
5
ANALISI MECCANICHE

5.1 Introduzione

Questo capitolo contiene la descrizione del modello agli elementi finiti
(FEM) usato per l’analisi strutturale delle due configurazioni dell’EPSA.

Vengono anche descritti i risultati ottenuti e mostrato come questi siano in
accordo con quanto stabilito dai requisiti posti dal CNES.

Scopo delle analisi FEM è quello di dare una descrizione matematica del
comportamento meccanico della struttura reale in oggetto.

Qui si può solo dire che il metodo degli elementi finiti consiste in un
procedimento di discretizzazione di un mezzo continuo (intendendo uno o più corpi
solidi collegati tra loro o campi continui) e nella soluzione delle relazioni
matematiche che descrivono le proprietà fisiche delle varie parti e le loro reciproche
interazioni, con tecniche di calcolo numerico.

Il modello matematico è quindi l’insieme delle equazioni relative alla
geometria, ai materiali, alle proprietà fisiche e alle condizioni al contorno tipiche del
sistema in studio, schematizzato secondo il metodo degli elementi finiti.

L’obiettivo è quello di arrivare a scrivere le relazioni costitutive che legano gli
sforzi agli spostamenti per un numero sufficientemente alto di punti significativi
della struttura detti nodi; gli spostamenti nodali intesi sia come traslazioni che come
rotazioni dei nodi, sono le incognite del problema.

Gli sforzi vengono calcolati dopo aver derivato gli spostamenti.
L’insieme di più nodi e delle relazioni che intercorrono tra essi costituisce

l’elemento finito, che può essere considerato come l’unità base di scomposizione
del corpo 1.

                                             
1 Nel caso di un’asta o di una molla i nodi sono le due estremità; l’elemento asta sarà quindi descritto

da due nodi e un certo numero di equazioni costitutive (lineari o no)  dipendenti dal numero di gradi di libertà
considerati.
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Esistono vari tipi di elementi finiti che variano per configurazione spaziale
(1D, 2D, 3D), numero di nodi, tipi di sollecitazioni che possono trasmettere,
relazioni matematiche che le descrivono (rigidezza, linearità,…).

La scelta del tipo e del numero di elementi è uno egli aspetti fondamentali
dell’analisi FEM, da essa dipende la bontà dell’approssimazione; aumentando la
densità degli elementi si migliora la precisione ma aumenta anche il tempo di calcolo
necessario per ottenere il risultato.

Tra queste necessità divergenti deve costantemente mediare il progettista.
L’uso delle tecniche di analisi FEM, originariamente sviluppate per il calcolo

strutturale, e del software specifico che le implementa, permette oggi la soluzione di
problemi strutturali, di trasmissione del calore, fluidodinamici, magnetici o una
combinazione di essi, altrimenti non risolvibili per via manuale o analitica.

Nella terminologia tipica dei programmi di calcolo FEM si parla di
modellazione (e di modello) per intendere il processo di generazione dei nodi e
degli elementi che rappresentano il volume spaziale e la connettività del corpo reale.

Più in generale questo modello comprende tutti i nodi, gli elementi, le proprietà
del materiale, le condizioni al contorno e altre caratteristiche del problema specifico
usate per descrivere il sistema reale.

Va inoltre fatta distinzione tra la rappresentazione grafica degli elementi e dei
nodi del modello, detta mesh, e quella della geometria (volumi, superfici); i punti di
quest’ultima non corrispondono necessariamente con quelli della mesh.

I software professionali, in genere, permettono di ottenere il modello
derivandolo dalla geometria (modellazione solida), che può essere il risultato di una
progettazione CAD, o direttamente tramite la disposizione dei nodi nei punti critici e
la definizione manuale delle loro connessioni2 (modellazione diretta).

Per la generazione della mesh degli EPSA si è usato il programma “Ansys
6.1” mentre le analisi vere e proprie sono state effettuate come da specifica con
“MSC Nastran”.

                                             
2 La legge di variazione delle caratteristiche di sollecitazione all’interno di un corpo sollecitato non è

nota a priori.
Nell’analisi FEM viene approssimata con funzioni lineari, polinomiali ma anche esponenziali e

trigonometriche, che interpolano i nodi nei quali è stata discretizzata la struttura.
Dal teorema di Weierstrass discende che maggiore è il grado del polinomio approssimante minore

sarà l’errore, come pure nel caso di aumento del numero dei nodi.
È evidente che in entrambi i casi si complicano i problemi di calcolo con conseguente aumento dei

tempi di elaborazione.
Le connessioni tra i nodi sono le funzioni approssimanti che definiscono l’elemento.
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5.2 Specifiche della modellazione meccanica

Nell’ambito del progetto Microscope è prevista la realizzazione di un unico
modello matematico di tutto il satellite in modo da poterne studiare il
comportamento meccanico globale.

In vista di questo obiettivo tutti i modelli numerici dei vari sotto-componenti
dovranno essere compatibili con la versione 70.5 di Nastran e rispettare una serie di
convenzioni, poste sia per facilitare l’analisi dei risultati che per permettere
l’integrazione finale.

5.2.1 Unità di misura

Le unità di misura adottate sono quelle del sistema internazionale (SI) e quelle
da esse derivate:

unità di massa Chilogrammi (Kg)
unità di lunghezza metri (m)
unità di tempo Secondi (s)
unità di temperatura Kelvin (K)
unità di forza Newton (N)
unità di pressione Pascal (Pa)
unità della frequenza Hertz (Hz)

Tabella 5.1 –Unità di misura

5.2.2 Esigenze di numerazione

Al fine di garantire la completa compatibilità di tutti i modelli, la
numerazione3 di:

• Nodi,

• Elementi,

• Sistemi di coordinate di riferimento,

• Materiali,
• Proprietà degli elementi,

• Masse concentrate,

                                             
3 In realtà la numerazione si applica a quelle che in Nastran sono dette Card; si tratta delle proprietà

specificate per gli elementi, i nodi etc.
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dovrà essere unica e contenuta nei campi di numerazione previsti (si riporta la
parte di tabella che specifica l’intervallo di numeri ammesso per gli EPSA).

Tabella 5.2 – Intervalli di numerazione

Poiché l’intervallo è composto da 49998 numeri, ne deriva un limite massimo
al numero degli elementi utilizzabili per la costruzione del modello.

5.2.3 Sistemi di riferimento

Ciascun sottosistema dovrà essere definito rispetto al proprio sistema di
riferimento principale; eventuali sistemi di riferimento locali saranno definiti in
rapporto ad esso.

Il sistema principale utilizzato nella costruzione del modello è quello
[X,Y,Z]epsa definito nel paragrafo 3.2.

5.2.4 Lista dei parametri Nastran utilizzabili

Potranno essere impiegati solo alcuni tipi di proprietà (Card, vedi nota 3) per
gli elementi Nastran, tra quelli disponibili nelle librerie.

