la estructura
original y la estructura optimizada, para asi, sustentar la metodologia mencionada lineas arriba.




Capitulo 1. Marco teorico.

1.1. Introduccion.

Los satélites se pueden clasificar de acuerdo con su tamafio, misién, entre otras clasificaciones
(que seran especificadas mas adelante), sin embargo, todos los satélites puestos en Orbita deben
cumplir con ciertas consideraciones de disefio que de manera general pueden enlistarse como se
muestra a continuacion [2]:

Tamafo

Peso

Cargas (dinamicas y estaticas)
Materiales

De acuerdo con su mision, los satélites llevan a bordo distintos tipos de instrumentos (por
ejemplo, un satélite que estudia el Universo, lleva a bordo un telescopio; un satélite que ayuda a
predecir el clima, lleva a bordo una cadmara para seguir el movimiento de las nubes) y/o
subsistemas entendiendo a estos ultimos como la union de dos o mas instrumentos que tienen
una funcién especifica; por ejemplo, un subsistema de poder genera, almacena y distribuye
energia eléctrica en un satélite. Los instrumentos y los subsistemas en un satélite estan
disefiados, construidos y probados por separado[5]. Una vez instalados los diferentes
instrumentos y subsistemas, el satélite se prueba en condiciones similares a las que se
encontrara durante el lanzamiento y en el espacio. Si el satélite pasa todas las pruebas con éxito,
esta listo para ser lanzado.

Ademas, por razones de compatibilidad electromagnética, asi como por razones de equilibrio
estatico y por la necesidad de acomodar los distintos instrumentos dentro de un espacio
limitado; la distribucién de los instrumentos y subsistemas seré distinta en cada satélite, lo que
deriva en que cada satélite tendra su propia configuracién o forma, ejemplos de satélites se
muestran en las figuras 1.1y 1.2.

’S'

Figura 1.1. Ejemplo de satélite (1). Figura 1.2. Ejemplo de satélite (2).




Las estructuras satelitales deben soportar principalmente cargas dindmicas generadas por
vibraciones mecanicas producidas durante el lanzamiento y vuelo del cohete lanzador, es decir,
la estructura debe ser lo suficientemente rigida para soportarlas. Estas estructuras deben
satisfacer, a su vez, dimensiones predeterminadas o predefinidas; los materiales, de igual modo,
deben cumplir también con ciertas especificaciones. Al mismo tiempo, la estructura debe ser lo
mas ligera posible, tanto para el ahorro en los costos de material, como para utilizar el espacio
destinado para el satélite al méximo. Este satélite esta formado, estructuralmente hablando, por
placas, en las cuales se montan diversos dispositivos o subsistemas (carga til y de servicio) [5,
6, 7]. Estas placas estan unidas a un marco cuya funcion es proporcionar mayor rigidez a toda
la estructura. Cada subsistema se considera como una carga estatica puntual sobre la placa de la
cual esté sujeto.

1.1.1. Descripcion del Satélite.

1.1.2. Clasificacion.

La clasificacion de los satélites se realiza con base en las siguientes caracteristicas principales:
la mision, la orbita, la masa y el sistema de estabilizacidn [2]. De esta forma los diferentes tipos
de satélites son los que se sefialan en la tabla 1.2. El satélite estudiado en este trabajo tiene las
siguientes caracteristicas: multiples misiones, de baja 6rbita (LEO por sus siglas en inglés),
micro (ya que su peso maximo es de 25kg). Hay que sefialar que los microsatélites tienen una
masa entre los 10 y los 100kg. Una clasificacién més simple se lleva a cabo con base en la masa
del satélite [6,7], tal como lo muestra la tabla 1.1.

Satélite artificial Masa [kg.]
Satélite grande >1000
Satélite mediano 500-1000
Satélite pequefio 100-500
Microsatélite 10-100
Nanosatélite 1-10
Picosatélite 0.1-1
Femtosatélite <0.1

Tabla 1.1. Clasificacion de satélites segtin su masa [6].




Mision Orbita Masa Sistema de
estabilizacion
Meteorologia Baja 6rbita Grande (>1000 Kg) De 3 ejes
Observacion de recursos Mediana drbita Mediano (500-1000 Kg) Spin
naturales
Comunicacion Geo sincronizado Pequefio (<500 kg) explosivos
Ciencias espaciales Mini, micro
Militar Nano, pico
Multi-misiones Femto

Tabla 1.2. Clasificacion de satélites segtin su mision, érbita, masa y sistema de estabilizacion. [2].

De acuerdo con la clasificacion de satélites presentada en la tabla 1.1, resulta que el satélite en
estudio es un microsatélite, debido a que debe cumplir que el peso maximo de éste sea de 25

kg.

1.1.3. Seleccion de materiales.

Para la seleccion de un material apropiado para una aplicacion determinada en la estructura, es
necesario saber cada uno de los requerimientos que dicha estructura debe cumplir y expresarlos
en términos de las propiedades de dicho material, para determinar cudl es el mejor.

En el caso de la estructura de un satélite, los requerimientos que debe cumplir el material de la
estructura son los siguientes [2]:

Ligero
Alta resistencia.
Alta rigidez.
Resistencia a la corrosion, a la fractura y a la fatiga.
Bajo coeficiente de expansion térmica y alta conductividad térmica.
Fécil de manufacturar.

Es importante mencionar que para el disefio 6ptimo estructural mediante paquetes comerciales
(por ejemplo GENESIS), como en el presente trabajo, y ademas tomando en cuenta Unicamente
deformaciones elasticas, sélo se requieren algunas propiedades fisicas como lo son: el médulo
de Young (E), el coeficiente de Poisson (v) y la densidad (p) principalmente.

Unos materiales que ya han sido empleados en estructuras de satélites son las aleaciones de
aluminio (6061 T6 y 7075 T6) de las cuales se muestran a continuacion sus principales
propiedades mecanicas en la tabla 1.3 [13].




Aleacion de Densidad [kg/m°] Médulo de Coeficiente de
aluminio. elasticidad. E[GPa] Poisson. v
6061-T6 2700 68 0.32
7075-T6 2800 72 0.33

Tabla 1.3. Propiedades mecanicas de las aleaciones de aluminio 6061-T6 y 7075-T6.

Por otro lado, los usos mas frecuentes del aluminio 7075 se encuentran en piezas mecanicas,
industria del plastico, partes estructurales de aeronaves y otras aplicaciones donde se requiere
muy alta resistencia mecénica y buena resistencia a la corrosion.

1.1.4. Condiciones de operacion del satélite.

El satélite presenta diferentes condiciones de operacién en diferentes etapas, es decir, durante el
lanzamiento y puesta en Orbita se presentan varios tipos de vibraciones mecanicas; una vez en
el espacio, el satélite estd expuesto a condiciones extremas de temperatura entre otros factores.
Aunado a esto, el satélite es sometido a pruebas mecanicas que deben ser satisfechas para poder
ser lanzado.

Uno de los objetivos de disefio es que, dados los valores de frecuencias de las pruebas
mecanicas, las frecuencias naturales de la estructura no deben estar cerca o ser iguales a los
valores de frecuencias de las pruebas mecéanicas para evitar resonancia (el fenémeno de la
resonancia se explica en el punto 1.1.4.2 del presente capitulo). En las estructuras satelitales
existen distintos tipos de cargas dindmicas, cada carga es critica para diferentes partes de la
estructura; asi mismo, varios tipos de cargas aparecen en cada una de las etapas de la puesta en
Orbita de un satélite. Usualmente las cargas dinamicas presentes en la estructura de un satélite
se dividen en cargas cuasiestaticas (cargas presentes durante el lanzamiento) y vibraciones
senoidales (banco de pruebas mecénicas) [5].

1.1.4.1. Cargas cuasiestaticas (cargas presentes durante el lanzamiento y puesta en
orbita).

Este término (cargas cuasiestaticas) es usado usualmente para describir las cargas dinamicas
que actlan en la estructura entera, ya sean éstas, vibraciones mecanicas como tales o algunas de
tipo transitorio y de poca duracién que ocurren principalmente a la hora del cierre de los
motores del cohete lanzador. La frecuencia de estas vibraciones puede no ser significativa y
casi siempre esta por debajo de los valores de las frecuencias naturales de la estructura de un
satélite y, por lo tanto, no causardn desplazamientos o aceleraciones importantes en la
estructura del satélite; aunque, si las frecuencias de las vibraciones mecanicas (transitorias o no)
se acercan a valores de frecuencia natural de la estructura, pueden ocasionar resonancia aunque
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ésta serd momentanea.

Las cargas cuasiestaticas se presentan en las tres direcciones del sistema de referencia y actian
de manera simultanea en toda la estructura del satélite; aunado a esto, cada cohete tendra sus
propios valores de frecuencias de cargas cuasiestaticas[5].

