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DESARROLLO DE UNA APLICACION INFORMATICA PARA EL
DIMENSIONADO DE MECANISMOS DE DESPLIEGUE EN
SATELITES ARTIFICIALES

Valle, M.; Ramiro, J.; Alcazar, A.; Ferndndez, C.

Abstract

Artificial satellites must often deploy instruments once they are in orbit. As an incorrect
deployment usually implies the loss of the satellite, the design of such mechanisms is of
critical importance. For example, a failed or uncontrolled aerial deployment may produce
excessive end stroke impact, which can either damage the structure, misalign components or
changes in satellite attitude.

The mechanisms devoted to deployment are usually composed of a preloaded spring (motor)
in order to give the required torque for the aerial deployment, and a damper system to control
the angular speed, avoiding high kinetic energies.

Within this context, two computing applications have been developed in order to simulate the
deployment of any specific aerial using different motors and dampers. The calculation
provides information about the cinematic and dynamic behaviour of the deploy and classifies
each particular combination of motor-damper according to ECSS Standards, which are
compulsory for European Spatial Agency designs.

Keywords: deployment mechanism, aerial, artificial satellite

Resumen

Los satélites artificiales a menudo deben desplegar instrumentos una vez puestos en Orbita.
El disefio de los mecanismos encargados de llevar a cabo este cometido es critico, ya que
un despliegue incorrecto implicaria en muchos casos la pérdida del satélite. En el caso de
las antenas, un despliegue incorrecto o descontrolado podria tener como consecuencia
impactos excesivamente altos que podrian producir dafios estructurales, cambios de actitud
del satélite, desalineamiento de las mismas, etc.

Los mecanismos encargados de desplegar las antenas usualmente estan compuestos por
un muelle pretensado que aporta el par necesario para desplegar la misma y un sistema de
amortiguacion encargado de evitar que desarrolle velocidades excesivamente altas.

Basandose en este contexto, se han desarrollado dos aplicaciones informaticas que,
partiendo de las caracteristicas de un despliegue definido por el usuario, son capaces de
realizar simulaciones del mismo utilizando distintos mecanismos de despliegue, obtenidos al
variar las caracteristicas del muelle o el sistema de amortiguacién, aportando informacién
del comportamiento cinematico y dinamico del elemento a desplegar en cada caso, y
clasificando cada uno de los posibles mecanismos de acuerdo con los requisitos de disefio
impuestos por las normas ECSS, que son de obligado cumplimiento para la Agencia
Espacial Europea.

Palabras clave: Mecanismo de despliegue, antena, satélite artificial.
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1. Introduccién

El trabajo descrito en este articulo ha sido desarrollado en el seno de un proyecto de fin de
carrera planteado en el marco de un programa de colaboracion entre EADS CASA Espacio y
la Unidad Docente de Mecanica General y Aplicada de la Escuela Universitaria de Ingenieria
Técnica Aerondutica, perteneciente a la Universidad Politécnica de Madrid. El trabajo
responde a la necesidad por parte de EADS CASA Espacio de una herramienta capaz de
realizar simulaciones de despliegues de antenas de satélites artificiales, aportando al
usuario informacién del comportamiento cinematico y dinamico de la antena durante su
despliegue, con el fin de analizar y evaluar diferentes sistemas de despliegue para
determinar asi el mecanismo 6ptimo a utilizar.

El desarrollo de este trabajo persigue por lo tanto satisfacer un doble objetivo, por un lado la
elaboracion de un Proyecto de Fin de Carrera y por otro lado responder a las necesidades
de EADS CASA Espacio.

El proyecto se ha llevado a cabo siguiendo el procedimiento tipico de elaboracién de
cualquier proyecto de ingenieria [1]. Como se puede ver en la Figura 1, el desarrollo de un
proyecto de este tipo consiste en un proceso iterativo-convergente que busca satisfacer una
necesidad concreta, en este caso demandada por EADS CASA Espacio. Tal y como se
describira a lo largo del articulo, como resultado de éste proceso iterativo se han
desarrollado dos aplicaciones en Fortran 77 [2], [3] capaces de simular, evaluar y clasificar
despliegues efectuados con dos tipos de mecanismos diferentes.
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Figura 1. Flujo de trabajo tipico en un proyecto de Ingenieria