Nodi GRID, SPOIN
Elementi 1D CBAR, CROD, CBEAM
Elementi 2D CTRIA3, CQUAD4
Elementi 3D CHEXA, CPENTA, CTETRA10
Masse concentrate CONM2, MASS2
Elementi rigidi RBE2, RBE3, RBAR, MPC
Elementi d’interfaccia CELAS1, CEALAS2
Parametri Nastran PARAM AUTOSPC YES (PARAM,SPCGEN,1

PARAM,PRGPST,YES)
Condizioni al contorno SPC, SPC1, SPCD, SPCADD

Tabella 5.3 – Proprietà degli elementi Nastran
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5.2.5 Modellazione delle masse

Nella modellazione delle masse bisognerà tener conto dei seguenti aspetti:
• Nei campi di definizione dei materiali bisognerà sempre indicare le reali

densità del materiale che si vuole rappresentare.
• Componenti aggiuntive senza funzionalità di tipo strutturale possono

essere schematizzate con masse concentrate. Per quelle di massa maggiore
si dovranno specificare i valori dei momenti d’inerzia (e usare elementi
CONM2).

5.2.6 Interfacce

La posizione e il numero dei nodi utilizzati per realizzare l’interfaccia tra gli
EPSA e il satellite sono definiti dall’intersezione tra il piano d’interfaccia e l’asse delle
viti di fissaggio.

Il collegamento col satellite avverrà poi con elementi rigidi, tra i nodi della
due interfacce, in modo da poter calcolare le reazioni d’interfaccia.

La posizione dei nodi d’interfaccia sarà data con quattro cifre decimali.

5.3 Criteri per l’accettazione del modello

Per i modelli numerici dei sottoelementi di Microscope sono previste alcune
verifiche atte ad assicurarne la consistenza matematica.

 I criteri per l’accettazione, descritti nei paragrafi seguenti, dovranno essere
soddisfatti.

5.3.1  Verifica statica

La verifica statica sarà effettuata applicando una accelerazione di 1g
(9.81m/s2) lungo i tre assi di riferimento del satellite.

Gli EPSA saranno fissati rigidamente alla loro interfaccia.
La somma delle forze d’interfaccia (Ri) lungo ogni asse dovrà essere uguale,

con un margine dello 1%, al prodotto tra 1g e la massa (M) calcolata da Nastran.

Ri =Mg
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5.3.2 Verifica dinamica

I nodi d’interfaccia dell’EPSA dovranno essere dovranno essere collegati
rigidamente tra loro, in modo da costituire un telaio rigido.

L’analisi modale dovrà essere condotta con vincoli nulli (“analisi free-free”),
in modo da determinare sei modi rigidi, i primi sei modi di vibrazione e le masse
effettive associate ai modi di vibrazione almeno fino a 600Hz.

Nel modello non devono essere presenti meccanismi.
L’energia di deformazione dei modi rigidi e il termine di condizionamento

dovranno essere:

Energia di deformazione < 10-3 J
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5.4 Descrizione del modello 2TC

Ogni EPSA è formato dai seguenti sottogruppi principali:
• I due Thruster Assembly,

• Le strutture di supporto dei TA e della PPCU,

• Il neutralizzatore,

• La PPCU.
I TA sono stati progettati per essere unità completamente indipendenti e un

modello FEM per lo studio dello stato di sollecitazione e del comportamento
dinamico del singolo TA è già stato sviluppato  presso il Centrospazio.

Gli oltre 157 sotto particolari compatti che compongono i TA hanno
richiesto, per la loro modellazione, un elevato numero di elementi tridimensionali4.

In questa sede si è fatto ricorso a quei risultati per schematizzare la presenza
dei Thrusters nella “mesh” degli EPSA.

 Si assume che ogni TA agisca come un corpo rigido5 trasmettendo, sulla
struttura di supporto, carichi inerziali; per ciò è stato “modellato” come una massa
concentrata, con le stesse caratteristiche inerziali del TA, calcolate in base al modello
CAD e riportate in Tabella 5.4.

Questa scelta ha inoltre permesso, anche tenendo conto delle particolarità di
una struttura composta prevalentemente da piastre, di costruire un modello
uniforme dal punto di vista degli elementi utilizzati e “leggero” dal punto di vista del
calcolo.

Si è infatti potuto evitare l’uso di elementi tridimensionali, che oltre a
comportare un maggior numero di nodi, con conseguente aumento del tempo di
calcolo, avrebbero costretto a risolvere i problemi di continuità delle caratteristiche
di sollecitazione nei punti di contatto con gli elementi bidimensionali di tipo SHELL,
che come si vedrà, sono stati impiegati  nella schematizzazione delle piastre.

L’elemento puntiforme utilizzato è il MASS21; questi elementi sono costituiti
da un unico nodo avente sei gradi di libertà al quale è possibile associare le
cosiddette “Real Costants” consistenti in informazioni sulla massa (eventualmente
definita specificamente per ogni direzione) e sulle caratteristiche inerziali.
                                             

4  Sono elementi i cui nodi non appartengono tutti allo stesso piani; in genere hanno forma di
tetraedro a di parallelepipedo.

5 Questa ipotesi poggia sui risultati delle analisi fatte nel corso dello sviluppo del progetto dei
Thruster Assembly, al Centrospazio.
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Per tutti i componenti trattati come masse puntiformi è stato usato questo
tipo di elemento.

La Tabella 5.4 riporta le caratteristiche dei TA, usate nella definizione delle
Real Costants degli elementi MASS21 che li schematizzano.

Massa e Momenti Principali d’inerzia dei TA

Massa (Kg) 0.56

Momento Principale IXX (Kg×m2) 0.00028474265

Momento Principale IYY (Kg×m2) 0.00037347974

Momento Principale IZZ (Kg×m2) 0.0004811038

Tabella 5.4 – Caratteristiche inerziali dei TA 2TC

La “modellazione” del neutralizzatore non presenta particolari complicazioni
in quanto è un corpo compatto di piccole dimensioni.

Anch’esso agisce come fosse un corpo rigido ed è rappresentato da una massa
concentrata connessa ai nodi delle zone d’interfaccia con elementi rigidi.

Tutte le piastre delle strutture di supporto sono state schematizzate con
elementi bidimensionali di tipo SHELL63.

Si tratta di elementi 2D a quattro nodi con sei gradi di libertà per nodo, che
possono essere caricati sia sul loro piano che in quello perpendicolare, caratterizzati
da un comportamento sia flessionale che membranale.

Gli elementi SHELL sono detti bidimensionali perché i nodi e le connessioni
appartengono allo stesso piano; in realtà è possibile definire uno spessore
dell’elemento e quindi tener conto delle variazioni di spessore delle piastre.

In ogni caso approssimando una struttura tridimensionale con una
bidimensionale si commettono errori geometrici.

Nelle figure seguenti sono mostrate le variazioni di spessore della mesh
dell’EPSA 2TC, ovviamente assegnate in base allo spessore caratteristico delle piastre
(a colori diversi corrispondono spessori diversi).

Poiché, al fine di calcolare una soluzione conservativa, il piano della mesh
coincide col contorno esterno delle strutture di supporto, la geometria del modello
FEM può risultare localmente più voluminosa di quella della struttura reale se si
considerano gli spessori degli elementi.

Per altre piastre, in genere quelle interne o quelle di supporto dei moduli, per
le quali è richiesto un piazzamento molto preciso, la mesh giace nel piano medio
dello spessore reale.
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Figura 5.1 - Mesh e spessori EPSA 2TC

Figura 5.2 - Mesh e spessori EPSA 2TC
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Figura 5.3 - Mesh e spessori EPSA 2TC

Figura 5.4 - Mesh e spessori EPSA 2TC
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Tutte le piastre della struttura di supporto della configurazione 2TC sono in
lega d’alluminio (Al 6061-T6); le sue caratteristiche fisiche sono riportate nella
seguente tabella in accordo con le MIL-HDBK-5G.