1.1.4.2. Vibraciones senoidales (banco de pruebas mecanicas).

Durante el lanzamiento pueden aparecer diferentes valores en las frecuencias de las vibraciones
transmitidas a la estructura por el cohete, éstas son de tipo transitorio por lo general. La
estructura del satélite debe soportar los rangos de frecuencia exigidos por la empresa lanzadora.
Para validar el disefio de la estructura se utiliza un banco de pruebas llamado “shaker” [5], que
simula las vibraciones generadas en el lanzamiento y la puesta en drbita. La prueba se inicia
con una frecuencia de 5Hz; la cual se incrementa gradualmente dos octavos cada 10 segundos,
donde cada octavo equivale al doble de la frecuencia anterior, por lo tanto, en un minuto la
frecuencia se incrementa de 5 a 10 y a 100 Hz, esto continua hasta alcanzar 100 Hz [5]. En la
tabla 1.4 se muestran los valores de las frecuencias y sus tiempos de duracién a las que es
sometida la estructura del microsatélite durante las pruebas mecanicas.

Frecuencias de la maquina vibratoria “Shaker” [Hz] Tiempo de duracion de la frecuencia [s]
5 10
10 10
20 10
40 10
80 10
100 10

Tabla 1.4. Frecuencias y sus tiempos de duracién de la maquina de pruebas de vibracion.

Cualquier satélite considerado pequefio tiene frecuencias de resonancia en este rango, las cuales
pueden causar que la estructura presente respuestas de ordenes de magnitud mas grandes que
los especificados para dicha prueba [5,6]. Por ello es de gran importancia que en el disefio
optimo de la estructura se consideren.

Es importante mencionar que los valores mas altos de frecuencia en la estructura de un satélite
se presentan en la parte del despegue debido al ruido reflejado en el cohete por la base de
lanzamiento; asi como la gran presion que ejerce el aire justo después del despegue, llegando
dichas vibraciones a valores cercanos a los 4000 6 8000 Hz. Estos valores de frecuencia se
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presentan en el cohete lanzador mismo y parte de estas vibraciones son transmitidas a la
estructura del satélite [6,7].

1.1.5. Requerimientos y especificaciones.

El conjunto de requerimientos de disefio para la estructura del satélite son: ligera, tamafio
compacto, rigida, resistente a la fatiga, resistente a la corrosion, facil manufactura y alta
conductividad [2]. Las aleaciones de aluminio 6061-T6 y 7075-T6 satisfacen varios de los
requerimientos mencionados [5]. Es importante mencionar que para llevar a cabo el analisis por
elementos finitos de la estructura asi como su optimizacion, es necesario definir con qué
material se estd trabajando en términos de sus propiedades mecanicas, de las cuales solo se
necesitan las mostradas en la tabla 1.3.

Para el disefio 6ptimo de la presente estructura se utiliza como material de trabajo la aleacion de
aluminio 7075 junto con sus correspondientes propiedades mecanicas especificadas en la tabla
1.3 [13]. Por otro lado, en cuanto a las especificaciones de disefio con referencia en los
requerimientos mencionados lineas arriba, se consideran los siguientes datos:

e Masa menor a 25kg.
e Dimensiones externas maximas de (30x30x30)cm. (Cubo)
¢ Vibraciones mecénicas aplicadas de hasta 100Hz. (tabla 1.4)

1.1.6. Descripcion de la estructura.

Debido a la complejidad de la estructura y los calculos asociados con el analisis de su
comportamiento, es necesario emplear métodos numéricos que brinden una adecuada
aproximacion a los resultados reales. El anélisis por elementos finitos (FEA por sus siglas en
inglés) desde hace un par de décadas se ha consolidado como la herramienta indicada para
realizar dichos calculos. Ademas, gracias al poder de computo actualmente disponible, las
complicaciones de tiempo y capacidad ya no representan una limitante [4].

A manera de descripcion general de la estructura del satélite la cual se optimizara, esta formada
por dos elementos estructurales que han sido estudiados por el método del Elemento Finito que
son los marcos en tres dimensiones y las placas (Plates). Es importante mencionar que el
elemento marco que rodea a la estructura completa asi como a cada una de las placas exteriores
sera considerado como un elemento no disefiable, es decir, no se optimizara dicho elemento,
esta consideracion es valida si se toma en cuenta que la funcion de dicho marco es proporcionar
mayor rigidez a la estructura entera; la parte o region que se optimiza en la estructura son las
cuatro placas interiores. La estructura final, al no tener ya placas completas que contengan
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material ineficiente (material que tiene un nivel de esfuerzos bajos o nulo y que sélo aumenta el
peso de una estructura) sino placas optimizadas con un nivel de esfuerzos distribuidos de
manera casi uniforme, pesara menos que la estructura original.

Como se mencioné anteriormente, los diversos subsistemas montados en la estructura, ya sea
en una placa o en cualquier punto de la estructura, seran considerados como cargas estaticas
puntuales, dichas cargas generan eventualmente esfuerzos en las placas interiores ya sea que se
apliquen en las placas mismas o en algin punto del marco, esto es debido a que el marco y las
placas estan unidos. Al hacer el andlisis por elementos finitos de la estructura, tomando en
cuenta las cargas estaticas presentes en ésta, se puede apreciar la distribucion de los esfuerzos
en las placas (en el capitulo Il se muestra tanto la distribucién de esfuerzos como la distribucion
de energia de deformacion).

1.1.7. Marco.

Tanto el marco como las placas en la estructura, estan disefiadas con los valores de las
propiedades mecéanicas para la aleacion de aluminio 7075, como una descripcion general de los
elementos marco, podemos decir que estan constituidos por la union de vigas por sus extremos,
entendiendo por vigas a los miembros estructurales largos sobre los que actlan cargas
perpendiculares al eje longitudinal y cuya seccion transversal se mantiene constante a lo largo
de la longitud de la viga, otra caracteristica esencial para la descripcion de una viga es el hecho
de que la longitud de esta Gltima es mucho mayor que su anchura y grosor [3]. En el caso de la
estructura en estudio, el marco exterior estd hecho de barras de seccion transversal cuadrada
cuyo lado mide 1.5 cm, y como se mencioné anteriormente, todo el marco exterior forma un
cubo de 30x30x30 cm; el marco que rodea a cada una de las cuatro placas interiores también es
de seccién transversal cuadrada aunque cuyo lado mide 1 cm. En el capitulo 2 se dan
caracteristicas mas especificas acerca de los elementos estructurales que conforman la
estructura en términos de la teoria del Andlisis por Elementos Finitos. A continuacién se
muestra en la figura 1.3 el modelo del marco exterior que ha sido disefiado.
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Figura 1.3. Marco exterior de la estructura de micro satélite.

En la figura 1.4 se muestran los marcos que rodean a cada una de las placas interiores. Y en la
figura 1.5 se muestra el marco total de la estructura.

Figura 1.4. Marcos que rodean a cada una de las placas interiores.




1.1.8. Placas.

Figura 1.5. Marco completo en la estructura de microsatélite.

14

De acuerdo con la estructura satelital original, ésta contiene placas en donde van montados o
fijados los distintos dispositivos que se encuentran en el satélite. Se puede entender por “placa”
un cuerpo solido compuesto por dos superficies de iguales dimensiones cuya distancia de
separacion entre dichas superficies define el espesor de la placa; la longitud de dicho espesor se
asume pequefia comparada con las dimensiones laterales (largo y ancho) de la placa [3]. El
espesor propuesto y utilizado en este caso de estudio es de 5 mm, la altura de cada una de las
placas es de 30 cm, el ancho es de 30 cm en las placas exteriores y de 20 cm para las placas
interiores. En la figura 1.6 se muestra la configuracién de las placas en la estructura original del

satélite.

Figura 1.6. Configuracion de las placas en la estructura de microsatélite.
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Las dos placas exteriores, la placa que se encuentra en la base asi como el marco en su
totalidad, constituyen la region de no disefio, es decir, el proceso de optimizacion es aplicado a
las cuatro placas interiores de la estructura.

1.1.9. Estructura completa marco-placas (estructura que se optimizara).

La unién de las placas y el marco exterior constituyen la estructura entera del satélite en
estudio; con respecto a las placas a optimizar (placas disefiables), cada placa est4d unida a
distintos puntos del marco exterior y a otras dos placas; se ha considerado que cada placa en la
estructura esta rodeada por un marco, es decir, cada placa esta fija a un marco, la funcion de las
placas exteriores consiste en cubrir la parte interior del satélite a modo de tapas, las placas
exteriores estan colocadas de manera opuesta una de la otra, en los otros dos espacios restantes
en donde tenemos barras cruzadas del marco exterior van colocados paneles solares y estos
también cubren la parte interior del satélite. En la figura 1.7, se muestra la configuracién
completa de la estructura satelital en estudio.

Figura 1.7. Estructura de microsatélite completa (uniéon marco-placas).
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1.1.10. Distribucion de los subsistemas (cargas estaticas).

El microsatélite en estudio lleva montado en él varios dispositivos con diferentes masas, una de
las consideraciones de disefio es la carga estatica (debida al peso de cada dispositivo) presente
en cualquier punto de la estructura, en la tabla 1.5, se presenta una lista de los dispositivos con
sus respectivas masas que van montados o fijados en la estructura. Para llevar a cabo el disefio
Optimo de la estructura considerando las cargas estaticas, sélo se necesita como dato la masa de
cada dispositivo para conocer su peso, y la posicion de cada dispositivo en la estructura.