2. Definicién del problema

2.1 Descripcion

A la hora de disefiar un mecanismo de despliegue, se debe tener en cuenta que éstos
sistemas son mecanismos muy criticos, ya que su fallo normalmente conlleva la pérdida del
satélite. Esto se acentla en el caso de los sistemas de despliegue de antenas. Los sistemas
de apuntamiento de antenas exigen unos niveles de precision muy elevados con lo que se
disefian empleando tolerancias y margenes de error muy ajustados. Un despliegue
descontrolado 6 mal calculado puede inducir cargas excesivamente altas sobre la antena o
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su estructura, provocando deformaciones permanentes o desalineamientos que podrian
mermar la operatividad del satélite.

Por lo tanto, es necesario conocer con exactitud ciertos parametros, como la velocidad y
aceleracién angular maxima alcanzada por la antena durante su despliegue o la velocidad
con la que llega al tope, dado que valores altos de estos parametros pueden provocar
fendmenos o situaciones que podrian poner en peligro la integridad del satélite:

e Si una antena de gran masa y/o momento de inercia es desplegada a velocidades
angulares elevadas, se pueden inducir pares giroscopicos sobre el satélite que afecten a
la actitud del mismo.

e Aceleraciones elevadas pueden inducir cargas inerciales que afecten a la estructura de
la antena, pudiendo provocar deformaciones permanentes que conllevarian
desalineamientos y errores de apuntamiento.

¢ Velocidades de llegada altas pueden provocar impactos que podrian poner en peligro la
integridad estructural de la antena y del propio satélite, pudiendo afectar ademas a la
actitud del mismo.

Con el fin de controlar estos parametros, los mecanismos encargados de efectuar los
despliegues usualmente llevan un sistema de amortiguacién. En el mercado existen
amortiguadores especificos para este tipo de aplicaciones, tales como amortiguadores de
induccién magnética, viscosos, corrientes inducidas, etc. Uno de los sistemas mas utilizados
por su estabilidad térmica son los amortiguadores de corrientes inducidas (eddy current
dampers). Estos se caracterizan por aportar unos coeficientes de amortiguacién muy bajos
pero con una gran estabilidad térmica (presentan una ligera dependencia lineal [4], [5]).
Dado que los coeficientes de amortiguacion que son capaces de desarrollar estos sistemas
son muy bajos, se les acopla un sistema de engranajes con el que se consigue aumentar el
coeficiente de amortiguacién notablemente.

El objetivo de este proyecto serd por lo tanto el desarrollo una aplicacion que permita
analizar diferentes mecanismos posibles para efectuar un despliegue determinado,
diferenciandose cada uno de estos mecanismos en el modelo de amortiguador de corrientes
inducidas empleado.

La aplicacion debera asi mismo aportar informacion al usuario acerca del comportamiento
cinematico y dinamico del despliegue, aportando resultados claros y precisos de los
parametros mas criticos que intervienen en el mismo (velocidad y aceleracibn méaximas
etc.).

2.2 Hipotesis

Con el fin de facilitar la resolucion del problema se han considerado ciertas hipétesis y
simplificaciones que se describen a continuacion.

o El despliegue consistirA en una antena rigida que es desplegada describiendo un
movimiento circular hasta alcanzar su posicion final.

e El despliegue se realizard a temperatura constante. Dada la poca sensibilidad con
respecto a la temperatura que poseen los elementos que participan en el despliegue y el
corto intervalo de tiempo necesario para efectuar los mismos (del orden de segundos 6
unos pocos minutos) se considerara despreciable el efecto que tenga cualquier variacion
térmica que tenga lugar a lo largo del despliegue.

e El sistema de referencia utilizado es inercial, con lo que ninguno de los programas es
valido para calcular un despliegue en los que existan fuerzas de inercia apreciables.
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e No se considerara el peso de la antena. Esta hipotesis, a priori evidente, implica que
estas herramientas no se podra utilizar para realizar célculos de despliegues en
vehiculos espaciales que operen en entornos en los que exista atraccién gravitatoria,
caso tipico de rovers de exploracién y sondas planetarias.

3. Sintesis. Desarrollo de la primera versién del programa.

3.1 Definicion del despliegue.

La primera version del programa, denominada Despliegue 1.0 contempla un mecanismo de
despliegue que se compone de un amortiguador de corrientes inducidas y una antena que
es desplegada gracias a una velocidad angular aplicada al inicio del mismo.