Tabella 5.5 - Proprietà dell’alluminio Al6061-T6

Per quanto riguarda le schede della PPCU e dell’elettronica in generale, va’
invece detto che, in mancanza di informazioni più precise, è stato necessario fare
forti assunzioni semplificative circa il loro comportamento meccanico; in ogni caso
le ipotesi fatte sono sempre state quelle ritenute più conservative.

La scheda madre, che in realtà è fissata sulla base della struttura di supporto
della PPCU in prossimità degli spigoli, in maniera tale da non influenzare il
comportamento flessionale della piastra base o la rigidezza complessiva dell’EPSA, è
sostituita, nel modello FEM, da una massa concentrata connessa con elementi rigidi
ai punti d’interfaccia.

Le altre schede elettroniche della PPCU (le due DPIA, la PPIA, due HVE,
l’HVA) sono simulate con una distribuzione di masse concentrate6 poste in
corrispondenza delle superfici di fissaggio in modo che la massa totale della scheda
venga divisa tra tutti i nodi.

Un approccio simile a quello della scheda madre, e cioè l’uso di collegamenti
rigidi, avrebbe comportato l’introduzione di una serie fittizia di vincoli di rigidezza
con conseguente aumento della rigidezza complessiva dell’EPSA.

Il modello più adatto a descrivere la situazione reale sta nel mezzo tra questi
due casi estremi, ma comporta la conoscenza del comportamento meccanico delle
schede, in questo caso non disponibile.

Ulteriori assunzioni alla base della schematizzazione di elementi minori sono:
• Le giunzioni saldate sono state trattate come zone di continuità del

materiale, anche in virtù dei ridotti spessori, e ottenute collegando rigidamente
tra loro i nodi corrispondenti;

                                             
6 L’alternativa di “spalmare” le schede lungo le aree d’interfaccia è impedita dalla specifica che vieta

l’uso di densità non proprie dei materiali usati.
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• Il collegamento tra la struttura di supporto dei TA e quella della PPCU,
avviene tramite un percorso di viti abbastanza fitto da poter ammettere il
collegamento tra tutti i nodi in comune tra le interfacce dei due elementi;

• Viti e bulloni sono schematizzati con masse concentrate, connesse con
elementi rigidi ai nodi delle aree intorno ai fori, in cui si esercita la pressione del
collegamento;

• Si è trascurata la presenza di altre piccole masse, come quelle di cavi,
rondelle, ecc.

Poiché è esplicitamente richiesto l’uso di Nastran per l’analisi del modello è
stato necessario convertire la base di dati Ansys in un formato compatibile.

Gli elementi usati sono quindi i “PLATE”, “MASS” e “RIGID” con le
“Cards” permesse dalle specifiche (par.6.2.4) per un totale di 19323 elementi e 17563
nodi come riassunto nella Tabella 5.6 e nella Tabella 5.7.

Tabella 5.6 - Elementi del modello Nastran

Tabella 5.7 – Cards usate nel modello Nastran

Gli elementi PLATE corrispondono ai SHELL; anch’essi hanno quattro nodi
con sei gradi di libertà ciascuno e possono simulare sia un comportamento
membranale che uno di tipo piastra permettendo azioni sia di taglio che di flessione.
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Analogamente i MASS sostituiscono i MASS21; nella tabella seguente sono
riportate le definizioni di tutti gli elementi MASS usati.

Tabella 5.8 – Parti simulate con elementi MASS

L’elemento RIGID è definito da un gruppo di nodi tutti costretti ad avere gli
stessi spostamenti7 del nodo principale detto “master”; in pratica è una condizione di
rigidità.

Gli elementi massa sono collegati al resto della struttura da elementi RIGID.
Elementi rigidi di lunghezza nulla sono usati anche per collegare le piastre tra

loro lungo le linee di saldatura (nodo per nodo).
Questo si è reso necessario per rendere possibile la corretta conversione del

data base Ansys in formato Nastran; altrimenti non sarebbe stato possibile il
superamento dei criteri di accettazione.

Tra i due software esiste infatti una differenza sulle convenzioni riguardanti i
sistemi di riferimento locali degli elementi non compensabile diversamente.

Questa operazione ha comportato che il numero di elementi rigidi
aumentasse notevolmente fino agli oltre 2000 della Tabella 5.6.

Le figure seguenti mostrano alcune viste della mesh definitiva dell’EPSA e
qualche dettaglio.

I punti bianchi sul contenitore dell’elettronica sono i nodi delle schede della
PPCU.

                                             
7 L’elemento RIGID può vincolare da uno a sei dei gradi di libertà di un modo (tre traslazioni e tre

rotazioni) a quelli corrispondenti del master.
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Figura 5.5 - Modello FEM dell’EPSA 2TC

Figura 5.6 - Modello FEM dell’EPSA 2TC
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Figura 5.7 - Modello FEM dell’EPSA 2TC: masse del TA e del neutralizzatore

Figura 5.8 - Modello FEM della struttura dei TA dell’EPSA 2TC
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Figura 5.9 - Modello FEM della struttura della PPCU dell’EPSA 2TC

Figura 5.10 - Modello FEM dell’EPSA 2TC: particolare dell’interfaccia col satellite
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5.5 Verifiche del modello 2TC

Le variabili che intercorrono nella definizione del modello FEM di una
struttura complessa, sono troppe per permettere lo sviluppo di una procedura
automatizzata capace di evidenziare tutti gli eventuali errori.

Le schematizzazioni alla base della modellazione non possono essere
verificate a priori, mentre gli errori di costruzione del modello possono essere
corretti solo con una attenta revisione di tutti i suoi dettagli.

Lo scopo delle procedure di verifica è quello di assicurare che il modello sia
coerente dal punto di vista matematico e che non contenga errori grossolani.

Oltre alle verifiche imposte dalle specifiche sono stati effettuati i cosiddetti
“Preprocessor Checks” consistenti nell’esame visuale, nella verifica degli elementi e
nella verifica delle proprietà ponderali.

L’esame visuale permette la verifica della forma e delle dimensioni generali
dell’oggetto, nonché, grazie alle interfacce grafiche dei programmi, di varie proprietà
degli elementi, come le caratteristiche dei materiali, l’andamento degli spessori,
l’orientamento dei sistemi di riferimento locali.

La verifica degli elementi è in genere eseguita automaticamente e dà
informazioni su quantità come il rapporto di forma o gli angoli caratteristici degli
elementi stessi.

La presenza di elementi deformi non è necessariamente un problema ma oltre
certi limiti può impedire la soluzione dell’analisi.

La modellazione FEM e le ipotesi fatte comportano inevitabilmente un errore
nella distribuzione delle masse e nelle relative proprietà inerziali delle strutture.

Le tabelle seguenti riassumono i valori della massa, la posizione del centro di
gravità e il tensore d’inerzia rispetto al sistema dell’EPSA, per i modelli CAD e FEM:

Tabella 5.9 – Proprietà del modello CAD 2TC
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Tabella 5.10 – Proprietà del modello FEM 2TC

La differenza nel tensore d’inerzia è in larga parte attribuibile alle assunzioni
fatte riguardo le schede dell’elettronica; si ritiene comunque, che per gli scopi di una
analisi preliminare, tali differenze siano accettabili.

5.6 Verifiche matematiche del modello 2TC

Come richiesto dalle specifiche sono state eseguite verifiche statiche e
dinamiche.