Numero Dispositivo Masa [g]

1 Antena UHF 100

2 Antena GPS 82

3 Baterias (6 pilas) 160

4 GPS de abordo 50

5 Computadora IFC-1000 200

6 Magnetdmetro Mag-3 100

7 Tarjeta de distribucion de 400
potencia PDB-100A

8 Receptor 40

9 Seguidor de estrellas 1000

10 Sensor de sol 300

11 Transmisor TR-150 250

Tabla 1.5. Dispositivos y sus masas en gramos en el microsatélite.

Sin embargo, en diferentes etapas del despegue y puesta en Orbita, se presentan diferentes
valores de aceleracion [5], es decir, la aceleracion llega a adquirir valores cercanos a los 5 ¢
(1g=9.81 m/s°), esto es cinco veces la aceleracién gravitatoria terrestre. Debido a esto, se ha
considerado en el disefio de la estructura, cinco veces el peso de cada dispositivo. En la tabla
1.6 se muestra el peso de cada dispositivo bajo esta consideracion, dicho peso constituye la
fuerza o el valor de la carga estatica en la estructura.




Dispositivo Peso [N]
Antena UHF 5
Antena GPS 4.1
Baterias (6 pilas) 8
GPS de abordo 2.5
Computadora IFC-1000 10
Magnetometro Mag-3 5
Tarjeta de distribucion de 20
potencia PDB-100A
Receptor 2
Seguidor de estrellas 50
Sensor de sol 15
Transmisor TR-150 125
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Tabla 1.6. Peso de cada dispositivo con 5 veces la aceleracion gravitatoria terrestre.

Existen dos aspectos fundamentales que se deben tomar en cuenta para distribuir los diversos
dispositivos que van montados o fijados en cualquier parte de la estructura del satélite; uno es
considerar la compatibilidad electromagnética entre los dispositivos del satélite, cabe aclarar
que el estudio o los efectos de la compatibilidad electromagnética es ajeno al comportamiento
mecanico de la estructura, sin embargo, existen algunas consideraciones que se deben tomar en
cuenta para la distribucion de los dispositivos tomando en cuenta los efectos de la
compatibilidad electromagnética, dichas consideraciones se exponen a continuacion:

1) La computadora de abordo IFC-100, debe estar lo més alejada posible del transmisor
TR-150.

2) Laantena UHF va colocada en el centro de la parte superior de la estructura (en la unién
de las dos barras en la parte superior de la estructura).

3) Tanto el transmisor TR-150 como el receptor deben estar cerca el uno del otro y a su
vez estos deben estar cerca de la antena UHF.

4) La antena GPS debe estar cercana al GPS de abordo.

5) EIl banco de baterias, que consta de 6 pilas puede ir colocado en cualquier punto de la
estructura pero debe estar cerca de la tarjeta de distribucion de potencia PDB-100A.

6) EIl magnetdmetro Mag-3 puede ir en cualquier punto de la estructura.

7) Tanto el sensor de sol como el seguidor de estrellas junto con la antena GPS van
montados en cualquiera de las placas que cubren el satélite, es decir, en las placas
exteriores de la estructura.

El otro aspecto fundamental es considerar el equilibrio estatico en la estructura, cada
dispositivo en la estructura tiene su propia masa, por tanto, generara un momento del peso de
cada dispositivo con respecto al centro de masa de la estructura, dicho lo cual, la suma
algebraica de los momentos que acttan en la estructura debido al peso de cada dispositivo debe
ser igual a cero para que la estructura, en su totalidad, esté en equilibrio. Debido a las
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longitudes de las placas que son relativamente pequefias (méaximo 30cm) y considerando que la
estructura es totalmente simétrica con respecto a su centro de masa, es decir, en cualquier punto
a lo largo del eje de simetria de la estructura, el cual es la linea recta que va del centro de la
base al punto de union entre las dos barras que se encuentran en la parte superior de la
estructura.

Considerando los efectos de la compatibilidad electromagnética se hace una distribucion
aproximada de los dispositivos, una vez dispuestos estos, se hace el célculo de los momentos de
los pesos de cada uno de los dispositivos y se plantea la ecuacion: > M, =0 en términos de

las coordenadas de la ubicacién de estos.

Si se considera que el momento de una fuerza con respecto a un punto estd dado por la
expresion:

M =rxF[Nm}..coooororrrrnenee. ec.1

Donde F es la fuerza y I' es un vector que se conoce como brazo y éste va del punto en
cuestion a un punto cualquiera de la linea de accion de F .

Para el caso de la estructura en estudio se tiene que cada fuerza es el peso de cada dispositivo
que esta dado por el producto de la masa por la aceleracidn, que en este caso es:

da=>5g
Entonces cada carga estatica se calcula de la siguiente manera:

F=wW

dispositiv

= Myispositio 050 e ec.2

Donde: g zlo{n;]}
S

Si se considera que el sistema de referencia es el que se muestra en la figura 1.8 y donde el
origen se encuentra en el centro de la estructura (sobre el plano “XZ” con el eje “Y”
perpendicular a este plano en direccidn positiva), y ademas, si se considera que la coordenada
“Y” de cada elemento es cero debido a la suposicion de que el centro de masa se encuentra a lo
largo del eje de simetria (que coincide con el eje “Y” de la estructura), y que el peso de cada
elemento s6lo tiene la componente “Y” (en direccion negativa), se llega a que cada momento
del peso con respecto al centro de masa esta dado por la siguiente expresion:

M, =W,z,T =W, XK..oooierrreiine ec.3
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Figura 1.8. Sistema de referencia para el calculo de los momentos de los dispositivos.

El dispositivo 1 se encuentra en el centro de la parte superior de la estructura, sus coordenadas
son (0,0,0) y por tanto su momento es 0, es decir, M;=0; a continuacion se muestran las
ecuaciones de los momentos de cada uno de los once dispositivos de acuerdo con la ecuacion 3.

M, =0
M, =4.1Z,i — 4.1X K
M, =8Z, —8X K

M, =2.5Z,i — 25X K
M, =10Z.0 —~10X.K

Mg =5Z —5X K
M, = 20Z,i — 20 XK
M, = 2Z,f — 2X K

M, =50Z,i —50X K
M,, =152, —15X K
M,,=12.5Z,i ~12.5X, K

Ahora bien, la suma de los momentos tiene que ser cero para que la estructura esté en equilibrio
estatico, esto es, la suma de los momentos en la direccién “x” como en la direccion “z” tiene
que ser cero.
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Los dispositivos 9 y 10 estan colocados cada uno en una de las placas exteriores de la estructura
y a lo largo del eje “z”, es decir, la coordenada “x” tanto del dispositivo 9 como del 10, es cero,
la coordenada “z” para el dispositivo 9 es 15 y para el dispositivo 10 es de -15. Por lo tanto:

Mg=750i+0k y M1p=-225i+0Kk.

Se ha considerado que el momento de una fuerza con respecto a un punto es un vector y éste se
define en términos de sus componentes. De acuerdo al sistema de referencia que se ha
planteado, cada momento esta dado por sus componentes “i” y “k” que representan los vectores

(Y1)

unitarios del eje “x” y del eje “z” respectivamente.

Como se ha mencionado anteriormente, la suma de los momentos con respecto al centro de
masa tiene que ser cero para que la estructura esté en equilibrio, esto da lugar a dos ecuaciones,
es decir, la suma de los momentos en la direccion “i” y la suma de los momentos en la
direccion “k”. Las ecuaciones 4 y 5 muestran la suma de los momentos de las componentes “i”

y de las componentes “k” respectivamente:

> M,(i)=0

417, +8Z,+2.5Z, +10Z, +5Z, +20Z, + 27, +12.5Z,, =—525...........cc...... ec.4

3 M,(K)=0

~417,-82,-2.5Z,~10Z, —5Z4 —20Z, — 2Zy —12.5Z,,=0....ceeeeeeerrrrrrrr... ec.5

(] (1=}

En la tabla 1.7 se muestran los valores para las coordenadas “x” y “z” que cumplen con las
ecuaciones 4 y 5, asi como los valores de los momentos de las componentes “i” y “k”.




Dispositivo Coordenadas "x" | Coordenadas "z" | Momento (i) Nm | Momento (K) Nm
Antena UHF 0 0 0 0
Antena GPS 4 -15 -61.5 16.4
Baterias (6 pilas) 0 -5 -40 0
GPS de abordo 0 5 12.5 0
Computadora IFC-

1000 13 -5 -50 130
Magnetometro

Mag-3 5 0 0 25
Tarjeta de

distribucion de

potencia PDB-100? -5 -13 -260 -100
Receptor -5 0 0 -10
Seguidor de

estrellas 0 15 750 0
Sensor de sol 0 -15 -225 0
Transmisor TR-150 -5 -10 -125 -62.5
) 1 -1.1

Tabla 1.7. Coordenadas de los dispositivos y valores de los momentos con respecto al centro de masa considerado.
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El resultado de la suma de los momentos tanto para la direccion “i” como para la direccion “k”
no es cero, esto es debido a que cada carga solo puede ser colocada (para su correspondiente
analisis por elementos finitos) en un nodo determinado; donde cada nodo es el punto de union
de los elementos finitos que forman una placa, de tal suerte que, cada nodo tiene coordenadas
especificas, en las cuales, muy probablemente no coincidan con aquellas coordenadas que
cumplan con las ecuaciones 4 y 5 de manera exacta, pese a esta situacion, los valores
resultantes de 1 y -1.1 son muy pequefios comparados con los valores de los momentos de las
cargas, por lo cual, se puede afirmar que la estructura esta efectivamente en equilibrio estatico.