La introduccion de los datos que definen el despliegue se realiza mediante dos
procedimientos distintos. Por un lado el usuario introduce directamente en el programa los
datos que definen las condiciones de contorno del despliegue, siendo éstos:

e Angulo de despliegue.

e Velocidad angular inicial.

e Temperatura de despliegue.

¢ Momento de inercia de la antena.

¢ Velocidad angular maxima admisible.

e Aceleracion angular maxima admisible.

Por otro lado se deben introducir los datos que definen cada uno de los amortiguadores que
se desean estudiar. Dado que el programa debe ser capaz evaluar gran cantidad de
sistemas de amortiguacion, éste recoge toda la informacion necesaria para caracterizar el
comportamiento de los amortiguadores de una base de datos. Esta base de datos, escrita
en un archivo de texto que el programa lee al ser ejecutado, tiene definidos una serie de
campos en los que se introducen los datos caracteristicos de cada amortiguador, evitando
de este modo que el usuario deba introducir gran cantidad de informacién cada vez que
ejecuta el programa.

3.2 Simulacién de los despliegues.

Una vez introducidos los datos que definen el despliegue y definidos los parametros de los
amortiguadores en la base de datos, el programa tiene la informacién suficiente para
comenzar a realizar las simulaciones.

A la hora de llevar a cabo estas simulaciones se debe tener en cuenta que existe cierta
dispersién en los valores del coeficiente de amortiguacion, lo cual obliga a plantear varios
subcasos a la hora de evaluar los amortiguadores. Hay que tener en cuenta que los valores
mas criticos de velocidad de llegada por ejemplo, se obtendran al considerar un coeficiente
de amortiguaciéon minimo, mientras que si se desea comprobar si la antena se para antes de
llegar al tope, se debera considerar el coeficiente de amortiguacion maximo, asegurando de
este modo la obtencion de resultados conservativos.

Ademas de considerar la dispersion de los amortiguadores, el programa también permite
introducir ciertos factores de seguridad (uno asociado al momento de inercia y otro asociado
a la friccién estatica) que permiten absorber posibles incertidumbres en el disefio del
dispositivo.

Por lo tanto, se analizaran tres subcasos por cada mecanismo a evaluar, en funcion de los
factores de seguridad y coeficientes de amortiguacion considerados:
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e Despliegue rapido: Se consideraran aquellos factores que hagan que la antena se
despliegue mas rapido, es decir, se considerara el factor de seguridad asociado al
momento de inercia de la antena (n)) (si el momento de inercia de la antena es mayor
ésta experimentara una deceleracion menor y llegara mas rapido al tope) y el coeficiente
de amortiguacion minimo (Cni,). La ecuacién diferencial a resolver en este caso
(obtenida al plantear el teorema del momento cinético) sera por lo tanto:

—9~Cmin—M/l=n|~|~9' 1)

Donde & es el angulo desplegado, | el momento de inercia de la antena y M, el
momento de friccion.

e Despliegue nominal: No se considerara ningun factor de seguridad, con lo que se
emplearan las caracteristicas nominales de cada elemento que interviene en el
despliegue, siendo la ecuacién diferencial a resolver:

0 Cmin +Cmax _ )
—H-T—Mﬂ—lﬂ 2)

o Despliegue lento: Se emplearan aquellos factores que hagan que el despliegue sea
mas lento, es decir, el factor de seguridad para la friccion estatica (ng), el factor de
seguridad para el par desarrollado por el damper y el coeficiente de amortiguacion
mMaximo (Cmax), debiendo resolver la siguiente ecuacién diferencial:

—é-cmax—nF-M =10 (3)

H

Una vez planteadas las ecuaciones diferenciales correspondientes, el programa las resuelve
numéricamente mediante un algoritmo de integracién de Runge-Kutta [6] de orden 4. Con el
fin de minimizar el tiempo de célculo y asegurar resultados precisos, el programa es capaz
de realizar una evaluacién cualitativa de la exactitud de la integracion, pudiendo regular el
paso de integracion en tiempo real.

