PROGETTO DELLE CONFIGURAZIONI

4.1 Introduzione

Le specifiche di Microscope richiedono due configurazioni diverse degli
EPSA che s differenziano per il numero delle unita propulsive (due in una, tre
rell’altrg), il loro orientamento e le caratteristiche operative.

I1 modulo emettitore impiegato € quello descritto al Capitolo 2 riadattato nelle
dimensioni del serbatoio in modo da rispondere alle diverse necessita di itnpulso
totale delle due configurazioni.

Sebbene il progetto complessivo dell EPSA sia stato guidato dalla ricerca della
massima integrazione (semplificazione delle interfacce interme e accorpamento delle
funzioni delle schede elettroniche) per la struttura di supporto s € scelto un
approccio modulare.

La struttura del’EPSA € composta da due gruppi principali; il primo ha il
compito di garantire il supporto e l'allineamento dei moduli (Struttura di supporto
dei TA), il seoondo alloggia le componenti elettroniche (Struttura di supporto
della PPCU).

In questo modo se dovesse variare la disposizione dei propulsori basterebbe
riprogettare la sola struttura di supporto dei TA.

In origine § pensava di poter derivare la configurazione 3TC semplicermente
“scalando” la 2T'C, mma la diversa richiesta di tollerarza a guasto e la maggior
complessita della disposizione dei moduli nella 3T'C harmo costretto a geometrie
diverse.

4.2 Studio della configurazione

In generale rello sviluppo di un modulo multipropulsore s deve affrontare la
scelta del grado di modularita del sisterma, [5).
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Agli estremi del campo di posshilita § trovano le solwioni di anpda
inggaziaee di arddanodiaita

In una struttura completamente integrata le furzioni conumni a tutti gli
enettitori sono svolte da comporenti dedicate: un singolo serbatoio a quele
attingono tutti gli emettitori, un singolo contenitore per il gas inerte di protezione
degli emettitori, ed un singolo sistema di apertura.

Questo penmette la massima riduzione dei pesi.

Inoltre la ridwione del mumero di elettrodi dovrebbe semplificare
l'isolamento elettrico delle zone ad alta tensione.

Una solwzione del genere, tuttavia, preserterebbe maggiore sendbilita ai
guadti (il mal funzionamento di un componente condiviso pregiudicherebbe tutto il
sisterma) salvo il ricorso a una certa ridondanza ma a discapito del peso.

Inoltre 1a maggior complessita della struttura di supporto renderebbe pitt
difficile la redlizzazione delle prove di sperimentazione ed ovviamente non s ha
flessibilita nel progetto che andrebbe completamente rielaborato in caso di move
MiSSiOni.

D’dltra parte la soluzione completamente modulare garantisce la piu elevata
flessibilita strutturale, un buon grado di realizzabilita e una infrinseca tollerarza al
guasto, esserdo ogni propulsore incluso in un modulo indipendente con proprie
connession elettriche, atmosfera di protezione, e meccanismo di apertura,

COMNFIGUEAZIONE COMNFIGURAZIOIE

\_&J I I I |:| Tas neutro in pressione

CONFIGURAZIONE CONFIGURAZIONE |l Propulsore

il Sistema di apertura

- Serbatoio del propellente
Izolamento elettrico del sistema

di propulson nspetto al satellite
CONFIGURAZIONE

Struttura di posimonamento

reciproco det propulson
o Interfaceia con il satellite
——— Beth di separarione

Figura 4.1~ Schema di possibili configurazioni
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La struttura di supporto del modulo nmuitipropulsore dovra perd possedere
una furzione strutturale che duplica quella del contenitore del modulo, e la preserza
di un serie di interfacce indipendenti per ogni propulsore contribuisce a rendere
questa configurazione pit1 pesante.

Oltre questi due cad e edistoro altri; in Figura 4.1 ne sono rappresentati
dcuni. S passa gradualmente dalla solwzione conpletamente integrata a quella
completamente modulare. La Tabella 4.1 ne descrive le caratteristiche.

Configurazione
Funzione 1 2 3 4 5
Immagazzinamento del propellente | Integrata | Modulare | Modulare | Modulare Modulare
Protezione del modulo Integrata |Integrata |Integrata |Modulare Modulare
Rimozione delle protezioni Integrata | Integrata | Modulare | Modulare | Modulare
Struttura di supporto Integrata |Integrata |Integrata |Integrata Modulare
Isolamento dell’alta tensione Integrata |Integrata |Integrata |Integrata Modulare

Tabella 4.1- Caratteristiche delle possibili configurazioni

Nel cao di Microsoope la necessita di portare avanti il contemporaneo
sviluppo di due configurazioni spinge verso una scelta modulare ma i vincoli di
massa e volume ne favorisoono una integrata.

Nel progetto degli EPSA si € dovuto tener conto di una serie di vinooli e linee
guida, trai quali i pit1importanti sono:

¢ [ requisiti delle configurazioni (2I'C,3TC),

e | requisiti fisici (massa, volume),

e Laposiziore e orientamento dei propulsor,

¢ [ requisiti di ridondarza e resisterza al guasto.

I requisiti di configurazione indirizzano verso uma architettura modulare dei
sottodisteni, in altermativa a una sohwione che prevede un gruppo di propulsori
controllati dall'elettronica di bordo del satellite.

Ma oonre gia notato una simile soluzione comporterebbe la duplicazione di
nolte furzioni rendendo complicata I'architettura interna con conseguente aurmernto
di peso e volume.