En las figuras 1.9 y 1.10 se puede observar la distribucion de las cargas estaticas en la
estructura, que corresponden a la distribucion de los dispositivos, quedando de este modo la
estructura en equilibrio estético.
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Figura 1.9. Distribucion de las cargas estaticas en la estructura con cada carga colocada en una de las placas y en el centro
de la estructura, cada carga esta representada por un pequeiio segmento perpendicular a cada placa y por una cruz en la

carga que se encuentra en el centro de la estructura.
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Figura 1.10. Distribucidn de las cargas estaticas en la estructura.

1.1.11. Vibraciones mecanicas (cargas dinamicas).

Se ha tomado en cuenta que, para que el microsatélite en estudio pueda ponerse en Orbita, es
necesario que supere con éxito las pruebas mecanicas que exige la empresa lanzadora, las
cuales consisten, como ya se ha expuesto, en aplicar distintos valores de vibraciones mecanicas
a la estructura referidos en la tabla 1.4 del presente capitulo.

Para comprender un poco la naturaleza de las pruebas mecéanicas a las cuales se somete un
satélite, se expone a continuacion una descripcion somera acerca de las vibraciones mecanicas;
no obstante, en el capitulo 2 se da méas detalle acerca de las vibraciones mecanicas.

En general, a un movimiento repetitivo se le llama vibracién u oscilacion; una vibracién se
puede entender también como una perturbacion auto sostenida en un medio. Si una vibracion se
desarrolla dentro de un medio material, entonces se dice que es una vibracion mecanica.




Existen cuatro tipos de vibraciones mecanicas [3]:
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1) Vibraciones periddicas armdnicas simples. Este tipo de vibraciones se puede representar

mediante las funciones trigonométricas seno 0 coseno como:
X(t) = X cos wt

Donde “X” es la amplitud, “o” es la frecuencia y “t” es el tiempo.

2) Vibraciones periddicas no armoénicas. Aunque este tipo de vibraciones tienen un periodo

(tiempo que tarda una onda en hacer un ciclo) definido, la vibracion en cada ciclo, no
puede expresar en términos de las funciones trigonométricas.

3) Vibraciones no periddicas transitorias. Es el tipo de perturbacion que no tiene periodo

Se

ni

se puede expresar en términos de las funciones trigonométricas y después de un tiempo

corto se llega al estado original.

4) Vibraciones no periddicas tipo Random. En este tipo de vibraciones, no tienen periodo,

el desplazamiento es totalmente aleatorio y el tiempo de la perturbacion es mucho m
largo que en las vibraciones de tipo transitorio.

as

La aplicacion de una fuerza impulsora externa y alternativa a un sistema capaz de vibrar

produce lo que se conoce como oscilacion forzada, ahora bien, hay algo muy importante g
observar cuando se varia la fuerza de impulsién externa: cuando la frecuencia de la oscilacion
forzada se acerca a la frecuencia natural del sistema o del cuerpo, la oscilacion resultante o
respuesta del cuerpo o sistema aumentard en su amplitud de forma dramatica. Es decir,
amplitud de vibracién llegara a un maximo cuando la frecuencia de una carga dinamica s
igual a la frecuencia natural del sistema, a esta condicion se le conoce como resonancia.

ue

la
la
ea
Y

resulta que en esa frecuencia especial de resonancia la energia se transfiere en forma mucho
mas eficiente lo que puede causar efectos no deseados en un sistema ya que el desplazamiento

de la onda puede ser tan grande que puede ocasionar que el sistema falle [3].
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Capitulo I1. Optimizacion estructural.

2.1. Introduccién.

En una estructura, sea cual fuere ésta, sometida a cualesquiera tipos de cargas, muy
probablemente existen zonas o regiones de ella donde el material es utilizado ineficientemente,
esto es, material que es subutilizado o sobre utilizado. Dada esta situacién, uno de los
principales objetivos de la optimizacion estructural es obtener una estructura, en la cual, el
material contenido en ella, soporte de manera equitativa (0 lo méas equitativamente posible) las
cargas a las cuales estd sometida. Para llevar a cabo la optimizacion estructural, existen varios
métodos y enfoques acerca del como lograr o llegar a la estructura 6ptima [12].

En la literatura, por lo general, la optimizacion estructural se divide en tres principales clases:
optimizacion de tamafio o dimensiones, optimizacion geométrica o de forma y optimizacion
topoldgica [10].

En la optimizacién de tamafio, la variable de disefio es por ejemplo el area de la seccion
transversal de una barra o de una viga; sea cual fuere la seccién del miembro estructural en
cuestion, los valores de las variables de disefio en este tipo de optimizacién estan restringidos a
valores determinados mayores que cero, es decir, los miembros estructurales no pueden ser
removidos de la estructura de la cual forman parte [10].

En la optimizacion de forma, las coordenadas principales de un miembro estructural
constituyen las variables de disefio, esto es que, al cambiar estas coordenadas en cualquier
miembro estructural, cambiara en cierto grado la forma de éste; la optimizacién de forma es
frecuentemente utilizada en miembros estructurales de seccion transversal constante [10].

La optimizacion topoldgica, a diferencia de las dos clases de optimizacion mencionadas
anteriormente, cambia de manera esencial la forma de la estructura en cuestion, esto es debido a
que, en la optimizacion topologica, la estructura estd formada o subdividida en “elementos” los
cuales son retirados y/o son redistribuidos en ésta, en un espacio que es llamado “region
topologica” [9,10].

Allende las diferentes técnicas, métodos y criterios dentro de la optimizacion topologica, ésta
puede ser descrita en una forma mas simple y general: los elementos que constituyen una
estructura, 0 una region topoldgica, son removidos de la estructura y/o son redistribuidos en
ella con base en criterios tales como el esfuerzo, el desplazamiento, la energia de deformacion,
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entre otros; esto es realizado de manera iterativa de acuerdo con una funcion objetivo
determinada, asi pues, a cada iteracion o ciclo, la estructura “evoluciona” hacia un 6ptimo [11].
Tanto el modelado de la estructura como los calculos asociados con el analisis de su
comportamiento, se realizan con base en el método de los elementos finitos; el cual, desde hace
un par de décadas se ha consolidado como la herramienta indicada para realizar dichos
calculos. Ademas, gracias al poder de computo actualmente disponible, las complicaciones de
tiempo y capacidad ya no representan una limitante [4].

2.2. Andlisis por elementos finitos de la estructura.

Como una aproximacién a un concepto, o idea basica acerca del método de los elementos
finitos, se puede decir que, un problema complicado se reemplaza por uno mas simple para
poder solucionarlo. Debido a que el problema real es reemplazado por uno mas simple, su
solucion sera solamente una aproximacion, es decir, la solucion que brinde el método de los
elementos finitos no sera exacta sino tan sélo una aproximacion; esto es debido a que las
herramientas matematicas existentes no son capaces de dar una solucién exacta (y en ocasiones,
ni una aproximacion) a muchos (o la mayoria) de los problemas reales, sin embargo, dicha
solucién aproximada del analisis por elementos finitos puede ser, en la mayoria de los casos,
mejorada en gran medida en funcion de la capacidad computacional disponible [10].

En el andlisis por elementos finitos, el modelo u objeto en estudio que representa también el
espacio o region de solucién es considerado como la unién o interconexion de muchos y
pequefios elementos llamados elementos finitos [9].

En la actualidad, la mayoria de las computadoras realizan rapidos procesos de ejecucion de
calculos involucrados en el analisis por elementos finitos haciendo de este método viable para
la solucién de muchos problemas en ingenieria.

En los puntos subsecuentes del presente capitulo se da una descripcion mas detallada acerca del
método de los elementos finitos, las ecuaciones fundamentales asi como los resultados de los
analisis de esfuerzos, energia de deformacion, modos de vibracién y frecuencias naturales de la
estructura en estudio. Es importante mencionar que la descripcion general del método de los
elementos finitos presentada en el siguiente punto es sucinta y esquematica ya que solo
pretende describir o dar una idea acerca del como fueron, o son logrados los resultados en
cualquier paquete comercial de FEM o al menos la mayoria de los paquetes comerciales.