La estimacion del error cometido se basa en el calculo de la velocidad instantanea de la
antena por medio de dos procedimientos distintos (integracién numérica de las ecuaciones
diferenciales y calculo del balance energético del sistema). A partir de la diferencia existente
entre los valores de velocidad obtenidos por cada uno de estos procedimientos se puede
obtener una idea de la exactitud de la integracion que se estd realizando. Valores de
velocidad idénticos o muy préximos indicardn que la integracién se esta realizando
correctamente, mientras que valores diferentes indicaran que la integracién esta dando
errores.

Gracias a que la evaluacion del error se realiza en tiempo real, el programa puede conocer
de una forma cualitativa la exactitud con la que se esta llevando a cabo la integracién, de
forma que cuando el error es mayor que un valor umbral determinado, (el cual puede ser
fijado por el usuario) el programa disminuye el paso de integracion. Andlogamente, cuando
el error es muy pequefio o nulo el paso de integracion aumenta, optimizando de esta
manera el tiempo de calculo necesario para realizar las simulaciones.

3.3 Andlisis y clasificacion de los resultados.

Mientras el programa lleva a cabo las simulaciones pertinentes, éste filtra la informacién
generada, de forma que es capaz de evaluar la validez de los distintos mecanismos
analizados de acuerdo con las restricciones impuestas por el usuario. De esta forma el
programa tiene la capacidad de clasificar cada sistema de despliegue dependiendo de su
validez, siendo los filtros implantados en esta version del programa los siguientes:
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Filtro de temperatura: Antes de que realizar las integraciones necesarias para evaluar
los distintos sistemas de amortiguacion se comprueba que pueden trabajar a la
temperatura a la que se va a efectuar el despliegue.

Filtro de culminacién del despliegue: Filtro encargado de comprobar que la antena no
se para antes de llegar al tope.

Filtro de velocidad final maxima: Filtro encargado de comparar la velocidad de llegada
de la antena al tope con la maxima establecida por el usuario. El subcaso mas critico
para este requerimiento sera el despliegue rapido.

Filtro de aceleracion: El programa comprueba que la antena no sufre ninguna
aceleracion mayor que la maxima impuesta por el usuario en todo su recorrido, para lo
cual se compara la aceleracion maxima absoluta (la maxima de entre los tres subcasos)
con la aceleracién maxima admisible.

Tras evaluar el comportamiento de la antena al ser desplegada con cada uno de los
mecanismos a estudiar, los amortiguadores son clasificados en tres grupos diferentes, en
funcion de que satisfaga 6 no los requisitos impuestos por el usuario:

Valido: El mecanismo satisface todos los requisitos impuestos por el usuario. &

Fuera de rango: El mecanismo no satisface por un pequefio margen, al menos uno de
los requisitos impuestos.

Descartado: El mecanismo incumple por un margen amplio al menos uno de los
requisitos impuestos.

Para realizar esta clasificacion el programa genera tres directorios de nombre validos,
descartados y fuera de rango, en los que introduce segun como hayan sido clasificados, los
archivos de texto que contienen la informacién de los mecanismos estudiados.

3.4 Presentacion de los datos.

El programa genera gran cantidad de informacion, la cual es almacenada en diferentes
archivos de texto que el programa genera al ser ejecutado.

Archivos *.lds, *.nds, *.rds: Archivos en los se recogen los puntos que describen las
curvas de posicion, velocidad y aceleracion con respecto al tiempo obtenidos para los
despliegues lento, nominal y rapido respectivamente.

Archivo resumen.sal: Archivo que resume los resultados obtenidos al evaluar cada uno
de los sistemas. Se recogen los resultados mas significativos obtenidos por el
despliegue rapido, lento y fuera de rango, tal y como se puede ver en la siguiente figura:
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Motor: 4
Fabricante: CDA Intercorp
Referencia: cA - 18

DATOS DEL MOTOR:

Constante de amortiguacion nominal= 0.226E+01 Nm*s/rad
Friccion estatica nominal= 0.830E-01 N

DATOS DEL DESPLIEGUE:

Despliegue nominal

T de despliegue (s) W de llegada (radss) Error
2.72 0.833 0.28E-05

Despliegue lento

T de despliegue (s) Vv de llegada (radss) Error
2.66 0.895 0. BRE- 05

Despliegue rapido

T de despliegue (s) vV de llegada (rad/s) Error
2.24 1.297 0.15E-07

Figura 2. Estructura del archivo resumen.sal

3.5 Interfaz gréfica.

Para un manejo mas sencillo del programa se ha desarrollado una interfaz grafica en
TCL/TK [7]. Esta interfaz, ademas de facilitar el uso del programa permite representar las
curvas de posicion, velocidad y aceleracion de los mecanismos estudiados, permitiendo asi
una agil interpretacion y comparacion de los resultados.