La posiziore e I'orientamento dei TA, le necessita di quantita di propellente
unitamente ai vincoli di volume, determinano la configurazione interma degli EPSA
che potrebbe essere ottimizzata solo rimnciando al requiisito di minimo volume.
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Ci d € ocod orentati verso una configurazione nolto simile alla mamero
quattro nella quale i moduli propulsivi sono completamente  indipendenti mentre
una singola struttura provvede:

e al supporto e al orientamento dei moduli,

¢ a contenimento delle componenti elettroniche di controllo e dei cablaggi,

e dlisolamento elettrico.

In questo modo ¢ possibile:

¢ ridurre lamassa delle strutture di supporto,

¢ evitare la propagaziore del guasto,

e testare singolarmente i moduli e in generale facilitare le prove,

¢ senplificare i problemi di realizzazione e quindi abbassare i costi.

Inoltre la struttura € stata divisa in due parti: 1a Struttura di supporto della
PPCU ocontenente tutta la componentistica elettronica e la Struttura di supporto
dei TA destinata al supporto e orientamento dei moduli emettitori.

Questo penmette di riprogettare solamente il supporto dei moduli se i
responsabili della missione dovessero ritenere necessario cambiare le direzioni di
spinta dei propulsori o se s volesse riadattare il progetto ad una missione simile.

La richiesta di ridondarza ha profondamente influenzato lo sviluppo della
configurazione 3T'C che non ¢ stato possibile “scalare” semplicemente dalla 2TC.

Nelle figure seguenti si riportano le due configurazioni finali.

Thruster A
{ Thrust Direction)

Thruster B
( Thrust Direction)

Figura 42-Configurazione 2TC.
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Thruster B
{ Thrust Direction )

Thraster €
{ Thrust Dhrection )

Thruster A
{ Thrust Divection)

Figura 4.3- Configurazione 3TC.

4.3 Schema ad albero del progetto

I1 progetto Microscope EPS ( Electric Propulsion Subsystern) si basa sull'uso
di quattro propulsori elettrici (EPSA); a seoonda della configurazione che verra scelta
ognuno di ess avra 2 o 3 Thruster Assermbly.

Nella figura seguente € mostrato lo schema ad abero dellintero EPS
indicarte le relazioni logjche trai sottosistemi principali.

Microscope EPS
|
EP_SL #1 EPSA #2 EPSL #3 EPSA #4
|
A;rsherr;l;tlzr#; A::r;lks:tl;r& A::err:allitl;r#:i S‘““L‘“w PPLU e
|
Thwslrvnir ‘;r;':’[ﬂ“’“ Continer el  |nenmma| | S

Figura 4.4- Relazioni tra i sottosistemi del'EPS
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4.4 1l neutralizzatore

[1 neutralizzatore € una parte esserziale del propulsore.

Ha la furzione di produrre gli elettroni necessari alla neutralizzazione del
fascio ionico emesso dal FEEP (Capitolo 2); 'emissione di ioni avviene per effetto
termoionico.

Un EPSA cpaattea2 x 1001 N negsssita di una corrente elettronica di circa
2mA; il fascio iomnico, agendo come un anodo acceleratore, estrae automaticamente
la giusta quantita di elettroni dal neutralizzatore.

Questo elemento ¢ prodotto per Microscope da “Aleloo”, che provvede a
fomire una unita completa di:

e Anodo

e (Catodo

e  Supporto meccanico.

4.5 Componenti elettroniche

In modo da ridurre i pes € minimizzare le necessita di spazio, le schede
dell elettronica sono state progettate in modo da integrare il piti possibile, in singole
schede, le furnzioni di regolazione e condizionamento della poterza elettrica.

I1 maggior risultato da questo punto di vista s € otterwuto, come s vedra nel
prossino paragrafo, nella configurazione 2T'C che non ha requisiti di ridondanza.

Le relazioni furzionali tre le varie componenti elettroniche degli EPSA sono
illustrare nello schema a bloochi della Figura 4.5.

Neutraliser, Heater and actuators power
1

S/C POWER VE

> PPIA

Power

Power Command and H/K TSA

Command and K

S/C DATAIF

= DPIA

H/K
PPCL

Figura 4.5- Schema a blocchi degli EPSA
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4.5.1 Schede della 2TC

L'unita di controllo e ocondizionamento della potenza (PPCU) fa da
interfaccia trale linee di dati e poterza del satellite e il TA, Figura 4.5.

La scheda di controllo della poterza (PPIA) e quelle di elaborazione dei dati
(2 DPIA) controllano le schede dei conwertitori di poterza del T'SA che alimentano i
propulsori.

I1 PPIA intercetta la cormrente proveniente dal bus del satellite e la
ridistribuisce riadattata ai vari utilizzatori: le schede DPIA e TSA, i riscaldatori e gli
attuatori dei coperchi.

[1 TA € composto datre schede:

¢ Un moltiplicatore di tensione (HVA) che fomisce una tensione costante

di -5 KV agli acceleratori dei due TA;

¢ Due noltiplicatori di tensione indipendenti (HVE) che alimentano i due

emettitori con tensioni variabili trai 2 e gli 8kV.

La cordivisione di un unico HVA per i due acceleratori permrette di ridurre gli
spazi e i pesi.

Una “scheda madre (MB)” comnette le PPIA e DPIA tra loro e fa da
interfaccia tra queste e laTSA.

I1 bilancio di massa delle sette schede € a pagina 4.

4.52 Schede della 3TC

La configurazione generale delle schede elettroniche ¢ la stessa del caso 2 TC
e vale quartto detto precedentemente; in questo caso la necessita di dover garantire la
funzioralita anche nel caso di guasto di 1,2 o 3 propulsor in un singolo EPSA fa s
che il TSA di questa configurazione sia composto da sei schede:
¢ Tre moltiplicatori di tensione (HVA),traloro indipendenti, che formiscono
una tensione costarte di —-5KV agli acceleratori dei tre TA;
e Tre moltiplicatori di tensone (HVE),indipendenti, che alimentano i gli
emettitori con tensioni variabili trai 2 e gli 8kV.