Il sistema di riferimento usato per la rappresentazione dei risultati è quello
dell’EPSA: [X,Y,Z]EPSA.

5.6.1 Verifica statica (1g check)

Con il modello rigidamente fissato alla sua interfaccia si è applicata una
accelerazione di 1g lungo ognuno dei tre assi di riferimento del satellite.

La somma delle forze di reazione all’interfaccia, lungo gli assi di riferimento
dell’EPSA, è stata confrontata con la massa del modello calcolata da Nastran
moltiplicata per 1g.

La massa calcolata da Nastran è pari a 5.801 Kg; mentre nelle tabelle seguenti
sono riportati i valori calcolati delle reazioni d’interfaccia e il risultato del confronto.

Tabella 5.11 - Reazioni d’interfaccia
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Tabella 5.12 – Risultati della verifica statica

Poiché è ammesso un margine dello 1% il modello rispetta le richieste delle
specifiche tecniche.

5.6.2 Verifica dinamica

Dopo aver svincolato il modello (vincoli nulli) i suoi nodi d’interfaccia sono
stati collegati tra loro con elementi rigidi8; a questo punto è stata eseguita un’analisi
modale (“free-free modal analisys”) per determinare:

• Sei modi rigidi di vibrazione,

• L’assenza di meccanismi,

• Le masse effettive dei modi di vibrazione fino ai 1000 HZ.
I risultati sono dati nelle tabelle seguenti:

Tabella 5.13- Massa effettiva per le traslazioni, con vincoli nulli

                                             
8 Equivale a montare la struttura su un telaio rigido.
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Tabella 5.14 - Massa effettiva per le rotazioni, con vincoli nulli

Poiché sei frequenze naturali proprie sono minori 10-3 Hz, si deduce che
siano quelle associate ai moti rigidi della struttura svincolata; mentre il fatto che siano
solo sei esclude la presenza di cinematismi associati ad altri gradi di libertà interni.

I cosiddetti “ground checks” sull’energia di deformazione residua sono stati
fatti su tutti i set di nodi e sono di seguito riportati:

Tabella 5.15 - Energia di deformazione residua

Con essi è possibile escludere la presenza di vincoli non desiderati nel
modello: applicando un atto di moto ad una struttura non completamente svincolata
si introdurrebbero deformazioni alle quali è associata una certa energia.

Essendo, in questo caso, i vincoli nulli si attendono valori pressoché nulli
dell’energia di deformazione.
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Il massimo valore ammesso è pari a 10-3 J.
Come evidenziato nella tabella, questo limite è superato in due casi; ma vista

la sua bassa entità si ritiene accettabile per gli scopi della presente analisi.
In conclusione si ritiene che il modello soddisfi anche le verifiche dinamiche.

5.7 Risultati dell’analisi modale 2TC

Scopo dell’analisi modale è la determinazione delle caratteristiche del
comportamento vibrazionale di una struttura, cioè delle sue frequenze naturali di
vibrazione e della forma assunta nella conseguente deformazione.

Un modo naturale di vibrazione si ha quando ogni punto della struttura
compie un moto armonico attorno ad un punto di equilibrio statico.

In questa condizione tutti i punti passano per la propria posizione di
equilibrio e raggiungono gli estremi dello spostamento nello stesso istante.

La frequenza con cui si verifica un moto armonico di un corpo è detta
frequenza propria o naturale del sistema e la particolare configurazione degli
spostamenti associati ad essa è detta modo proprio.

I parametri fisici della struttura che ne determinano le caratteristiche
vibrazionali sono principalmente tre:

• La distribuzione delle masse e i momenti d’inerzia della struttura;
• Il modo in cui la struttura assorbe e riflette i carichi;

• Le condizioni al contorno e di vincolo della struttura.
Ognuno di questi parametri può variare considerevolmente durante la vita

operativa di una struttura; anche per questa ragione è comunque necessario verificare
i risultati dell’analisi numerica con metodi sperimentali.

L’analisi modale è stata effettuata fissando rigidamente l’EPSA alla sua
interfaccia col satellite.

Questa condizione al contorno si traduce, nell’analisi FEM, con l’applicazione
di un vincolo di spostamento nullo ai nodi d’interfaccia (nulli tutti i gradi di libertà
del nodo); in particolare è stato applicato ai nodi situati nell’intersezione tra l’asse
delle viti di fissaggio e il piano d’interfaccia col satellite.

Nelle tabelle seguenti sono riportate le prime venti frequenze proprie e le
corrispondenti masse effettive sia per le traslazioni (Tabella 5.16) che le rotazioni
(Tabella 5.17).

Il sistema di riferimento usato è quello principale dell’EPSA.
La richiesta era che la minor frequenza naturale di vibrazione, fosse superiore

ai 400 Hz; infatti per ragioni che verranno meglio dette nel paragrafo sui risultati
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delle analisi statiche, fino a questi valori di frequenza i carichi casuali, cui saranno
sottoposti gli EPSA durante il lancio, potrebbero raggiungere la massima intensità.

In questo modo si vogliono evitare fenomeni di accoppiamento e risonanza.
Come risulta dalle tabelle la prima frequenza è di oltre 495 Hz quindi la

richiesta è soddisfatta.
Si può concludere che la struttura è sufficientemente rigida per gli scopi

previsti.

Nelle pagine 94 e 95 sono riportate alcune  immagini che mostrano i modi di
vibrazione delle due strutture.

Per le frequenze più basse la PPCU è quasi indipendente dalla struttura dei
TA, infatti il primo (Figura 5.11 e Figura 5.12) e il secondo modo di vibrazione,
rispettivamente corrispondenti a 495.10 Hz e 515.96 Hz, sono prevalentemente
associati alla deformazione del “Top cover +X1”.

La deformazione  nel secondo caso è  sorprendentemente simile a quella del
primo (anche per questo non viene una figura specifica per questo caso).

Il terzo, che si verifica a 563.74 Hz (Figura 5.13 e Figura 5.14), è invece
principalmente legato allo spostamento di un TA  attorno a due dei suoi punti
d’attacco.

Per frequenze più elevate diventa difficile identificare comportamenti
prevalenti.
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Tabella 5.16 – Masse effettive per le traslazioni

Tabella 5.17 - Masse effettive per le rotazioni
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Figura 5.11 – Modo proprio associato alla 1a frequenza propria di vibrazione

Figura 5.12 - Modo proprio associato alla 1a frequenza propria di vibrazione
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Figura 5.13 - Modo proprio associato alla 3a frequenza propria di vibrazione

Figura 5.14 - Modo proprio associato alla 3a frequenza propria di vibrazione
(particolare della struttura di supporto dei TA)
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5.8 Risultati delle analisi statiche 2TC

Anche queste analisi sono state condotte fissando rigidamente l’EPSA
all’interfaccia col satellite, tramite vincoli di spostamento nullo posti ai nodi
d’interfaccia.

Per le caratteristiche del materiale si è fatto riferimento a quelle riportate nella
Tabella 5.5 di pagina 81.

In accordo con quanto previsto dalle linee guida per la progettazione
meccanica sviluppate dell’ESA e contenute nel documento “ECSS-E-30 Part 2A”,
alle tensioni sono stati applicati i seguenti fattori di sicurezza:

Fattore di sicurezza per il carico di
snervamento

FOSy = 1.25

Fattore di sicurezza per il carico ultimo FOSu = 1.5

Tabella 5.18 – Fattori di sicurezza

Per tutte le analisi è stato poi verificato che fossero positivi i margini di
sicurezza definiti dalle formule:

dove σ è la tensione calcolata, σty la tensione di snervamento e σtu la tensione
di rottura del materiale.