27

2.2.1. Descripcion general del método de los elementos finitos.

En el método del anélisis por elementos finitos, el “continuo” o ‘“cuerpo” que puede ser un
solido, un liquido o un gas, esta representado o formado por un ensamblaje de subdivisiones o
elementos que forman el continuo o cuerpo, llamados, “clementos finitos”. Se considera que
dichos elementos estan interconectados entre si en puntos especificos llamados nodos o puntos
nodales, es decir, los nodos usualmente estan situados en las fronteras o vecindades de cada
elemento de tal modo que un elemento adyacente a otro estd conectado a éste en sus puntos
nodales o nodos. Ya que la verdadera variacién de una o varias variables como lo son el
desplazamiento, el esfuerzo, la temperatura, la presién o la velocidad dentro de un continuo no
son conocidas, se asume que la variacion de las variables dentro de cada elemento pueden ser
aproximadas por una funcion simple. Estas funciones de aproximacién conocidas también
como modelos de interpolacion son definidas en términos de los valores de las variables en los
nodos. Cuando las ecuaciones de las variables se expresan como ecuaciones de equilibrio para
el continuo entero, los valores desconocidos quedaran ahora en términos de los valores de las
variables en los puntos nodales. Mediante la solucion de las ecuaciones de equilibrio, las cuales
estan generalmente en forma de ecuaciones matriciales, se conoce el valor de las variables en
cada nodo. Una vez conocidos los valores en cada nodo, los modelos de interpolacion definen
el valor de las variables en todas partes del continuo.

Un problema de anélisis por elementos finitos siempre es resuelto mediante un proceso
ordenado de pasos. Para el caso de un problema estructural estatico, el mencionado proceso
ordenado puede quedar descrito de la siguiente manera [8]:

Paso 1. Discretizacion o mallado de la estructura.

El primer paso en el método de los elementos finitos es dividir la estructura o region de
solucién en subdivisiones o elementos. Por lo tanto, la estructura es modelada con un nimero
conveniente de elementos finitos. EI nimero, tipo (cuadrado o triangular), tamafio y disposicion
de los elementos es determinado por el disefiador.

Paso 2. Seleccion de un modelo de interpolacion apropiado.

Ya que los valores de desplazamiento en una estructura compleja bajo cualquier condicion de
carga, no pueden ser calculados de manera exacta, se asume un intervalo de solucion
conveniente en cada elemento, para, aproximarse a los valores desconocidos de
desplazamiento. EI modelo de interpolacion asumido con su respectivo rango de valores debe
ser simple desde el punto de vista computacional y usualmente el modelo de interpolacion es
Ilevado en forma de polinomio.
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Paso 3. Derivacion de los elementos de la matriz de rigidez asi como de los vectores de carga.

A partir del modelo de interpolacion asumido para el desplazamiento, la matriz de rigidez Ky
el vector de carga P (para cada elemento) son derivados considerando las condiciones de
equilibrio. Se puede decir que la matriz de rigidez es una funcion en términos de las variables
de disefio que definen a la estructura y ademas es una matriz simétrica.

Paso 4. Ensamble de las ecuaciones de los elementos para obtener las ecuaciones de equilibrio.

Debido a que la estructura esta compuesta (por lo general) por muchos elementos finitos, cada
elemento de las matrices de rigidez y cada vector de carga se ensamblan para formar las
ecuaciones de equilibrio, dando lugar a una ecuacion matricial de la siguiente forma:

Donde los elementos de la matriz “u” corresponden a los desplazamientos nodales, “K” es la
matriz de rigidez ya ensamblada y “P” es el vector de las fuerzas en los nodos, presentes en
cualquier punto nodal de la estructura.

Paso 5. Solucién de la ecuacion de equilibrio [K Ju]=[P].

Las ecuaciones de equilibrio no son inmutables, es decir, éstas cambian de acuerdo con las
condiciones de frontera. De tal modo que, después de que las condiciones de frontera son

incorporadas a la ecuacion de equilibrio [K Ju]=[P] y al solucionar dicha ecuacién en términos
de la matriz de desplazamientos nodales, es decir, [u]=[K‘1IP] se obtienen los valores de los
desplazamientos nodales.

Paso 6. Célculo de los esfuerzos y/o energia de deformacion.

Una vez determinados los valores de la matriz “u”, si es requerido, se pueden obtener los
valores del esfuerzo y energia de deformacion usando las ecuaciones bésicas para el céalculo del
esfuerzo y energia de deformacion respectivamente [8].
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2.2.2. Analisis de esfuerzos y energia de deformacidn debido a las cargas estaticas.

Se ha considerado que cada uno de los dispositivos va fijado o montado en diversos puntos de
la estructura, causando asi un determinado estado de esfuerzos y energia de deformacion en
dichos puntos, para obtener los valores tanto del esfuerzo como de la energia de deformacion es
necesario realizar un andlisis por elementos finitos a la estructura en estudio, como primera
consideracidn en este proceso de analisis (como ya se ha planteado anteriormente) se debe tener
la estructura subdividida o discretizada de manera adecuada, esto es, el adecuado mallado de
los elementos estructurales que forman la estructura; las placas exteriores cuyas dimensiones
son de 30 x 30 cm estan subdivididas en 3600 elementos, es decir, el nimero de subdivisiones
en cada direccion donde se encuentran las placas es de 60. A continuacion, se muestra en la
figura 2.1, el mallado de una de las placas exteriores (ambas idénticas) de la estructura del
microsatélite.

Figura 2.1. Mallado de placa exterior.

Por otro lado, tomando en cuenta las dimensiones de las placas interiores que son de 20 cm de
lado por 30 cm de alto son discretizadas en 40 y 60 subdivisiones respectivamente dando lugar
cada una de las placas interiores a 2400 elementos. En la figura 2.2 se muestra el mallado de las
placas interiores de la estructura.
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Figura 2.2. Mallado de placas interiores.

Para realizar el andlisis por elementos finitos de la estructura y sus consecuentes resultados de
esfuerzos y energia de deformacion para cada elemento, es necesario considerar las condiciones
de frontera (empotramientos) para cada una de las placas interiores, esto es, cada placa esta
empotrada en su contorno. De modo que, las cargas estaticas consideradas, asi como los
empotramientos planteados junto con el mallado de las placas constituyen el caso estatico de
analisis de la estructura.

Por otro lado, el esfuerzo de von Mises es usado para determinar la aparicion de una falla en un
material o en un elemento estructural determinado. El criterio de falla establece que el esfuerzo

de von Mises o,,, debe ser menor que el esfuerzo de fluencia del material o, es decir:

o <oy

Para el material empleado en el disefio de la estructura de microsatélite (aleacion de aluminio
7075-T6) se tiene un valor de esfuerzo de fluencia de 480 MPa [13].

Para el célculo de los esfuerzos, asi como para la energia de deformacion en cada elemento de
la estructura, es necesario contar con una convencion de signos para las fuerzas y para los
esfuerzos; debido a que en la estructura en estudio s6lo se tiene una carga que se encuentra en
el marco exterior (zona no disefiable) y todas las demas cargas se encuentran en las placas tanto
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exteriores (no disefiables) como interiores (disefiables), se centra la atencion en la convencién
de signos del elemento placa el cual se muestra en la figura 2.3.

Figura 2.3. Convencion de signos en el elemento placa.

Empleando la convencion de signos mostrada en la figura 2.3, se muestra a continuacién la
ecuacion para el calculo del esfuerzo de von Mises en cada elemento de las placas [9]:

N2 EPERY; _ 2
G :\(O-x oy) +(oy 20-2) +(o, —0oy) + 362y

A continuacién se presentan algunas imagenes donde se muestra la distribucion de los
esfuerzos (de von Mises), sin embargo, es muy importante dejar claro que, aungue se tienen
elementos estructurales distintos (elementos placa y marco), la estructura esta constituida como
un todo unico.
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Figura 2.4. Distribucidn de los esfuerzos de von Mises en la estructura, la gama de colores ubicada en el extremo superior
derecho de dicha figura muestra que los elementos que tengan un color rojo tendran un valor de 734 KPa, 587 KPa para los
elementos que tengan color amarillo y asi sucesivamente.

En la figura 2.4 se muestra la distribucion de esfuerzos (de von Mises) en la estructura, la gama
de colores ubicada en el extremo superior derecho de dicha figura muestra que los elementos
que tengan un color rojo tendran un valor de 734 KPa, 587 KPa para los elementos que tengan
color amarillo y asi sucesivamente de acuerdo con la gama de colores.

Debido a que las unidades de cada una de las fuerzas presentes en la estructura son newtons
(N)[Ref ulti] y las dimensiones de la estructura son centimetros (cm), las unidades del esfuerzo
de von Mises son N/cm? que corresponden a 10000 Pa, es decir, 1N/cm?=10000 Pa, por lo que
cada valor de la gama de colores estd multiplicado por 10000 para que las unidades resultantes
sean Pascal, de modo que:

73.4x10*=734 kPa.
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Figura 2.5. Distribucion del esfuerzo de von Mises en una de la placas interiores, de acuerdo a la gama de colores en el
extremo superior derecho, se observa el valor maximo de esfuerzo de von Mises en las placas interiores que corresponde a
441 kPa.