Pragtoddladrutturad sygpotodd ddarad pgouidaepe il sadliteMiaosope

4.6 Configurazione 2TC

La struttura dell EPSA € composta dalle due parti principali:

e JaStrutturadi supporto dei TA,

¢ JaSutturadi supporto della PPCU.

La prima alloggia e garantisce il corretto posizionamento e allineamento dei
due TA; 1a seconda contiene le schede della PPCU.

461 Struttura di supporto della PPCU

Gli ingombri massimi della struttura sono 300 x 160 X 160 mm e sono
riportati nella figura seguente. 11 gradino anteriore € alto 86 mm.

Figura 4.6- Inviluppo della 2TC

E composta da cinque pareti esterne, una piastra base, e due piastre superiori
collegate tra loro con viti in accigio inossidabile M3 DIN 912 con relative rondelle
(Figura 4.7); tutte le piastre sono in lega d’ alluminio 6061-T651.

G[\- Gtu
[MPa] [MPa]

Material E [GPa] | G [GPa] \Y p [ke/ m’]

Ale061-Te 227 255 68.3 o 0.33 2713

(") G=E/(2(1+v))

Tabella 4.2~ Proprieta dell’alluminio Al6061-T6
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Per prevenire I'usura delle sedi delle viti, ogruma di esse € dotata di molle
elicoidali autobloccanti in acciaio inossidabile; questo sisterma impedisce anche lo
sbloccamento delle viti ed evita i problemi di corrosione galvanica dovuti al contatto
traacciaio e allumirio.

Lo spessore di tutte le piastre € di 2,5 mm trarme che quello del “top cover
+X1” cheédi 2mm

Questi valori tengono conto del minimo richiesto per la resisterza alle
radiazioni pit1 un certo margine di sicurezza.

In realta buona parte delle piastre della PPCU sono otterute per asportazione
di truciolo da piastre di spessore maggiore; in questo modo € possibile garantire
alcune zone per la presa delle vitil.

Questi spessori varmo quindi intesi come spessori minimnii.

Top cover “+X27

“Side ¥+

Top cover “+X17

“Side Z+

“Side Y-*

“Side Z-

Baseplate

Figura 4.7~ Vista esplosa della Struttura di supporto della PPCU
La scheda medre ¢ fissata alla piastra base con apposite viti, vengono poi
nontate le pareti posteriore (Y+) e quella destra (Z+), a questo punto € possibile

1 S ritiene che uma diversa progettazione della PPCU, in particolare I'uso di piastre di spessore
costante assemblate con angolari o sistemi simili possa permettere riduzioni del peso della PPCU fino al 25%.
Per la fase findle del progetto Microscope si suggerisce questo genere di modifiche.
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inserire le schede PPIA, DPIA e TSA negli appositi alloggiamenti sulla scheda madre
cone in Figura4.8.

Una volta montate le altre pareti e fissate le schede con appositi fermi si
aggiungono le piastre superiori per completare la struttura.

Nelle figure seguenti ¢ mostrata la posizione delle schede e dei connettori
elettrici a 15 pin dei TA.

DPIA 1

EMI

TA I/F's FILTER

CONNECTORS

HVE

MOTHERBOARD

44 PIN CONNECTOR

HVA HVE

Figura 4.8~ Vista interna della Struttura di supporto della PPCU
Nella parte posteriore sono stati ricavati dei fori per I'evacuazione dei gas
durante le fad di depressurizzazione ( in Figura 4.9 ¢é visibile anche la presa per la
messaamassadell EPSA).
L dlineamento tra’EPSA e il satellite avviene tramite due pin di riferimento
situati nella piastra base; altre otto viti M5 DIN 912 in acciaio garantiscono il
collegamento.
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VENTING HOLES

BONDING STUD

Figura 49- Fori di ventilazione

462 Struttura di supporto dei TA

I vincoli di configurazione geometrica dei TA rendorno, rispetto al caso della
Struttura di supporto della PPCU, complessa la progettazione di questo elemento
anche tenendo oconto delle necessita di integrazione e facilita di assemblaggio dei vari
sottoelementi.

Questo € vero soprattutto nel caso della 3TC.

La Struttura di supporto dei TA € composta da un'unica struttura di piastre in
lega daluminio Al 6061-T6 sddate tra loro, Figua 4.10: oltre a permettere il
corretto  posizionamento e alineamento dei moduli propulsori  alloggia il
neutralizzatore.

Figura 4.10- Struttura di supporto dei TA
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Tutte le piastre harmo uno spessore di 2.5 mm ad eccezione dello schermo
interno di 0.8 mm.

Ldlineamento di ogni TA oon la Stuttura di supporto avviene tramite
accoppiamenti cilindrici € un foro di riferimento per ogni TA: per il fissaggio s
usano sei viti M4 AIS 304 delle quali due calibrate.

Tutte le superfici di riferimento sono lavorate alle macchine utendili dopo la
saldatura delle piastre per avere la massima precisiore delle tollerarze.

La base della struttura consente linterfacciamento con la struttura di
supporto della PPCU, mentre varie aperture permettono il passaggio degli attrezzi di
montaggjo.

11 fondo € aperto per consentire il montaggio dei TA e degli altri componenti
(cavi, viti) comunque I'isolamento elettrico trale due strutture (dei TA e della PPCU)
€ garantito dallo schermo metallico d interfaccia della PPCU.

Le specifiche di Microscope definiscono in maniera precisa la posizione del
centro della fessura dell emettitore con un margine derrore di +20 mmy; nella Figura
4.11 € mostrata la sua posizione finale.