5.8.1 Carichi quasi statici e carichi dovuti a vibrazioni casuali

Nell’analisi strutturale è essenziale definire una distribuzione dei carichi il più
realistica possibile e disporre di tecniche di calcolo capaci di darne una adeguata
descrizione matematica.

Il satellite Microscope sarà messo in orbita, dal cosmodromo di Baikonur,
con un lanciatore sovietico Dnepr (derivato dal missile balistico intercontinentale
SS-18 Satan) e sperimenterà le sollecitazioni maggiori durante la fase di lancio.

I carichi vengono in genere definiti in termini di accelerazioni agenti lungo le
direzioni del sistema di riferimento e sono misurati in multipli della accelerazione di
gravità g.

Misurazioni su lanci precedenti mostrano che i carichi, contenuti nell’ogiva
del Dnepr, subiscono il rumore, dovuto all’attrito con l’atmosfera e alle vibrazioni
indotte dai motori durante l’accensione e la salita, prevalentemente nel campo di
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frequenze compreso tra 20 Hz e 2000 Hz; cioè che le sollecitazioni vibrazionali più
“energetiche” hanno frequenze comprese in quel campo.

È possibile che durante il lancio le varie parti del satellite, in particolare quelle
più piccole, entrino in risonanza con le vibrazioni acustiche e meccaniche delle
strutture del lanciatore.

Si rende quindi necessario l’uso di una procedura che possa accoppiare i
carichi vibrazionali con quelli a bassa frequenza e statici agenti durante le operazioni
di lancio.

Sulla base dei dati raccolti è previsto che gli EPSA debbano resistere a carichi
quasi statici di ± 30 g lungo i loro assi di riferimento e che i carichi variabili
casualmente tra i 20 e i 2000 Hz abbiano la densità spettrale di potenza9 definita
in Tabella 5.19 e schematizzata in Figura 5.15.

Tabella 5.19 – PSD delle vibrazioni casuali (2TC)

Figura 5.15 – Andamento della PSD (2TC)

                                             
9 La Power spectral density o PSD in genere è misurata in g2/Hz anziché in W/Kg.
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In  queste analisi, per determinare le condizioni di carico, è stato applicato il
metodo di Miles, [5], che permette di combinare contemporaneamente le azioni
dovuta ai carichi quasi statici con quelle dovute alle vibrazioni casuali.

Considerando le combinazioni dei carichi, applicati sia nei versi positivi che
negativi degli assi del sistema di riferimento [X,Y,Z]EPSA, si hanno i 24 casi di carico
definiti nella Tabella 5.20:

Tabella 5.20 – Schema delle combinazioni dei carichi

dove i QSL(X,Y,Z) indicano i carichi quasi statici (Quasi Static Loads) mentre i
RVLF(X,Y,Z) rappresentano i fattori dei carichi delle vibrazioni casuali (Random
Vibrations Load Factors) per la direzione indicata dal pedice; il segno di ”± ” indica
che devono essere presi, alternativamente, positivi e negativi.

I fattori dei carichi delle vibrazioni casuali sono stati calcolati con la seguente
procedura:

1. Con l’analisi modale sono state calcolate le masse effettive traslazionali
associate ai primi 40 modi propri di vibrazione (le prime 20 sono in
Tabella 5.16);

2. Il Random Vibrations Load Factor per ogni modo è stato calcolato con la
relazione di Miles:

dove Q è il fattore di amplificazione (assunto pari a 10 per l’assenza di dati
sperimentali), fi l’i-esima frequenza di vibrazione.

PSDi è l’i-esima densità spettrale di potenza letta10 nella Tabella 5.20 o nel
corrispondente diagramma.

Il valore esatto della PSD corrispondente alla frequenza fi, nel caso in cui si
fosse trovato in un tratto della curva con pendenza “P”, è stato interpolato con la
relazione:

PSDi=PSD1(fi/f1).3322P, dove il pedice 1 si riferisce alla più bassa frequenza di
cui è nota la PSD;

                                             
10 Si fa riferimento al valore di qualifica.
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3. I vari RVLFi sono stati poi moltiplicati per le corrispondenti masse
effettive EFFMi e divisi per la massa totale, ottenendo per ogni direzione
un’accelerazione normalizzata:

M
EFFMRVLF

RVLF ii
mw

⋅
= ;

4. Infine per ogni direzione è stata calcolato il fattore dei carichi delle
vibrazioni casuali RVLF(X,Y,Z) con la relazione:

∑=
n

i
MWzyx RVLFRVLF 2

),,( .

I valori ottenuti per le RVLF(X,Y,Z) sono riportati in Tabella 5.21.

Tabella 5.21 – Fattori di carico delle vibrazioni casuali

In base alla Tabella 5.20 si determinano i 24 casi di carico, che sono tutti
elencati nella Tabella 5.23.

A questo punto è stato possibile valutare lo stato di tensione nelle strutture di
supporto dell’EPSA, eseguendo con Nastran una serir di analisi statiche.

Come richiesto dalle specifiche del progetto, l’interfaccia tra la struttura e il
satellite è stata modellata con un singolo nodo e un vincolo rigido.

Questo schema introduce una forte semplificazione della situazione reale (in
cui le reazioni d’interfaccia si distribuiscono su una regione maggiore e sono
ulteriormente ridotte dalla deformazione dell’interfaccia stessa del satellite) e produce
valori locali delle tensioni troppo elevati.

Per questa ragione sono stati esclusi gli sforzi nella struttura di supporto della
PPCU in corrispondenza dell’interfaccia.

Per ognuno dei 24 casi è stato verificato che il margine di sicurezza fosse
positivo; i più piccoli margini di sicurezza sia per la struttura di supporto dei TA che
della PPCU sono riportati nella Tabella 5.22:
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Tabella 5.22 – Risultati dell’analisi quasi-statica.

Come si può vedere (anche dalle figure da pagina 102 a pagina 103), la
struttura di supporto dell’EPSA 2TC soddisfa i requisiti di resistenza meccanica ai
carichi quasi statici e alle vibrazioni casuali posti delle specifiche di progetto.
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Tabella 5.23 – Situazioni di carico
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Figura 5.16 – Distribuzione delle tensioni di Von Mises per la configurazione 2TC.
Caso LC6 (tensioni in Pa)

Figura 5.17 - Distribuzione delle tensioni di Von Mises per la configurazione 2TC.
Caso LC6 (tensioni in Pa)
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Figura 5.18 - Distribuzione delle tensioni di Von Mises per la configurazione 2TC. Caso
LC2 (tensioni in Pa)

Figura 5.19 - Distribuzione delle tensioni di Von Mises per la configurazione 2TC. Caso
LC2 (tensioni in Pa)
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5.9 Descrizione del modello 3TC

Ogni EPSA è formato dai seguenti sottogruppi principali:
• I due Thruster Assembly;

• Le strutture di supporto dei TA e della PPCU;

• Il neutralizzatore;

• La PPCU.
La struttura di supporto dei TA è a sua volta composta dai seguenti

componenti principali:
• La Struttura saldata,

• Tre schermi superiori,
• Lo schermo laterale,

• Lo schermo interno,

• Gli angolari di supporto.
Le ipotesi di base e lo schema generale della modellazione seguono quanto

fatto per la configurazione 2TC; qui si ricorderanno solo gli aspetti più importanti,
mentre si rimanda a quella sezione per gli altri dettagli.