En la figura 2.5 se presenta la distribucion de esfuerzos de von Mises en una de las placas
interiores la cual contiene el valor de esfuerzo mas alto en las placas interiores que corresponde
a 441 KPa.

Por otro lado, la energia de deformacion aparece cuando se aplican cargas a un cuerpo que
deforman el material. Si no se pierde energia en forma de calor, el trabajo externo efectuado por
las cargas se convertira en trabajo interno llamado: energia de deformacién. Esta energia, que
siempre es positiva, se almacena en el elemento estructural donde es aplicada una carga, es
decir, la energia de deformacion es causada por la accion de los esfuerzos [9].

Los valores de la energia de deformaciéon de la estructura son calculados empleando la
convencion de signos mostrada en la figura 2.3 y con base en la siguiente ecuacion:

ESE; :;UJ'T[KJ']JJ'

Donde, U; es el desplazamiento asociado a cada elemento j y K| es la matriz de rigidez de cada
elemento j [9].
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Figura 2.6. Distribucion de los valores de energia de deformacidn en la estructura. La gama de colores en el extremo
superior derecho muestra la distribucion de los valores de energia de deformacion en la estructura.
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Figura 2.7. Distribucion de los valores de energia de deformacién en una de las placas interiores.
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En las figuras 2.6 y 2.7, se muestra la distribucion de los valores de energia de deformacién a lo
largo de la estructura, de igual modo, los puntos de la estructura con los valores mas grandes de
energia de deformacién coinciden con los valores més grandes de esfuerzo, y a su vez, dichos
puntos coinciden con las cargas de mayor magnitud en la estructura.

2.2.3. Analisis de modos de vibracion y frecuencias naturales de la estructura.

Se ha tomado en cuenta que la restriccidn, o las restricciones de disefio para la estructura de
microsatélite en estudio son que las frecuencias naturales que presenta la estructura no deben
ser iguales o muy cercanas a los valores de las frecuencias que son aplicadas a ésta durante las
pruebas mecanicas (las frecuencias de las pruebas mecénicas se presentan en la tabla 1.3 del
capitulo 1), por tanto, es necesario conocer las frecuencias naturales de la estructura, esto
representa un problema conocido como “problema de eigenvalores” cuya solucion produce el
valor numérico de los eigenvalores con sus correspondientes eigenfunciones [3]. El problema
general de hallar las frecuencias naturales de una estructura o elemento estructural junto con sus
respectivos modos de vibracion se puede aplicar a estructuras en 1,2 y 3 dimensiones, dicho
problema puede quedar descrito de la siguiente manera:

La ecuacion de movimiento oscilatorio (vibracidn) para una estructura o elemento estructural
no amortiguado (en vibracion libre) esta dada en la forma de una ecuacién diferencial en
derivadas parciales como [3]:

o*w(X 1)

M (X) e

+ L[w(X,0)] =0,

Donde, M (X) representa la distribucién de masa de la estructura, L[aw(X,t)] es la distribucion
de rigidez en la misma y t es el tiempo. Para las frecuencias naturales de vibracién, se asume
que el desplazamiento dado por: @(X,t) es una funcién armonica que esta dada por:

o(X,t) =W (X)e'*
Donde, W(X) denota la forma de un modo de vibracion, también llamada eigenfuncion o
modo normal de vibracion y @ indica la frecuencia natural. Usando estas dos ecuaciones de

arriba, junto con sus correspondientes condiciones de frontera, se llega a la siguiente ecuacion
que define el problema de eigenvalores para una estructura o elemento estructural [3]:

LIW]=AM[W]
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Donde, A=’ es el eigenvalor de la estructura o elemento estructural.

Los paquetes comerciales como GENESIS realizan este tipo de analisis con tan solo ingresar el
rango de frecuencias de interés (junto con la correspondiente estructura ya modelada), con
referencia en los valores de frecuencias de las pruebas mecanicas, se ha manejado un rango de
analisis que va de 5 a 100 Hz, el resultado del anélisis del problema de eigenvalores para la
estructura de microsatélite en estudio se muestra a continuacion; se muestran, por un lado, las
imagenes correspondientes para cada uno de los modos de vibracion encontrados en el rango
indicado (5-100 Hz) y, por otro lado, se muestran en la tabla 2.1 los resultados correspondientes
a cada uno de los modos de vibracidn encontrados en el rango especificado.
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Figura 2.8. Modo 1 de vibracidn.
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Figura 2.9. Modo 2 de vibracion.
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Figura 2.10. Modo 3 de vibracién.
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Figura 2.11. Modo 4 de vibracion.
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Figura 2.12. Modo 5 de vibracion.
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Figura 2.13. Modo 6 de vibracién.
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Figura 2.14. Modo 7 de vibracién.
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Figura 2.15. Modo 8 de vibracion.
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Modo Frecuencia natural (o) Hz

48.15

49.06

63.52

65.78

82.66

83.61

95.71

O N[OOI WIN -

97.08

Tabla 2.1. Correspondencia entre los modos de vibracién con sus frecuencias en ciclos por cada segundo (Hz).

La tabla 2.1 muestra el valor de las frecuencias naturales que corresponden a cada uno de los
modos de vibracion, esto quiere decir que, en el rango de 5 a 100 Hz, la estructura presenta 8
modos de vibracion (con sus correspondientes frecuencias). Al comparar los valores de las
frecuencias naturales que presenta la estructura con los valores de las frecuencias de la prueba
mecénica, se observa que las frecuencias de los modos 1, 2, 5, 6, 7 y 8 estan cercanas a los
valores de 40, 80 y 100 Hz respectivamente.

2.3. Optimizacion Topoldgica.

La optimizacion topoldgica representa un caso especial en el disefio de la configuracion de
elementos que constituyen una estructura. Es importante aclarar que, el modelo o estructura
resultante de la optimizacion topoldgica brinda solamente un disefio conceptual, es decir, casi
siempre resulta en una estructura de formas muy irregulares las cuales son de imposible o
dificil manufactura. Esto quiere decir que el disefio de estructuras mediante optimizacion
topoldgica provee una idea (bastante acertada) acerca del como puede ser creada una estructura
o0 elementos estructurales de fabricacion viable; asimismo, esto puede ser logrado empleando
otras clases de optimizacion, por ejemplo, la optimizacion de tamafio y de forma
respectivamente [11,12].

La optimizacion topoldgica se puede realizar con base en diferentes criterios y/o métodos; sin
embargo, el método sobre el cual esta basada la optimizacion topolégica en el presente trabajo
es el conocido como “método o criterio de densidad”.

Ademas de la descripcion del criterio de densidad (que es descrita en este punto) de la
optimizacion topoldgica empleada en este trabajo, es importante tener presente que, dicho
criterio es sélo una parte del proceso de optimizacién implicado en este caso de estudio
(estructura de microsatélite).
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En la estructura de microsatélite bajo el proceso de optimizacion topoldgica se consideran los
objetivos de disefio, a saber, minima masa y minima energia de deformacion; asi como las
restricciones de disefio, que las frecuencias naturales de los modos de vibracion de la estructura
no deben caer en los valores de las frecuencias de vibracion que son aplicadas a la estructura
durante las pruebas mecénicas aplicadas a ésta, esto ultimo es logrado mediante la
maximizacion de las frecuencias naturales de la estructura que estén cercanas o que sean del
mismo valor que las frecuencias de las pruebas mecénicas referidas en la tabla 1.3 del capitulo
1; tomando en cuenta los resultados del analisis de los modos de vibracion y frecuencias
naturales de la estructura referidos en la tabla 2.1, se tiene que, las frecuencias naturales de la
estructura a maximizar son las frecuencias de los modos de vibracion 1,2,5,6,7 y 8
respectivamente.

Una vez considerados los objetivos y las restricciones de disefio basados en los resultados del
analisis por elementos finitos, se determina la region de la estructura que es optimizada, o los
elementos estructurales que necesitan ser optimizados, a esta region se le conoce también como
region de disefio o region topoldgica. Para el caso de la estructura de microsatélite en estudio, la
region de disefio corresponde a las placas interiores de la estructura, es decir, el marco exterior
junto con las placas exteriores y la placa base quedan fuera del proceso de optimizacion.

Basicamente la optimizacion topologica es usada para encontrar la distribucion 6ptima de
material en una region de disefio, a diferencia de otras clases de optimizacion como lo son la
optimizacion de forma o de tamarfio, la optimizacién topoldgica no requiere de un disefio de
detalle inicial, es decir, usualmente el proceso de optimizacion topoldgica comienza con un
bloque (solido, placa, etc) de material dado formado por un gran nimero de elementos finitos
donde los elementos finitos innecesarios en dicho bloque son retirados [12].