—

i N = B = |

b

of Je

1

1

i |

H i g 5
1

I

1

1300 P | 1225
| E 3 |
T |

YEPSA ZEPSA

u
0
il
L] u
0
0

Local Protrusion
Limit (10mm)

FINAL
CONFIGURATION

Figura 4.11- Posizione dei TA
Sa i requisiti di posizione del centro della fessura che quelli di massimo
ingombro sono soddisfatti tenendo conto della possibilita di sporgerze locali entro i
10mm.

5C
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Le posizioni finali dei TA, quelle richieste e lo scarto tra esse sono riassunte
inTabella4.3.

Thruster | X EPSA | Y EPSA | Z EPSA

Assembly |mm]| |mm] |mm]|
Final A 130 68 147.6
Configuration | p 142.5 66 22
Nominal A 150 48 157
Configuration | p 155 47 7

- A 20 20 9.4

Offset™

B 12.3 19 15

Tabella 4.3- Coordinate del centro dell’emettitore

I serbatoi dei propulsori raggiungono durante il funzionamento la tensione
degli emettitori; € quindi necessario provvedere al corretto isolamento elettrico della
parti in tensione per garantire il furzionamento dellEPSA.

11 progetto della struttura € stato fortemente condizionato dalla necessita di
isolamento elettrico.

Per queste ragioni i serbatoi sono completamente circondati da pareti
metalliche che fungono da gabbia di Faraday; le schede della PPCU sono schermate
dalla piastra “Top cover + 1X” (Figura 4.7) della struttura di supporto della PPCU
menire uno schermo metallico intermo alla struttura dei TA separai serbatoi.

Altri criteri di progetto seguiti per garantire 1'isolamento elettrico sono:

e E stata manternta una distanza minima di 10 mm tra i serbatoi € le altre

superfici metalliche;

e Le superfici a distarza inferiore di 10 mm sono state ricoperte con una

pellicola isolante di Kaptor? dello spessore di 0.125 nim, in ogni caso la
distarza minima € maggjore di 4.5

e Tutti gli spigoli “visibili” nella struttura sono stati arrotondati.

Dopo il montaggio dei TA e del neutralizzatore tutte le aperture per il
passaggio degli attrezzi vengono chiuse con fogli di alluminio sempre al fine di
garantire I'isolamento elettrico.

2 Laresisterza dielettrica del Kapton vale 154kV /mm.
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I1 passaggio dei cavi all'esterno della struttura, fino ai conmettori della PPCU,
€ garantito dalle asole ricavate relle piastre di supporto dei TA; mentre all' interno,
opportune fasce elastiche, li assicurano alle pareti, impedendone il moto libero.

Le strutture delle PPCU e dei TA sono collegate traloro dallo stesso percorso
di viti che oollega le pareti laterali della struttura della PPCU con 16 viti M3; come
riferimenti per T'allineamento sono usati i lati —Zegpsa € —Yepsa € sorno utilizzate
attrezzature apposite.

Un singolo neutralizzatore soddisfa le esigerze dei due TA; in questo modo €
possibile ottimizzare i consumi elettrici.

Nella figura seguente se ne mostra la posizione.

Neutraliser Location
(Baseline)

Figura 4. 12—~ Posizione del neutralizzatore

4.7 Conclusioni sulla configurazione 2TC

La configurazione 2I'C non rispetta i limiti di peso; questo risultato € per lo
pit attribuito alla PPCU e alla sua struttura di supporto (Tabella4.7).

Poiché € mancata una vera ottimizzazione della configurazione delle schede
elettroniche, almeno dal punto di vista dei pesi e degli ingombri, e per quanto detto
nella nota 1 di pagina 47, s pensa che nella prossima fase di progetto di dettaglio
sara possibile rientrare facilmente nelle specifiche.
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4.8 Dati riassuntivi della configurazione 2TC

Nelle seguenti tabelle sono riassunti i dati delle dimensioni e dei pes
dell EPAA e dei suoi principali componernti.
Sono stati applicati margini di contingenza in furzione dello stato di sviluppo
dei componenti, in accordo con quanto previsto dalle specifiche.
Per la migliore compressione dei dati, siai valori caloolati che i relativi margini
di contingenza sono riportati nelle tabelle.

4.81 Dimensioni del’EPSA

EPSA 2TC ENVELOPE ﬂ..\'];.-ﬂ_\ [I'I'.I.II'I] .ﬁ“]["ﬁ_t ||'I'.|.I'|'|] ﬁx]“hﬁ_t ||'|'.|.I'|'|]
All Lids Closed 168 315 178
All Lids Opened 200 322 233
Dynamic Envelope 215 322 154

Note:

I valori riportati sono stati il risultato di analisi CAD e sono arrotondati alla prima cifra decimele.
Tutte le dimensioni farmo riferimento al sistema di riferimento dell EPSA.

Tabella 44— Ingombri e inviluppo dell’EPSA 2T'C

4.82 Bilancio di massa del Thruster Assembly

TA 3TC Mass Brealudown
T
Calenlated MNo. of Calculated Contingency |Total Masz (=)
Assembly Unit Unit Mass () | units Mass (z) Margin (%) 12

Thruster Assembiy Thruster Unit Tz 1 T3 a.0% 21,1
Crontainer [neulator Asserbly 3.2 1 LEM 50% 6.9
Crmtainer &sserehly™! 1799 1 1799 50% 1329
Paraffin &etoator 35,0 1 =250 0% 35,0
Pressure Senzor 15,0 1 15,0 5,0% 153
Propellant Ressrvoir e 1 e 0% 211
Esifm“ﬂ:}m ke 30,0 50,0 20% 51,0

Total Dy hdass 5082 4 4% 5304 g

Note:

I valori riportati sono stati il risultato di analisi CAD e sono arrotondati alla prima cifra decimale.
(WEscluse le masse dell’ attuatore a paraffina e del sensore di pressione.