Si assume, anche in questo caso, che ogni TA agisca come un corpo rigido
che trasmette, sulla struttura di supporto, carichi inerziali; perciò è stato “modellato”
come una massa concentrata, con le stesse caratteristiche inerziali del TA, calcolate
in base al modello CAD e riportate in Tabella 5.24.

Massa e Momenti Principali d’Inerzia dei TA

Massa (Kg) 0.602

Momento Principale IXX (Kg×m2) 0.00029644502

Momento Principale IYY (Kg×m2) 0.00054927686

Momento Principale IZZ (Kg×m2) 0.00065779658

Tabella 5.24– Caratteristiche inerziali dei TA 3TC

I TA sono stati progettati, presso il Centrospazio, per essere unità
completamente indipendenti; l’ipotesi appena fatta sulla loro modellazione, si basa
sui risultati già ottenuti in quella sede tramite analisi su modelli FEM del singolo TA
ed esperimenti.
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L’elemento puntiforme utilizzato è il MASS21; questi elementi sono costituiti
da un unico nodo avente sei gradi di libertà al quale è possibile associare
informazioni (le cosiddette “Real Costants) sulla massa, eventualmente definita
specificatamente per ogni direzione, e sulle caratteristiche inerziali (in Tabella 5.24 ci
sono le grandezze usate nella definizione delle Real Costants dei TA, schematizzati
con elementi MASS21).

Per tutti i componenti trattati come masse puntiformi è stato usato questo
tipo di elemento.

La “modellazione” del neutralizzatore non presenta particolari complicazioni
in quanto è un corpo compatto di piccole dimensioni.

Anch’esso agisce come fosse un corpo rigido ed è rappresentato da una massa
concentrata connessa ai nodi delle zone d’interfaccia con elementi rigidi.

Tutte le piastre delle strutture di supporto, i tre schermi superiori, lo schermo
laterale, quello interno e gli angolari sono schematizzati con elementi bidimensionali
di tipo SHELL63.

Si tratta di elementi 2D a quattro nodi con sei gradi di libertà per nodo, che
possono essere caricati sia sul proprio piano che in quello perpendicolare,
caratterizzati da un comportamento sia flessionale che membranale.

Gli elementi SHELL sono detti bidimensionali perché i nodi e le loro
connessioni appartengono allo stesso piano; in realtà è possibile definire uno
spessore dell’elemento e quindi tener conto delle variazioni di spessore delle piastre.

Nelle figure da pagina 107 a pagina 108 sono mostrate le variazioni di
spessore della mesh dell’EPSA 3TC,. ovviamente assegnate in base allo spessore
medio delle piastre (a colori diversi corrispondono spessori diversi).

In ogni caso approssimando una struttura tridimensionale con una
bidimensionale si commettono errori geometrici.

Poiché, al fine di calcolare una soluzione conservativa, il piano della mesh
coincide col contorno esterno delle strutture di supporto, la geometria del modello
FEM può risultare localmente più voluminosa di quella della struttura reale se si
considerano gli spessori degli elementi.

Per altre piastre, in genere quelle interne o quelle di supporto dei moduli per
le quali è richiesto un piazzamento molto preciso, la mesh giace nel piano medio
dello spessore reale.

Le caratteristiche fisiche dei materiali impiegati sono state assegnate in
accordo con le MIL-HDBK-5G e riportate nella Tabella 5.25.
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Tabella 5.25 - Proprietà dei materiali

La struttura saldata e lo schermo laterale sono in lega d’alluminio AL 6061–
T6, gli schermi superiori e lo schermo interno sono in AL 7075-T73 gli angolari in
acciaio AISI 30411.

Tutte le piastre della struttura di supporto della PPCU sono in lega
d’alluminio AL 6061–T6.

Le schede elettroniche di questa configurazione, di cui si richiama la
disposizione nella Figura 5.20, sono state modellate con gli stessi criteri della
configurazione 2TC.

Figura 5.20 - Posizione delle schede nella PPCU

In particolare la scheda madre, che in realtà è fissata sulla base della struttura
di supporto della PPCU in prossimità degli spigoli in maniera tale da non influenzare
il comportamento flessionale della piastra base o la rigidezza complessiva dell’EPSA,
è sostituita, nel modello FEM, da una massa concentrata connessa con elementi
rigidi ai punti d’interfaccia.

                                             
11 Le analisi hanno mostrato che non c’è una reale necessità di avere componenti in AL 7075-T73.

Nella successiva fase di progetto sarebbe preferibile l’uso del solo AL 6061-T6 per tutti gli elementi del
supporto dei TA.
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Figura 5.21 - Spessori della mesh dell’EPSA 3TC

Figura 5.22 - Spessori della mesh dell’EPSA 3TC

Figura 5.23 - Spessori della mesh dell’EPSA 3TC
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Figura 5.24 - Spessori della mesh dell’EPSA 3TC

Figura 5.25 - Spessori della mesh dell’EPSA 3TC

Figura 5.26 - Spessori della mesh dell’EPSA 3TC
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Mentre tutte le altre schede elettroniche della PPCU sono simulate con una
distribuzione di masse concentrate12 poste in corrispondenza delle superfici di
fissaggio, in modo che la massa totale della scheda venga divisa tra tutti i nodi.

In questo caso l’uso di collegamenti rigidi, avrebbe comportato l’introduzione
di una serie fittizia di vincoli di rigidezza con conseguente aumento della rigidezza
complessiva dell’EPSA.

Per la successiva fase di sviluppo del progetto sarebbe auspicabile una miglior
conoscenza delle caratteristiche meccaniche di questi componenti.

Ulteriori assunzioni alla base della schematizzazione di elementi minori sono:
• Le giunzioni saldate sono state trattate come zone di continuità del

materiale, anche in virtù dei ridotti spessori, e ottenute collegando rigidamente tra
loro i nodi corrispondenti;

• Il collegamento tra la struttura di supporto dei TA e quella della PPCU,
avviene tramite un percorso di viti abbastanza fitto da poter ammettere il
collegamento tra tutti i nodi in comune tra le interfacce dei due elementi;

• Negli altri casi, viti e bulloni sono schematizzati con masse concentrate,
connesse, con elementi rigidi, ai nodi delle aree intorno ai fori, in cui si esercita la
pressione del collegamento;

• Si è trascurata la presenza di altre piccole masse, come quelle di cavi,
rondelle, ecc.

Poiché è esplicitamente richiesto l’uso di Nastran per l’analisi del modello è
stato necessario convertire la base di dati Ansys in un formato compatibile.

Anche in questo caso la conversione è stata fatta usando solo elementi con
caratteristiche permesse dalle specifiche tecniche.

Le tabelle seguenti riassumono le caratteristiche principali del modello e si
rimanda al paragrafo “5.4 Descrizione del modello 2TC” per la loro descrizione.

Come risulta dalla Tabella 5.26 è stato superato per questa configurazione il
limite massimo di 49998 elementi.

Tabella 5.26 - Elementi del modello Nastran

                                             
12 L’alternativa di “spalmare” le schede lungo le aree d’interfaccia è impedita dalla specifica che vieta

l’uso di densità non proprie dei materiali usati.
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Tabella 5.27 - Cards usate nel modello Nastran

Anche in questa configurazione è stato necessario usare elementi rigidi di
lunghezza nulla per collegare tra loro le piastre della struttura di supporto dei TA,
lungo le linee di saldatura (nodo per nodo).