Despliegue

Archivo F Seguridad Especificaciones |

Definicion del Problema Solucidn
Datos de entrada Graficas
I\.relnciuau inicial (rad/s}) |1 Seleccionar despliegue
Seleccionar archivo |
|.Anguln desplegado (grad) j100 [
Mostrar tipo:
Temperatura de despliegue (*C) |SD | lento = nominal _{ répido ‘
Momento de Inercia (kg*m*2) |1 Representar:

W posicidn | velocidad _| aceleracilir‘

Dibujar grafi

pari

rResumen de resultadosq

Todos sistemas |
Validos |
Fuera de rango |

Descartados |

|-Hvisus |

Figura 3. Interfaz gréafica del programa Despliegue 1.0
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4. Evaluacion

El programa Despliegue 1.0 permite realizar simulaciones en las que la antena se despliega
gracias a una velocidad inicial, estando sometida a la acciébn de un amortiguador de
corrientes inducidas. Se ha comprobado que el funcionamiento del programa es muy
eficiente, dado que permite simular gran cantidad de despliegues empleando un tiempo de
calculo reducido, aportando al usuario unos resultados claros y fiables.

En vista al buen funcionamiento del programa, EADS CASA Espacio propuso el desarrollo
de una segunda aplicacion basada en la primera version que permitiese simular despliegues
efectuados con un mecanismo mas complejo.

5. Redefinicion del problema

Usualmente, el movimiento de los elementos a desplegar no suele ser debido (6 al menos
no Unicamente) al efecto de una velocidad inicial, sino que son impulsados por un muelle
precomprimido que es liberado al iniciar el despliegue, estando igualmente la antena 6 el
elemento a desplegar sometido a la accién de un amortiguador encargado de controlar el
movimiento de la misma.

El implementar un muelle en el mecanismo de despliegue hace que el problema fisico a
resolver cambie sensiblemente. A la hora de redefinir el problema se debe tener en cuenta,
ademas de la fisica del mismo, que la Agencia Espacial Europea exige que este tipo de
mecanismos estén disefiados de acuerdo a las normas ECSS [8]. Estas normas definen una
serie de factores de seguridad que afectan a distintos pares resistivos que pueden aparecer
en el despliegue, definiendo de este modo un par necesario sobredimensionado. La norma
obliga a que el par que proporciona el muelle encargado de mover la antena (o par
disponible) sea en todo momento superior al par sujeto a los factores de seguridad.

Este requisito obliga a realizar un estudio de la dinamica del despliegue, de forma que
ademas del comportamiento cinematico de la antena, se deben analizar las curvas de par
necesario y par disponible desarrollados a lo largo del despliegue con el fin de comprobar
que los mecanismos estudiados cumplen la normativa impuesta por la Agencia Espacial
Eruopea.

6. Sintesis. Desarrollo de la segunda versién del programa

La implementacién del muelle en el mecanismo de despliegue obliga a evaluar los
resultados aplicando dos criterios de dimensionado diferentes. Por un lado, se debe evaluar
la diferencia entre el par disponible y el par necesario a lo largo del despliegue
(dimensionado por margen de motorizacién), y por otro se deberd estudiar el
comportamiento cinematico del sistema.

Para llevar a cabo el dimensionado por margen de motorizacion, el programa calcula las
curvas de par, analizando en cada caso si el par necesario definido por las normas ECSS
supera en algun instante el par disponible. Dado que la componente que mayor peso tiene
en el par necesario es el momento desarrollado por el amortiguador, a la hora de aplicar
este criterio y con el fin de que los resultados obtenidos sean conservativos, se considerara
el coeficiente de amortiguacién maximo del amortiguador a la temperatura de despliegue,
siendo la ecuacidn diferencial a resolver la siguiente:

Ty—K-0-Cpp-0-M,=1-0 (4)

Dénde:

To= Precarga del muelle k= Constante del muelle
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Cmax= Constante de amortiguacion maxima del amortiguador