@ Valori arrotondati.

Tabella 4.5- Bilancio di massa del Thruster Assembly
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4.83 Bilancio di massa della PPCU

PPCO2TC - Assembly Preliminary Mass Budget
Calculated MNo. of Calculated Contingency | Toxal Mass (z)
Unit Unit Mass (g) | uniis Alass (z) Margin (%) (59

DFL& 200,0 2 00,0 505 420

FFIL 5000 1 3000 3,0% 345

Ilothethoard 200,0 1 200,0 505 210

HVE {part of TS4) 3050 2 90,0 5,05 230

HYA (part of TSA) 3230 1 3230 508 402

Electr. Boards {including hamess) 22730 g Tot. 2387 ¢

PRCU Support Structure 1917 1 19170 Gyt 1990

TSk Support Structuret? 26,6 3 79,2 5,0 @ 24

PFPCU Structure (including bolt,screw, washer) 19968 = Tot. 2074 g

TOTAL PPCU Estimated Mass 4270 g 4460

Note: (Compresi i blocchi delle schede.
@Valori medi.
3 Valori arrotondati.
Tabella 4.6- Bilancio di massa della PPCU
4.84 Bilancio di massa dellEPSA
EF 54 2TC Preliminary Mass Budget
Calculated No. of Calculated Contingency | Total Mass (g)
Assembly Tmiit Undi Mass (g) | unity Mass () Margin (1) 3
Thruster Assambly a0E,2 2 1016,4 445, & 1061
FPPCU Elefromies Bvards |PPLA,TPLA TSA, WUB, Harmess 24030 500%, W 387
Support Mruchurs T Support Struciure™ 3823 1 B3 100% 421
PPCT Strcture 19968 1 19963 30% W 2074

Noutralizr 200 1 0.0 00%, 964
Flarnass T Hamser 06,2 2 193,48 20,0%, 104
TOTALDRY MASS™ 5043 g 4 gog W 6232 g
l_:‘"upe]Ja.ttI'-.r’ass [ 412 @ | i | | g4 @
Total Wass With Propellard ':3:'{I"-nntiq39n“5r margin icluded) g3ls g

Note:

I valori riportati sono stati il risultato di analisi CAD e sono arrotondati alla prima cifra decimale.

Sono stati applicati margini di sicurezza in relazione allo stato di sviluppo del componente.

O Comprese le viti della PPCU e dei TA.

@ Lamassa di propellente necessaria alla missione & 2x40g (vedi specifiche).
B Escluse viti d'interfaccia ool satellite.
4 Valori medi.

B Arrotondati al primo decimele.

Tabella 4.7 - Bilancio di massa del'EPSA 2I'C

A
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4.85 Inviluppo dellEPSA

La figura seguente mostra gli ingombri complessivi dellEPSA 2T'C; ulteriori
dettagli sono riportati nelle appendici.

Tutte le dimensioni sono il risultato delle analis CAD della configurazione,
sono in mm e sono arrotondate alla prima cifra decimale.

fa—1 (.0

[=1 [=] =1 =1 [=] =]

300.0

Figura 4.13- Dimensioni del’EPSA 2TC
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4.9 Configurazione 3TC

La struttura dell EPSA € composta dalle due parti principali:

¢ laStrutturadi supporto dei TA,

¢ ]aStrutturadi supporto della PPCU.

La prima alloggia e garantisce il corretto posizionamento e allineamento dei
due TA; la seconda contiene le schede della PPCU.

Corre detto lo sviluppo di questa configurazione s € da subito rivelato pitt
complesso di quello della 2TC.

L'orientammento delle direzioni della spinta (Figura 4.3 coniplica la
disposizione dei Thruster Assenblies e costringe a prevedere nella Struttura di
supporto dei TA una serie di elementi smontabili al fine di permettere I'assemblaggio
dei vari componenti.

Rispetto a caso della 2I'C (unica struttura di piastre sddate) s ha uma
struttura maggjormente labile e paticolare atterzione, dal purto di vista del
comportamento dinamico, harmo richiesto le parti smontabili.

La necessita di garantire la ridondarza dei propulsori e il vinoolo sulla
dispomnibilita di poterza non harmo permesso un grado di integrazione delle funzioni
di controllo pari a quello del caso 2TC.

Questo ha comportato la crescita delle dimensioni e del mumero delle schede
elettroniche, soprattutto di quelle della TSA.

Per queste ragioni non € stato possibile mantenere le dimensioni e il peso
dell EPSA entro quanto previsto dalle specifiche.

In attesa di una ottimizzazione delle schede, si € proceduto allo studio di una
soluwzione compatibile con i vicoli imposti dall’elettronica, a discapito di quelli di
nassa e volume inizialmente previstis,

Le strutture di supporto sono in leghe daluminio con un trattamento
superficiale Alodine 1200, mentre altri elementi sono in acciaio (vedi oltre).

E previsto un uteriore trattamento superficidle (vemiciabura) al fine di
migliorare il controllo termiico.

3 Vernne presa in considerazione anche la possibilita di rimunciare alla ridondarza dei propulsor,
smilmente al caso 2I'C. Questo avrebbe comportato un minor mumero di schede e una struttura pitt
compatta; ma avrebbe completamente snaturato la configurazione 3T'C anche in vista di miglioramenti nella
integrazione delle componenti elettroniche.
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491 Stuttura di supporto della PPCU 3T'C

In figura sono mostrati gli indombri principali del contenitore dell’ elettronica.
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Figura 4 44— Inviluppo della Struttura di supporto della PPCU 3TC

La Struttura di supporto della PPCU € composta da cinque pareti esterme, uma
piastra base, due coperchi e un setto intermo collegati con viti in acciaio inossidabile
M3 DIN 912 con relative rordelle (Figura 4.17); tutte le piastre sono in lega
d aluminio 6061-TE51.