Questo è reso necessario da una diversità, tra i due programmi, nella
definizione dei sistemi di riferimento locale degli elementi.

La semplice conversione automatica del “data base” Ansys non avrebbe
permesso il corretto superamento dei criteri di accettazione, previsti per il modello
Nastran.

Questo giustifica la presenza di oltre 3000 elementi di questo tipo nella
Tabella 5.26.

La Tabella 5.28 elenca tutti i componenti approssimati con elementi MASS e
le loro caratteristiche.

Tabella 5.28 – Caratteristiche di tutti gli elementi MASS usati

Le figure seguenti mostrano alcune viste della mesh definitiva dell’EPSA3TC
e qualche dettaglio.

I punti bianchi sul contenitore dell’elettronica sono i nodi delle schede della
PPCU.

In Figura 5.32si può anche notare il collegamento rigido tra i TA è il loro
supporto.
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Figura 5.27 - Modello FEM dell’EPSA 3TC

Figura 5.28 - Modello FEM dell’EPSA 3TC
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Figura 5.29 - Modello FEM della struttura dei TA (3TC)

Figura 5.30 - Modello FEM della struttura dei TA (3TC)
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Figura 5.31 - Modello FEM della struttura della PPCU ( 3TC)

Figura 5.32 – Dettaglio dei TA
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5.10 Verifiche del modello 3TC

Anche in questo caso oltre alle verifiche imposte dalle specifiche sono stati
effettuati i cosiddetti “Preprocessor Checks” consistenti nell’esame visuale, nella
verifica degli elementi e nella verifica delle proprietà ponderali.

Lo scopo delle procedure di verifica è quello di assicurare che il modello sia
coerente dal punto di vista matematico e che non contenga errori grossolani.

Sul significato delle verifiche si è già detto nel corrispondente paragrafo del
modello 2TC e  ad esso si rimanda (paragrafo“5.5 Verifiche del modello 2TC”
pagina87).

L’esame visuale permette la verifica della forma e delle dimensioni generali
dell’oggetto, mentre la verifica degli elementi dà informazioni su quantità come il
rapporto di forma o gli angoli caratteristici degli elementi stessi.

Per quanto concerne la verifica delle proprietà ponderali si ricorda che la
modellazione FEM e le ipotesi fatte comportano inevitabilmente un errore nella
distribuzione delle masse e nelle relative proprietà inerziali delle strutture.

Le tabelle seguenti riassumono i valori della massa, la posizione del centro di
gravità e il tensore d’inerzia rispetto al sistema dell’EPSA, per i modelli CAD e FEM.

Tabella 5.29 - Proprietà del modello CAD 3TC

Tabella 5.30 - Proprietà del modello FEM 3TC
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La differenza nel tensore d’inerzia è in larga parte attribuibile alle assunzioni
fatte riguardo le schede dell’elettronica; si ritiene comunque, che per gli scopi di una
analisi preliminare, tali ipotesi siano accettabili.

5.11 Verifiche matematiche del modello 3TC

Il sistema di riferimento usato per la rappresentazione dei risultati è quello
dell’EPSA: [X,Y,Z]EPSA.

5.11.1 Verifica statica (1g check)

Con il modello rigidamente fissato alla sua interfaccia si è applicata una
accelerazione di 1g lungo ognuno dei tre assi di riferimento del satellite.

La somma delle forze di reazione all’interfaccia, lungo gli assi di riferimento
dell’EPSA, è stata confrontata con la massa del modello calcolata da Nastran
moltiplicata per 1g.

La massa calcolata da Nastran è pari a 9.048 Kg; mentre nelle tabelle seguenti
sono riportati i valori calcolati delle reazioni d’interfaccia e il risultato del confronto.

Tabella 5.31 - Reazioni d’interfaccia

Tabella 5.32 - Risultati della verifica statica

Poiché è ammesso un margine dello 1%, il modello rispetta le richieste delle
specifiche tecniche.
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5.11.2 Verifica dinamica

Dopo aver svincolato il modello (vincoli nulli) i suoi nodi d’interfaccia sono
stati collegati tra loro con elementi rigidi13; a questo punto è stata eseguita un’analisi
modale (“free-free modal analisys”) per determinare:

• Sei modi rigidi di vibrazione,

• L’assenza di meccanismi,

• Le masse effettive dei modi di vibrazione fino ai 1000 HZ.
I risultati sono dati nella Tabella 5.34 e nella Tabella 5.35, che sono riportate a

pagina 117.
Per il significato di queste verifiche e l’interpretazione dei valori contenuti

nelle tabelle, si rimanda a quanto detto a proposito della precedente configurazione.
Anche in questo caso si riconoscono solo sei modi rigidi e nessun

cinematismo.
I cosiddetti “ground checks” sull’energia di deformazione residua sono stati

fatti su tutti i set di nodi e sono di seguito riportati:

Tabella 5.33 - Energia di deformazione residua

I valori evidenziati in grigio, eccedono il massimo ammesso 10-3 Joule.
Data la bassa entità del superamento del limite, si è ritenuto che il modello

FEM della configurazione 3TC fosse soddisfacente; o che almeno lo fosse per le
esigenze della fase preliminare del progetto.

Quindi anche questa serie di verifiche è stata considerata superata.

                                             
13 Equivale a montare la struttura su un telaio rigido.
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Tabella 5.34 - Massa effettiva per le traslazioni

Tabella 5.35 - Massa effettiva per le rotazioni
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5.12 Risultati dell’analisi modale 3TC

L’analisi modale è stata effettuata fissando rigidamente l’EPSA alla sua
interfaccia col satellite; come richiesto alle specifiche.

Questa condizione al contorno si traduce, nell’analisi FEM, nell’applicazione
di un vincolo di spostamento nullo ai nodi d’interfaccia (nulli tutti i gradi di libertà
del nodo); in particolare è stato applicato ai nodi situati nell’intersezione tra l’asse
delle viti di fissaggio e il piano d’interfaccia col satellite.

Nelle tabelle seguenti sono riportate le prime venti frequenze proprie e le
corrispondenti masse effettive sia per le traslazioni che le rotazioni.

Il sistema di riferimento usato è quello principale dell’EPSA.
Era richiesto che il primo modo proprio di vibrazione si manifestasse oltre i

400 Hz; come risulta dalle tabelle questa condizione è soddisfatta.
Si può quindi concludere che la struttura degli EPSA è sufficientemente rigida

per gli scopi previsti.
I modi propri con frequenza inferiore a 600 Hz sono illustrati nelle figure da

pagina 120 a pagina 123.
La prima frequenza naturale (436.5 Hz) è associata allo spostamento dello

schermo interno della struttura di supporto dei TA, Figura 5.33.
La seconda (497.64 Hz) provoca la vibrazione di un TA e ancora dello

schermo interno della struttura di supporto dei TA, Figura 5.34 e Figura 5.35.
La terza (504.59 Hz) determina un modo di vibrazione più complesso che

coinvolge la vibrazione di un lato della struttura di supporto dei TA e dello schermo
interno, Figura 5.36 e Figura 5.37.

Alla quarta (538.86 Hz) sono associate deformazioni del “Top Cover X1” del
supporto della PPCU, Figura 5.38.