M « = Pares de rozamiento

A modo de ejemplo se presentan las curvas de par obtenidas por el programa al simular un
despliegue que cumple con este requisito, al ser el par necesario sujeto a factores de

seguridad en todo momento inferior al par disponible:

3

T T T T T T T T
Par Disponible
Par Necesario -
FPar Necesario sujeto a F.8, creeeees
25 F
2k .
E
é 156 4
=
a -
1 i
05 .
0 1 L L 1 1 1 L 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Angulo (Grados)

90

Figura 4. Curvas de par obtenidas por el programa Despliegue 2.0

En la Figura 5 por el contrario, se puede ver un ejemplo de otro despliegue que incumple los
requisitos impuestos por las normas ECSS, dado que aunque el par disponible es siempre
superior al par necesario nominal, el par necesario sujeto a los factores de seguridad supera
el par disponible cuando la antena se ha desplegado 55 grados.

2 T T T T T T

Par (Nmj)
T

0 1 1 L 1 1 1

T T
Par Disponible =———
Par Necesario

Par Necesario sujeto a F.5, «oeoreee

0 10 20 30 40 50 60
Angulo (Grados)

20

Figura 5. Curvas de par obtenidas por el programa Despliegue 2.0
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Al igual que en el programa anterior, esta nueva versién calcula y evalGa el comportamiento
cinematico del sistema, pudiendo el usuario limitar la velocidad y la aceleracion maxima que
se permite alcanzar a la antena en su despliegue. En este aspecto, existe una diferencia
respecto al programa anterior, ya que esta version calcula directamente el par que induce el
impacto de la antena sobre la estructura del satélite.

El calculo del par de impacto se realiza basdndose en la hip6tesis de que toda la energia
cinética de la antena en el momento del impacto se emplea en excitar el primer modo propio
de vibracién de la misma, de forma que conociendo la velocidad de llegada de la antena y
su primera frecuencia propia de vibracién es posible conocer el par de impacto sobre la
estructura del satélite, permitiendo al usuario introducir directamente el valor del impacto
maximo admisible.

Légicamente, el par de impacto maximo de dard al considerar que el amortiguador
desarrolla un par opositor bajo, absorbiendo de esta forma menos energia cinética de la
antena y haciendo que esta llegue al tope con una velocidad mayor. Por lo tanto para
asegurar unos resultados conservativos se debe definir un subcaso en el que se considere
el coeficiente de amortiguacion minimo, siendo la ecuacion diferencial a resolver en esta
ocasion la siguiente:

T,-k-60-c,,-0-M, =1-6 (5)

H

6.1 Evaluacién de los resultados y salida de datos.

El procedimiento para realizar la evaluaciéon de los resultados y la clasificacién y formato de
la informacién generada es muy similar a la descrita para el programa Despliegue 1.0. La
principal diferencia reside en que esta nueva version analiza dos subcasos a diferencia de
los tres que evaluaba la anterior version, y que en este caso ademas de las curvas de
posicién, velocidad y aceleracion de la antena, el programa también obtiene las curvas de
par necesario y par disponible desarrollados en el despliegue.

Asi mismo, y de igual forma que la version anterior, al finalizar los calculos el programa
presenta en pantalla el nimero de sistemas que han sido clasificados como validos,
descartados y fuera de rango, identificando asi mismo el sistema que siendo valido aporta
un par de impacto menor:

El amortiguador que despliega la antena y acaba
con par de impacto menor es el:

Indice : 1
Par de impacto : 11.079 Nm
Tiempo de despliegue : 4.04 s

fceleracion maxima desarrollada : 0.417E+00 rad/s~2
e e b e e e e o e b e e e e e e e e e b b b e b e e e oo b e e e e e e e e e

4 sistemas validos
1 sistemas fuera de rango
19 sistemas descartados

Figura 6: Identificacion del amortiguador éptimo
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7. Optimizacion.

A diferencia de lo que ocurre con los amortiguadores, los muelles empleados para el
despliegue de las antenas pueden ser fabricados a medida, con lo que podria ser Gtil que el
programa tuviera la capacidad de resolver el problema inverso del planteado hasta el
momento, es decir, que fuera capaz de determinar las caracteristicas Optimas del muelle
(valor de precarga y constante) encargado de desplegar la antena para un amortiguador
dado, entendiendo por muelle 6ptimo aquel que despliega la antena cumpliendo con todos
los requisitos impuestos e induciendo un par de impacto minimo.