Per prevenire 'usura delle sedi delle viti, ogrmuma di esse € dotata di molle
elicoidali autobloccanti in acciaio inossidabile; questo sistema impedisce anche lo
sbloccamento delle viti ed evita i problemi di corrosione galvanica dovuti al contatto
traacciaio e allumirio.

Lo spessore* di tutte le piastre € di 2,5 mm tranne quelio del “top cover +X2°
che € di 2 mm e quello del “top cover +X1” di 1,5mm

Questi valori tengono cornto del minimo spessore richiesto per la resisterza
alle radiazioni che prevede per gli spessori delle superfici esposte almeno 2 mm.

Nel caso del “top cover +X1” s € potuto scegliere uno spessore minore e
quindi ridurre il peso della piastra, perché questa € completamente riparata dalla
struttura di supporto dei TA.

4 Valgono le stesse considerazioni fatte per la 2I'C. Sono spessori medi per via della preserza di
nervature ed ispessimenti.
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La scheda medre ¢ fissata alla piastra base con apposite viti, vengono poi
nontate le pareti posteriore (Y+) e quella destra (Z+), a questo punto la struttura €
autoportante ed € possbile inserire le schede PPIA e DPIA negli appositi
alloggiamenti sulla scheda madre come in Figura 4.15.

Una volta montate le altre pareti, il “Mid Wall” e il setto intermo possono
esscre aggiunte le sei schede del TA (tre HVE, tre HVA).

Infine per completare la struttura si montano le piastre superiori.

Tutte le schede sono bloccate sulla struttura da specifici sistemi d’ancoraggio.

Figura 415~ Posizione delle schede nella PPCU
Nella parte posteriore sono stati ricavati dei fori per I'evacuazione dei gas
durante le fas di depressurizzaziore ( in Figura 4.16¢ visibile anche 1a presa per la
messaamassadell EPSA).

VENTING HOLES

BONDING 5TUD

Figura 416 Fori di ventilazione e messa a terra
L dlineamento tra TEPXA e il satellite avviene tramite due pin di riferimento
Situati nella piastra base; altre nove viti M5 DIN 912 in acciaio garantiscono il
collegamento.
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Figura 417 - Vista esplosa della struttura di supporto della PPCU
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4.92 Struttura di supporto dei TA 3TC

I vinooli di configurazione geometrica dei TA rendono, rispetto al caso della
Struttura di supporto della PPCU, complessa la progettazione di questo elemento,
soprattutto tenendo conto delle necessita di integrazione e facilita di assemblaggio
dei vari sottoelementi.

In particolare la disposiziore e il mumero dei propulsori hammo costretto ad
un'attenta analis della configurazione affinché ne fosse garantita la realizzabilita e la
facilita di montaggio.

Per il corretto passaggio dei TA e della relativa “cavetteria’ non € stato
possibile, come nel caso della configurazione 2T'C, realizzare un'unica struttura di
piastre saldate, ma si sono dovute prevedere diverse parti smontabili.

Gli svantaggi di questa solwzione, rispetto a quella del caso 2T'C, sono relativi
soprattutto al comportamento dinamico della struttura, come s vedra in sede di
analisi.

I principali elementi della Struttura di supporto dei TA sono (Figura 4.18):

e LaStruttura saldata,

¢ [ tre schermi superiori,

e Lo schem laterdle,

¢ Lo schemo intermo,

e Gli angolari di supporto.

La Struttura saldata € composta da piastre in lega d alluminio (AL 6061 — T6)
dello spessore di 2.5 nmim saldate tra loro, dopo esser state disposte in modo tale da
garantire il corretto posizionamento dei “Thruster Assermblies”.

Tutte le superfici di riferimento sono lavorate alle macchine utensili dopo la
saldatura delle piastre, per avere la massima precisione delle tollerarze.

L dlineamento dei tre TA con la Struttura di supporto avviene tramite
accoppiamenti cilindrici € un foro di riferimento per ogni TA: per il fissaggio s
usano nove viti M4 AIS 304 delle queli tre calibrate.

La base della struttura consente T'interfacciamento con il supporto della
PPCU, mentre varie aperture permettono il passaggio degli attrezzi di montaggio.

I1 fondo € aperto per consentire il montaggio dei TA e degli altri componenti
(cavi, viti) comunque I'isolamento elettrico trale due strutture (dei TA e della PPCU)
€ garantito dallo schermo metallico d interfaccia della PPCU.

La posdibilita di smontare gli schermi superior, quello intermo e lo schermo
laterale (Figura 4.18), pemmette I'accessibilita interna della struttura, facilitando il

aC
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montaggio dei TA e il passaggio degli attrezzi; inoltre i suddetti schermi
comtribuiscono ad assicurare I'isolamento elettrico dei serbatoi dei propulsori.

Lo schermmo laterdle €, comre la struttura saldata, in lega d alluminio AL 6061-
T6 dello spessore di 2.5 mm mentre lo schemo intemo € redlizzato in lega
d alluminio AL 7075 T73 dello spessore di 1 mm.

Gli schermi superiori sono anchiessi in alluminio AL 7075 T73 € hammo
spessore di 2.5mm

Questi componenti rinovibili sono assenblati sulla struttura: saldata con
I'ausilio di appositi elementi angolari in acciaio AIS 304 dello spessore di 4 nim; in
Figura 4.18 sono mostrate le loro posizioni e quelle delle rispettive viti.