Para el presente caso de estudio, la optimizacion topoldgica realiza su proceso mediante la
creacion de variables de disefio asociadas con el médulo de Young y con la densidad de cada
elemento que conforman la region de disefio; dichas variables de disefio toman valores entre 0 y
1, donde un elemento cuyo valor es 1 indica que dicho elemento tiene su valor de rigidez y
masa normales, y un elemento con valor 0 indica que ese elemento no tiene masa y por tanto
ningun valor de rigidez. Con referencia en esto ultimo, hay un aspecto sumamente importante
que debe ser tomado en cuenta, a saber, los resultados de los analisis de esfuerzos y de energia
de deformacidn, entre otros, solo son validos en los limites de las variables de disefio cuyo
valor sea 0 6 1. La razdn de esto se debe a que las propiedades del material no cambian en la
realidad, es decir, esto es tan s6lo un método para identificar qué elementos retener (elementos
de valor 1) y qué elementos retirar (elementos con valor cercano o igual a 0) [9].

Cuando los objetivos, restricciones y region de disefio son determinados, se realiza el proceso
de optimizacion topoldgica la cual es realizada con base en el criterio de densidad cuyo
procedimiento puede ser descrito de manera general como se muestra a continuacion.
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El método de la densidad requiere de la creacion de ecuaciones que relacionen las variables de
disefio (densidad de los elementos) y las variables ligadas a las propiedades de los materiales
(mddulo de Young) de la siguiente manera [9]:

E(X)=E,RV2+E,(1-RV2)X™?

p(X) = p,X
TMIN < X <1
Donde:

E(X)-- Es el médulo de Young.
E, -- Es el valor del mddulo de Young inicial (el valor cuyo dato es requerido para el disefio del

modelo de elementos finitos de la estructura).
p(X) -- Es la densidad.

p,-- Es la densidad inicial, del mismo modo, es un dato requerido para el disefio de la

estructura inicial.

X -- Es la variable de disefio topoldgica, la cual representa la fraccion de volumen.

TMIN -- Es el valor minimo de la variable de disefio topoldgica.

RV1-- Es un valor que es dado por el paquete comercial (GENESIS) que usualmente toma
valores entre 2y 3.

. . E . -
RV 2-- Es un pardmetro que representa la relacion —Y™. donde E,,, es el valor minimo del
0

modulo de Young, RV 2 toma valores entre 0 y 1, el programa empleado proporciona un valor
de 10°®.

Estas ecuaciones crean una relacion entre el médulo de Young y la densidad, en teoria, estas
ecuaciones son validas solamente si las variables de disefio toman los valores de 0 60 1
respectivamente. Como se menciond anteriormente, si una variable de disefio toma el valor de
1, entonces, el elemento con dicho valor (1) es necesitado en la estructura; por otro lado, si una
variable de disefio toma el valor de 0, entonces, el elemento con este valor, no es necesitado en
la estructura, es decir, dicho elemento puede ser removido o eliminado.

Ahora bien, si la densidad de un elemento cambia durante el proceso de optimizacion, cambiara
también el valor de su modulo de Young, y si ademas el valor de la densidad se vuelve cero
durante el proceso de optimizacion, dicho elemento desaparece o es retirado de la estructura.
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Para evitar que la matriz de rigidez de la estructura sea singular, se requiere que, el valor del
modulo de Young sea méas grande o igual al valor méas pequefio encontrado, esto puede quedar
representado de la siguiente manera [9]:

E, > 0.0001

Es importante mencionar que, las ecuaciones que relacionan la densidad y el modulo de Young
para el método de densidad descrito lineas arriba, no son la Unica manera posible, es decir,
existen muchos otras maneras para relacionar la densidad con el médulo de Young.

Para comprender aun mas el proceso de optimizacion topoldgica que ha sido utilizado en esta
tesis, es necesario mencionar que un dato fundamental es requerido para su realizacién; debido
a que la optimizacion es realizada de manera iterativa, es decir, la estructura dptima se
desarrolla o evoluciona a través de ciclos en los cuales se busca obtener la mejor distribucion de
material cumpliendo con los objetivos y restricciones de disefio planteados (que son descritos
en detalle en el capitulo 1), resultando la estructura correspondiente al Gltimo ciclo como el
Optimo, esto es, el proceso se realiza con la misma cantidad de material en cada ciclo, por lo
que dicho dato fundamental requerido es la cantidad de material que se desea mantener en la
region de disefio, este dato es conocido en el paquete comercial empleado como “limite
superior de masa” que usualmente toma los valores de 0.2 6 0.3, el valor de 0.2 quiere decir que
se retendra el 20% del total de la masa inicial de la region de disefio (el 80% de material es
retirado) y asi sucesivamente, por lo que a cada ciclo del proceso de optimizacion le
corresponde la misma masa (y por ende el mismo volumen), es decir, para el caso de un valor
de limite superior de masa de 0.2 es retirado de la region de disefio 80% del material desde el
inicio del proceso de optimizacion por lo que cada ciclo representa una diferente y cada vez
mejor distribucién de los elementos cuya masa total es el 20% de la masa inicial de la regién de
disefio [9].
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Capitulo I11. Estructura Optima.

3.1. Introduccién.

El Gltimo punto del capitulo 1l esboza de manera general el proceso de optimizacion topoldgica
empleada en el presente caso de estudio, en este capitulo se muestran los resultados del proceso
de optimizacion topologica aplicada a la estructura de microsatélite junto con el enlistado de los
objetivos y restricciones de disefio. Los resultados del proceso de optimizacion topologica son
presentados desde dos Opticas diferentes, es decir, por un lado se muestran los resultados del
método de densidad (en cada ciclo) los cuales son verdaderos y, por otro lado, se presenta una
aproximacion (basada en el resultado del método de densidad) de la forma resultante de la
region de disefio en cada ciclo la cual se conoce como isosuperficie de densidad; se presentan
los comparativos entre los estados inicial y final de la estructura con respecto a su masa y
valores de sus frecuencias de los modos de vibracion. Por ultimo, se propone una metodologia
de disefio la cual puede emplearse en trabajos futuros.

3.2. Anadlisis de resultados del proceso de optimizacion.

Para iniciar el proceso de optimizacion utilizando el paquete comercial empleado para este caso
de estudio (GENESIS), es necesario precisar, tanto los objetivos de disefio como las
restricciones de disefio asi como el limite superior de masa.

Con referencia en el caso estatico, es decir, el caso que contempla las cargas estaticas junto con
sus correspondientes empotramientos, se tiene que el objetivo es minimizar la energia de
deformacion, aumentando con esto la rigidez de la estructura resultante. Y con referencia en el
caso dinamico, es decir, el caso que corresponde a los modos de vibracién y frecuencias
naturales de la estructura, tenemos las restricciones de disefio, que son, como se ha mencionado
anteriormente, que las frecuencias naturales de la estructura no deben estar cerca o ser iguales a
las frecuencias de las vibraciones mecéanicas aplicadas a la estructura durante la etapa de las
pruebas mecanicas; estas restricciones de disefio son cumplidas mediante la maximizacion de
las frecuencias naturales de la estructura cuyos valores estén cercanos o sean iguales a las
frecuencias de vibracion de las pruebas mecénicas referidos en la tabla 1.3 del capitulo 1,
aunado a esto, el proceso de optimizacion realizado para la estructura de microsatélite ha
trabajado con un valor de limite superior de masa de 0.3 para la region de disefio, la cual, como
se ha indicado anteriormente corresponde a las cuatro placas interiores de la estructura, esto
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quiere decir que se retirara el 70% de la masa de las cuatro placas interiores.

En la figura 3.1 se muestra la region de disefio, es decir, la region que se optimiza, representada
por las cuatro placas interiores en color rojo. Con los datos hasta aqui asentados, se inicia el
proceso de optimizacion topologica el cual ha requerido de 26 ciclos para llegar a la estructura
Optima que corresponde a la estructura de mejor distribucion de los elementos restantes de la
region de disefio.

Figura 3.1. Region de disefio representada por las placas rojas (placas interiores de la estructura).

A continuacion, en las siguientes figuras, se muestra de manera secuencial los resultados
correspondientes al método de densidad desde el ciclo 1 hasta el ciclo 26 (donde el orden es de
izquierda a derecha y de arriba hacia abajo), de este modo, se puede observar la evolucién que
va teniendo la region de disefio a lo largo de cada uno de los ciclos hasta llegar a éptimo que
corresponde a la estructura del ciclo 26. A modo de nota, es importante mencionar que el
paquete comercial empleado en este trabajo permite ocultar grupos o elementos estructurales de
nuestra eleccién, de modo que, se han ocultado las placas no disefiables que corresponden a las
placas azules de la figura 3.1, para asi, tener una mejor perspectiva de los resultados del
proceso de optimizacion.
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Figura 3.2. Ciclo 26 del proceso de optimizacion topoldgica (estructura éptima).

La imagen 3.2 correspondiente al ciclo 26 es la estructura éptima, y donde se puede observar en
el extremo superior derecho la gama de colores con su escala de valores de densidad de los
elementos, con referencia en lo expuesto respecto al método de densidad, se puede afirmar que
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los elementos en azul fuerte (con valor de cero) pueden y/o deben ser retirados de las placas a
las cuales pertenecen, logrando asi una estructura de menor peso que la original.