Observando el comportamiento de las curvas de par necesario (ver Figuras 4 y 5), las
cuales son crecientes durante todo el despliegue, se puede concluir de una forma inmediata
que el muelle 6ptimo para este tipo de despliegues seria aquel que proporcionara en todo el
despliegue un par constante (es decir, el muelle ideal deberia tener una constante nula)
igual al par necesario sujeto a factores de seguridad méximo, el cual tal y como se ha visto
en las curvas obtenidas por el programa, se da al final del despliegue. De esta forma se
aplicaria en todo momento el minimo par a la antena, con lo que ésta se desplegaria mas
despacio, consiguiendo asi un par de impacto minimo.

Esta solucién Unicamente serd valida si el par necesario es creciente en todo el proceso, lo
cual es cierto en el tipo de despliegue que la aplicaciébn contempla actualmente. Sin
embargo, se pretende que en futuras versiones del programa el usuario pueda introducir un
mapa de rozamientos, con lo que la friccibn que tenga que vencer la antena no sera
constante, haciendo que el par necesario maximo no se de al final de éste sino en un punto
intermedio, en cuyo caso la solucién éptima seria distinta.

El procedimiento para resolver este problema no es trivial debido a que el problema es
univoco; se puede conocer facilmente la respuesta del sistema para una entrada dada, pero
es muy dificil calcular los datos de entrada necesarios para obtener una respuesta con unas
caracteristicas concretas.

Para abordar este problema se ha optado por emplear un procedimiento de calculo
evolutivo, mediante la implementacion en el programa de un algoritmo genético [9], [10],
[11].

Los algoritmos genéticos son procedimientos de calculo que se basan en la teoria de
evolucion de Charles Darwin. Estos algoritmos hacen evolucionar a una poblacién de
individuos (conjunto de soluciones potenciales del sistema que se estd analizando)
sometiéndolos a acciones semejantes a las que se dan en la evolucién biologica hasta
obtener un individuo que aporte una solucion satisfactoria. Estas acciones consisten en
mutaciones, recombinaciones genéticas y seleccion de los mejores individuos de cada
generacion de acuerdo a un criterio preestablecido.

El disefio de este tipo de algoritmos es tremendamente flexible, por lo que no existe una
programacion Optima a priori, se deben probar diferentes estructuras (diferente nimero de
mutaciones, criterios de seleccién de los mejores individuos etc.) hasta conseguir que el
algoritmo evolucione correctamente.

Actualmente se esta trabajando en este campo, dado que aunque progresa adecuadamente,
el algoritmo implementado en el programa deja de evolucionar antes de haber alcanzado la
solucién 6ptima (un muelle con constante de amortiguacion nula). De acuerdo con los
resultados obtenidos, se cree que esto es debido a ciertos problemas asociados al criterio
de bondad empleado, con lo que se estan estudiando nuevos criterios para ser
implementados en el algoritmo, con el fin de que evolucione hasta dar con la solucién
Optima.
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8. Conclusiones y resultados

1. Se han desarrollado dos herramientas capaces de simular el comportamiento cinematico
y dinamico de antenas de satélites al ser desplegadas, aportando al usuario una gran
cantidad de informacion util para realizar el dimensionado del mecanismo encargado de
realizar el despliegue.

2. Las herramientas son capaces de realizar las simulaciones de los despliegues vy
clasificar los distintos mecanismos analizados de acuerdo a la informacién obtenida,
empleando para ello un tiempo de célculo muy reducido gracias a la optimizacion del
paso de integracion.

8.1 Trabajos Futuros

1. Continuar con el desarrollo del algoritmo genético que permita calcular las caracteristicas
del muelle éptimo para un amortiguador dado.

Posibilitar la implementacion de un mapa de rozamientos del proceso de despliegue.

3. Desarrollar una interfaz grafica para el programa Despliegue 2.0 que facilite la entrada
de datos y posibilite representar las curvas obtenidas faciimente.

4. Posibilitar el calculo de despliegues en los que se empleen otro tipo de sistemas de
amortiguacion (amortiguadores viscosos, de induccién magnética etc.)
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