Top Shiclds

@%
=
Welded Internal
=
-

Structurc Shicld r X
=
Lateral .1 &
Shicld S A" e2d a
=)
-
o »
- '
‘ -
s, [\ - 2 @ % ¢
- ]
n] # *
L] 1
L ]
[ ]
L g
Cut in the
Welded
Struciure

Figura 4.18- Struttura di supporto dei TA
Nella seguente tabella sono elencate le proprieta dei materiali impiegati per
tutte le piastre:
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& Oy o] e + [

Material |.\I;;a] [.\[Il:zl| E |GPa] | G [GPa] v p ke m'|
Al7075-T73 386 455 71.7 3] 0.33 2796
AlBD6L-TA 227 255 683 ] 0.33 2713

AISI304 213 503 200.0 " 0.29 3000

(" G=Ef2(14+v))

Tabella 4.8- Proprieta dei materiali delle piastre

Le richieste sulla posizione dei propulsori unitamente alle necessita di
assermblaggio harmo  impedito 1a redlizzazione di una struttura completamente
congruente con le specifiche.

Sorno stati garantiti la fattibilita della struttura e I'orientamento delle direzioni
di spintama a parziale discapito dei requisiti di posizione.

In partioolare non € stato possibile garantire per tutti i propulsori la posizione
del centro della fessura dell’ emettitore nonostante un margine di + 20 mm sulla sta
coordinata nominale; in Tabella 4.9 sono riportati i valori nomirali e reali, nonché la
loro differenza, della posizione del centro della fessura.

Thruster | X EPSA | Y EPSA | Z EPSA
Assembly [mm] [mm] [mm]
A 140 75 160
Final
s . 5 0 ]
Configuration 2 o M i
C 132 10 47.5
A [ 60 53 [ 60
Nominal = p =
e ; 70 ] 75
Configuration o ! !
C 152 0 49
A 20 20 {
Differences™ B |4 20 40
[ 20 [0 1.5

Tabella 49- Coordinate del centro della slitta
Risulta che il propulsore “B’” non rientra nei margini di specifica
Nella figura seguente vengono mostrate le posizioni finali dei tre propulsori.
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Figura 419~ Posizioni finali del centro della fessura

Va inoltre osservato che la posizione del moduo “B’ € in ogni caxo
estremamente critica sia riguardo il montaggio del sisterma di chiusura sia soprattutto
per il fatto che non ¢ possibile evitare I'interferernza tra il fascio ionico e il corpo del
propulsore “C” come indicativamente illustrato in Figura 4.20.

/

Maximum distance = 1mm

N

Figura 420- Distanza tra il fascio ionico e la struttura di supporto dei TA
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I1 problema potrebbe essere risolto solo spostando di almeno altri 20 mmi il
propulsore “B’; 1a figura seguente mostra il confronto tra queste due solwziori.

Zersa of the st axis of theThruster B = + 55mm Zersa of the slit axis of thaThruster B = + 35mm
{Margin = 20mm)} (Margin = 40mmj)

Interfarence betwaen It

Figura 421~ Alternativa alla coordinata Zgpsa del centro della fessura del
propulsore “B” al fine di evitare interferenza

I serbatoi dei propulsori raggiungono durante il furzionamento la tensione
degli emettitori; € quindi necessario provvedere al corretto isolamento elettrico della
parti in tensione per garantire il furzionamento dellEPSA.

IL progetto della struttura € stato fortemente condizionato dalla necessita di
isolamento elettrico.

Per queste ragioni i serbatoi sono completamente circondati da pareti
metalliche che fungono da gabbia di Faraday; le schede della PPCU sono schermate
dalla piastra “Top cover + 1X” (Figura 4.17) della struttura di supporto della PPCU
mentre uno schermo metallioo intermo alla struttura dei TA separai serbatoi.

Altri criteri di progetto seguiti per garantire I'isolamento elettrico sono:

e E stata manteruta una distanza minima di 10 mm tra i serbatoi e le altre

superfici metalliche;

e Le superfici a distanza inferiore di 10 mm sorno state ricoperte con uma
pellioola isolante di Kapton dello spessore di 0.125 nim, in ogni caso la
distanza minima € nggjore di 4.5 num?;

e Tutti gli spigoli “visibili” nella struttura sono stati arrotondati.

5 Laredsternza dielettrica del Kapton vale 154kV /mm.
A
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Dopo il montaggio dei TA e del neutralizzatore tutte le aperture per il
passaggio degli attrezzi vengono chiuse con fogli di alluminio sempre al fine di
garantire I'isolamento elettrico.

11 passaggio dei cavi all'esterno della struttura, fino ai connettori della PPCU,
€ garantito dalle asole ricavate nelle piastre di supporto dei TA; mentre all'interno
opportune fasce elastiche, li assicurano alle pareti impedendone il moto libero.

Le strutture delle PPCU e dei TA sono collegate traloro dallo stesso percorso
di viti che collega le pareti laterali della struttura della PPCU con 12 viti M3 AIS 304;
core riferimenti per I'allineamento sono usati i lati + Zepsa € — Yepsa € sono utilizzate
attrezzature apposite.

11 lato —Xepsa costituisce I'interfaccia col satellite e due spine di riferimento
permettono il corretto piazzamento e allineamento.

L’EPSA viene fissato al satellite con nove viti in acciaio inossidabile M5 DIN
912; i fori quotati della base sono mostrati nei disegni d appendice.

La struttura di supporto dei TA alloggja il neutralizzatore come mostrato
Figura4.22.

Un singolo neutralizzatore soddisfa le esigerze dei tre TA; in questo modo €
possibile ottimizzare i consumi elettrici.