La isosuperficie de densidad, por otro lado, muestra una aproximacion de cémo resultaria la
forma de la regién de disefio bajo el proceso de optimizacion, la forma de la isosuperficie de
densidad se basa en los resultados del método de densidad, es decir, muestra como quedaria una
estructura en cada ciclo incluyendo la estructura éptima. A continuacion se muestra cémo
evoluciona la forma de la region de disefio a través de sus 26 ciclos de disefio requeridos (se
muestran sélo algunos ciclos), en el ciclo 26, que corresponde a la estructura éptima, se muestra
en la figura 3.3, ésta corresponde a la distribucion 6ptima de material en la region de disefio.

Ciclo 1.




Ciclo 5.

Ciclo 10.
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Ciclo 15.

Ciclo 20.
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Ciclo 25.
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(Cycle 26 Topalogy Result

Figura 3.3. Ciclo 26. Estructura 6ptima, distribucion optima de material en la region de disefo.
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3.3. Comparativos entre estados inicial y 6ptimo de la estructura.

A continuacion, se presenta en la tabla 3.1 una comparativa entre la masa y la frecuencia de los
modos de vibracion de la estructura en su estado inicial y 6ptimo.

Modo de vibracion Estructura inicial. Estructura dptima.
Masa=12.13172 kg. Masa=9.776697 kg.
Frecuencia Hz. Frecuencia Hz.

1 48.15 45.78

2 49.06 47.8

3 63.52 60.23

4 65.78 64.69

5 82.66 65.55

6 83.61 72.51

7 95.7 73.2

8 97.08 77.43

Tabla 3.1. Comparativos entre estructura original y 6ptima considerando la masa y las frecuencias de los modos de
vibracion.

Se observa en la tabla 3.1 que los valores de las frecuencias de los modos 1 y 2
correspondientes a la estructura 6ptima estan mas cerca del valor de 40 Hz que los valores de
las frecuencias de los mismos modos en la estructura original, las frecuencias, en efecto,
incrementan su valor, o tienen esa tendencia, sin embargo, al eliminar el 70% de la masa en la
region de disefio, el valor de las frecuencias en el ciclo 1 (por ejemplo) es de distinto valor que
las frecuencias en la estructura original, esto debido a que desde el inicio del proceso de
optimizacion es retirado 70% de la masa en la region de disefio; por otro lado, al maximizar las
frecuencias se obtiene una estructura mas rigida que minimizando las mismas; si se considera el
tiempo de duracién de la prueba en cada punto de vibracién, se observa que es pequefio (10
[s]), por lo cual, es poco probable que la estructura falle, ademas, 45.78 y 47.8 Hz no estan muy
cercanos al valor de 40 Hz, es decir, el valor mas cercano se encuentra a mas de 5 unidades del
valor critico (40 Hz) por lo que se puede decir que, la reduccion de masa de la estructura
cumple con las restricciones de disefio planteadas. Las frecuencias de los modos 3 y 4 no
forman parte del proceso de optimizacion debido a que sus valores de frecuencia en la
estructura original no estan cerca de valor alguno de frecuencia de las vibraciones mecanicas
que son aplicadas a la estructura durante las pruebas mecanicas. Y se puede observar tambien
que las frecuencias de los modos 5, 6, 7 y 8 en la estructura éptima estan considerablemente
alejados de las frecuencias de 80 y 100 Hz que corresponden a las frecuencias de vibracion de
las pruebas mecénicas. Se muestra a continuacion los graficos que representan la tendencia de
los valores de frecuencia de los 8 modos de vibracion en estudio a través de cada uno de los
ciclos de disefio.
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En cada uno de los modos de vibracién se observa un incremento en el valor de la frecuencia
del ciclo 1 con respecto al ciclo 26 en cada modo de vibracion.

Con respecto a la masa de la estructura Optima, se observa que es 19.412% menor que la
estructura original (casi un 20%), esto significa que se logra obtener una estructura de menor
peso que cumple con los requerimientos establecidos de carga estatica y vibraciones mecanicas.

3.4. Metodologia propuesta.

En este trabajo se ha presentado el proceso de disefio mediante optimizacion topologica
aplicado a la estructura de un microsatélite, sin embargo, aunque las caracteristicas tanto de la
estructura de microsatélite a optimizar como de los objetivos y restricciones de disefio son muy
especificas, es posible presentar una metodologia que puede ser empleada en trabajos futuros.
Dicha metodologia es independiente de la forma y configuracion de la estructura, de los
requerimientos de la estructura e incluso de los objetivos y restricciones de disefio. A
continuacion se presenta una descripcion de los pasos en el proceso de disefio empleado para
este trabajo, dichos pasos constituyen la metodologia propuesta, no obstante teniendo presente
que el contenido de la descripcién de cada paso puede variar de un caso a otro.

1) Modelado de la estructura.

En esta primera etapa se genera tanto el marco como cada una de las placas cuya union de estos
dos tipos de elementos (marco y placas) dara lugar a una estructura constituida como un todo.

2) Definicion de los casos de carga (estatico, dindmico, etc.).
o Definicion del caso estatico:
Una vez modelada la estructura entera, se definen los puntos (nodos) donde van aplicadas las
cargas estaticas junto con sus correspondientes valores, asi como los puntos de empotramiento,
es decir, los puntos o nodos donde la estructura esta restringida en cuanto a su posibilidad de
movimiento o desplazamiento.
e Definicion de caso dinamico:
Para conocer las frecuencias naturales de una estructura, es necesario definir el rango de
frecuencias de nuestro interés. Por ejemplo, en el caso de esta tesis el rango de interés es de 5 a
100 Hz.

3) Analisis por elementos finitos de la estructura.
Una vez obtenido el modelo de la estructura junto con sus correspondientes condiciones de

frontera naturales y esenciales se realiza el anélisis por elementos finitos cuyo resultado dara
informacidn acerca del nivel de esfuerzos, energia de deformacion, entre otros, en cada
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elemento de la estructura, asi como las frecuencias naturales de ésta.
4) Definicion del objetivo de disefio.

Existen diferentes objetivos de disefio, entendiendo por estos variables las cuales se maximizan
0 minimizan, en este caso el objetivo de disefio es la minimizacion de la masa.

5) Definicion de la restriccion de disefio.

De igual modo existen diferentes restricciones de disefio, éstas son cantidades fisicas que tienen
un valor especifico, es decir, tienen un limite superior e inferior el cual no se sobrepasa
entendiendo por esto que el disefio final cumple con las restricciones establecidas que en este
caso la estructura esté restringida a

valores de frecuencia de alrededor de 100 Hz.

6) Optimizacion.

Esta es la etapa donde se retira material ineficiente de la estructura con base en el objetivo de
disefio preestablecido y cumpliendo con la restriccion dada, por otro lado, los resultados del
analisis por elementos finitos son los valores de referencia para retirar o no material, esto en un
proceso iterativo y paulatino, de tal suerte que la estructura evoluciona hacia la forma 6ptima
considerada el disefio final.




60

Conclusiones

La optimizacion estructural representa una herramienta muy importante en el disefio de
estructuras. Las estructuras pueden ser muy variadas asi como los requerimientos que deben
cumplir, sin embargo, el método del analisis por elementos finitos se puede aplicar a diferentes
problemas fisicos como diferentes son también los objetivos y restricciones de disefio en la
optimizacion estructural. Esto quiere decir que la optimizacion estructural puede ser aplicada a
muchos tipos de estructuras con diferentes condiciones de operacion.

No obstante los diferentes objetivos y restricciones de disefio, es muy comun que se busque
obtener una estructura de méxima rigidez y minima masa, el reducir la masa de una estructura
puede reflejarse en ahorros considerables especificamente cuando el material de la estructura es
de elevado costo, por ejemplo, las aleaciones de aluminio. Debido al tipo de estructura disefiada
en el presente caso de estudio y al hecho de que estad sometida a cargas estaticas y dindmicas, es
necesario utilizar herramientas computacionales para realizar tanto el analisis por elementos
finitos de la estructura como la optimizacibn misma. Y debido a que herramientas
computacionales de alto potencial estdn actualmente disponibles, la optimizacion estructural
representa una herramienta sumamente Util en el disefio de estructuras al mismo tiempo que
genera ahorros que pueden ser eventualmente muy altos.

Una vez concluido este trabajo se contara con una propuesta de estructura satelital la cual tiene
que integrarse con el conjunto de dispositivos que conforman el satélite para detallar el disefio,
su analisis y evaluacion.

El disefio final de la estructura depende de la configuracion de las cargas y empotramientos asi
como del objetivo y la restriccion de disefio, por lo tanto, la estructura final cambiard segin
varien estos cuatro aspectos, lo que no cambia es el método para llevar a cabo la optimizacion
de la estructura, dicho lo cual, se concluye que es posible establecer una metodologia
generalizada para el disefio de estructuras satelitales independientemente del tipo de satélite.

Los trabajos futuros, en el corto y mediano plazo, involucrados en el disefio del microsatélite en
estudio, pueden incluir: el disefio de detalle, en cuanto a su construccion y dimensiones en
todas partes de la estructura, y puede incluir también cambios en la configuracién misma de la
estructura.
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