Infine la quinta (592.09 Hz) comporta oscillazioni della struttura di supporto
TA, Figura 5.39 e Figura 5.40.
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Tabella 5.36 - Masse effettive per le traslazioni

Tabella 5.37 - Masse effettive per le rotazioni
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Figura 5.33 - Modo proprio associato alla 1a frequenza di vibrazione

Figura 5.34 - Modo proprio associato alla 2a frequenza di vibrazione
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Figura 5.35 - Modo proprio associato alla 2a frequenza di vibrazione

Figura 5.36 - Modo proprio associato alla 3a frequenza di vibrazione



Progetto della struttura di supporto del sistema di propulsione per il satellite Microscope

122

Figura 5.37 - Modo proprio associato alla 3a frequenza di vibrazione

Figura 5.38 - Modo proprio associato alla 4a frequenza di vibrazione
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Figura 5.39 - Modo proprio associato alla 5a frequenza di vibrazione

Figura 5.40 - Modo proprio associato alla 5a frequenza di vibrazione
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5.13 Risultati delle analisi statiche 3TC

Anche queste analisi sono state condotte fissando rigidamente l’EPSA
all’interfaccia col satellite, tramite vincoli di spostamento nullo posti ai nodi
d’interfaccia.

Per le caratteristiche del materiale si è fatto riferimento a quelle riportate nella
seguente tabella:

Tabella 5.38 - Proprietà dei materiali

In accordo con quanto previsto dalle linee guida per la progettazione
meccanica sviluppate dell’ESA e contenute nel documento “ECSS-E-30 Part 2A”,
alle tensioni sono stati applicati i seguenti fattori di sicurezza:

Fattore di sicurezza per il carico di
snervamento

FOSy = 1.25

Fattore di sicurezza per il carico ultimo FOSu = 1.5

Tabella 5.39 – Fattori di sicurezza

Per tutte le analisi è stato poi verificato che fossero positivi i margini di
sicurezza definiti dalle formule:

dove σ è la tensione calcolata, σty la tensione di snervamento e σtu la
tensione di rottura del materiale.
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5.13.1 Carichi quasi statici e carichi dovuti a vibrazioni casuali

Come già fatto per la configurazione 2TC, la analisi statiche sono state
condotte secondo il metodo di Miles, [5], che permette di combinare
contemporaneamente le azioni dovuta ai carichi quasi statici con quelle dovute alle
vibrazioni casuali.

Si ritiene comunque utile riportare integralmente la procedura adottata, invece
che limitarsi alla sola descrizione dei risultati ottenuti.

In base ai dati raccolti, sulle gravose condizioni di lancio cui saranno
sottoposti gli EPSA, è previsto che debbano resistere a carichi quasi statici di ± 30 g
lungo i loro assi di riferimento e che i carichi variabili casualmente tra i 20 e i 2000
Hz abbiano la densità spettrale di potenza14 definita in Tabella 5.40 e
schematizzata in Figura 5.41.

Tabella 5.40 – PSD delle vibrazioni casuali (3TC)

Figura 5.41 - Andamento della PSD (3TC)

                                             
14 La Power spectral density o PSD in genere è misurata in g2/Hz anziché in W/Kg.
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Relativamente all’andamento della PSD il metodo di Miles implica che
vengano calcolati per ogni direzione i fattori dei carichi delle vibrazioni casuali
(RVLF(X,Y,Z)).

Questo è stato fatto con la seguente procedura:
1. Con l’analisi modale sono state calcolate le masse effettive traslazionali

associate ai primi 40 modi propri di vibrazione (le prime 20 sono riportate
in Tabella 5.36);

2.  Il Random Vibrations Load Factor per ogni modo è stato calcolato con la
relazione di Miles:

dove Q è il fattore di amplificazione (assunto pari a 10 per l’assenza di dati
sperimentali), fi l’i-esima frequenza di vibrazione.

PSDi è l’i-esima densità spettrale di potenza letta nella Tabella 5.40 o nel
corrispondente diagramma.

Il valore esatto della PSD corrispondente alla frequenza fi, nel caso in cui si
fosse trovato in un tratto della curva con pendenza “P”, è stato interpolato con la
relazione:

PSDi=PSD1(fi/f1)0.3322P, dove il pedice 1 si riferisce alla più bassa frequenza di
cui è nota la PSD;

3. I vari RVLFi sono stati poi moltiplicati per le corrispondenti masse
effettive EFFMi e divisi per la massa totale, ottenendo per ogni direzione
un’accelerazione normalizzata:

M
EFFMRVLF

RVLF ii
mw

⋅
= ;

4. Infine per ogni direzione è stata calcolato il fattore dei carichi delle
vibrazioni casuali RVLF(X,Y,Z) con la relazione:

∑=
n

i
MWzyx RVLFRVLF 2

),,( .

I valori ottenuti per le RVLF(X,Y,Z) sono riportati in Tabella 5.41.

Tabella 5.41 - Fattori di carico delle vibrazioni casuali
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Combinando i fattori di carico dovuti alle vibrazioni casuali con i carichi quasi
statici, secondo lo schema della Tabella 5.42, dove i QSL(X,Y,Z) indicano i carichi quasi
statici (Quasi Static Loads), si ottengono 24 situazioni di carico.

Tabella 5.42 - Schema delle combinazioni dei carichi

La Tabella 5.43 elenca i 24 casi di carico statico, cui è stato sottoposto il
modello.

Lo stato di tensione nelle strutture di supporto dell’EPSA è stato valutato,
come richiesto dalle specifiche del progetto, modellando l’interfaccia tra la struttura e
il satellite con un singolo nodo e un vincolo rigido.

Tabella 5.43 - Situazioni di carico
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Questo schema introduce una forte semplificazione della situazione reale (in
cui le reazioni d’interfaccia si distribuiscono su una regione maggiore e sono
ulteriormente ridotte dalla deformazione dell’interfaccia stessa del satellite) e produce
valori locali delle tensioni troppo elevati.

Per questa ragione sono stati esclusi gli sforzi nella struttura di supporto della
PPCU in corrispondenza dell’interfaccia.

Per ognuno dei 24 casi è stato verificato che il margine di sicurezza fosse
positivo; i più piccoli margini di sicurezza sia per la struttura di supporto dei TA che
della PPCU sono riportati nella Tabella 5.44.

Come si può vedere, nella tabella, la struttura di supporto dell’EPSA 2TC
soddisfa i requisiti di resistenza meccanica ai carichi quasi statici e alle vibrazioni
casuali posti dalle specifiche di progetto.

Tabella 5.44 - Risultati dell’analisi quasi-statica.

I punti in cui si verificano le peggiori condizioni di corico, sono mostrate
nelle figure delle pagine successive.

In conclusione questa analisi mostra come la struttura di supporto dell’EPSA
3TC soddisfa le specifiche di Microscope per i carichi quasi statici e per quelli delle
vibrazioni casuali.
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Figura 5.42 - Distribuzione delle tensioni di Von Mises per la configurazione 3TC.
Caso LC17 (tensioni in Pa)

Figura 5.43 - Distribuzione delle tensioni di Von Mises per la configurazione 3TC.
Caso LC17 (tensioni in Pa)
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Figura 5.44 - Distribuzione delle tensioni di Von Mises per la configurazione 3TC.
Caso LC18 (tensioni in Pa)

Figura 5.45 - Distribuzione delle tensioni di Von Mises per la configurazione 3TC.
Caso LC18 (tensioni in Pa)
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