Nentralizzatore

Figura 422~ Posizione del neutralizzatore
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4.10 Conclusioni sulla configurazione 3TC

La configurazione 3T'C non rispetta ne i limiti di peso ne gli ingdombri previsti
dalle specifiche; anche in questo caso la PPCU e la sia struttura sararmo  soggette
nella prossima fase del progetto Microscope a sensibili ridwzioni dei pes ma a
differenza della 2T'C sembrano piti critici i vinooli imposti dall’ orientamento dei TA.

Inoltre, in questo caso, non € stato possibile garantire per tutti i propulsori la
posizione del centro della fessura dell emettitore.

Solo uma diversa orientazione delle direzioni di spinta degli emettitori potra
contribuire a sfruttare al meglio gli spazi disponibili e a ridurre anche il peso della
struttura di supporto dei TA.
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4.11 Dati riassuntivi della configurazione 3TC

Nelle seguenti tabelle sono riassunti i dati delle dimensioni e dei pes
dell EPAA e dei suoi principali componernti.

Sono stati applicati margini di contingenza in furzione dello stato di sviluppo
dei componenti, in accordo con quanto previsto dalle specifiche.

Per la migliore compressione dei dati, siai valori caloolati che i relativi margini
di contingenza sono riportati nelle tabelle.

4.11.1 Dimensioni dellEPSA

TA 3TC ENVELOPE AXypa [mm)] | AYqa [mm| | AZys [mm]
Lid Closed 92 78 115
Lid Opened 135 78 168
Dynamic Envelope 135 78 138

Note: I valori riportati sono stati il risultato di analisi CAD e sono arrotondati alla prima cifra decimale.
Tutte le dimensioni farmo riferimento al sisterma di riferimento dell EPSA.

Tabella 4.10- Dimensioni dellEPSA

4.11.2 Bilancio di massa del Thruster Assembly

TA ATC Mas= Brealkdown
3TC
Calculated | MNo.of | Caleulated | Contingency | Total Mass (z)
Assembly Unit Unit Mass (z) | uniis Mass (2) Margin (5) (53]

Thrusfer Assembly Thruster Unit 11,2 1 1.3 505 21,2
Container Ineulator Assebly 732 1 752 307 76,0
Clontainer Asserhlby (1) 1799 1 1799 5,0% 1229
Paraffin fctuator a5 1 5.0 0,0% 150
Preasure Sehaoy 15 1 ] 0% 138
Fropellant Feservoir 051 1 85,1 5,00 030
g;:::;eﬁ:}m’ otter 30 0,0 10% 310

Tobel Dy Mass 5355 4.4%, 5485 o

Tabella 4.11- Bilancio di massa del Thruster Assembly

Note: I valori riportati sono stati il risultato di analisi CAD e sono arrotondati alla prima cifra decimale.
WEscluse le masse dell’ attuatore a paraffina e del sensore di pressione.
@ Valori arrotondati.
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4.11.3 Bilancio di massa della PPCU

PPCUZTC - Aszembly Preliminary hMass Budgei
Caleulated Mo.of | Calenlated Contingency | Total Mass (z)
Unit Unii Mass (g) | units Mass (g) Maxgin (%6} (3)

DPLA 2500 2] 5000 5.0% 535

PPIA 00,0 1 &00,0 5,0%. 630

Ivlotherboard 250,0 1 250,0 5,0%: 263

HYVE {part of TSA) 3580 3 10740 50%, 1128

HVA {part of TSA) 3835,0 3 10950 5.0%, 1150

PPCU Elecir. Boards {including hamess) 35190 2 Tot. 3695 ¢

PPCTT Support Stroctre 2798 1 27980 g R A 2884

TS Support Stoucturs™? 26,6 & 1596 5.0%, 168

PPCU Structure (inchiding bolt screw washer) 2095786 g Tat. 3052 g

TOTAL PPCU Estimated Mass 0477 g Tet. a7db g

Note: (WCompresi i blocchi delle schede.
@Valori medi.
3 Valori arrotondati.
Tabella 4.12 - Bilancio di massa della PPCU
4.11.4 Bilancio di massa delEPSA
EPSA 3TC - Preliminary Mass Budget
Calculated No. of Calculated Contingency | Total Mass (g)

Assembly Tnit Unit Mass (z) | units Mass (z) Margin () (5)
Thrastay Assembly 5255 3 13765 4.y, @ 1646
PPCT Elecfromics Boards |PPLA, DFLA T34, /B, Hamess 2510,0 3,00 @ 2605
Support Sruchure T4 Support Structure®? 9243 1 9243 17

PPCIU Structure 29576 3,25 @ 3052

Nentralizer Assembly 100,0 1 100,0 120
Harness TA Harmess 6.2 3 200,4 348
Total Diy Mlass @ 0368 g 549, & 9877 &

Note:

I valori riportati sono stati il risultato di analisi CAD e sono arrotondati alla prima cifra decimele.

Soro stati applicati margini di sicurezza in relazione allo stato di sviluppo del componente.

(WComprese le viti della PPCU e dei TA.

@ Lamassa di propellente necessaria alla missione € 3x75¢ (vedi specifiche).

3 Escluse viti d'interfaccia col satellite.
@ Valori medi.
B Arrotondati al primo decinmale.

Tabella 4.13 - Bilancio di massa del’EPSA
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4.11.5 Inviluppo del'EPSA

La figura seguente mostra gli ingombri complessivi dellEPSA 3T'C; ulteriori
dettagli sono riportati nelle appendici.

Tutte le dimensioni sono il risultato delle analis CAD della configurazione,
sono in mm e sono arrotondate alla prima cifra decinale.

s
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N

Figura 423 - Dimensioni dellEPSA 3TC
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