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Motivacion
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CONCEPTO

= ESTRUCTURAS DESPLEGABLES
= Estructuras que tienen transitar entre, por lo menos, dos
configuraciones funcionales.

=  APLICACION EN EL SECTOR DEL ESPACIO
=  Permiten utilizar las capacidades de espacio y masa de un
lanzador de forma mas eficiente.

= ESTRUCTURASAUTO DESPLEGABLES
= Estructuras desplegables que no necesitas de un sistema Utilizacién de una cinta como sistema
externo para transitar entre configuraciones (ex: utilizando  auto desplegable (Vyvyan, 1968).

energia elastica) @ Inegi driving science AEMAC/I)
&Innovation

ASOCIACION ESPARIOLA DE MATERIALES COMPUESTOS




CONCEPTO

= DESARROLLO DE SISTEMAS DESPLEGABLES
=  Elconcepto de articulacion elastica ha marcado el uso de sistemas auto desplegables en aplicaciones
espaciales para su uso en las antenas monopolo y dipolo de MARSIS (Mars Advanced Radar for Surface
and lonosphere Sounding).

Articulacion elastica en configuracion desplegada, parcialmente contraida y
totalmente contraida (Mallikarachchiy Pellegrino, 2009).
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CONCEPTO

DESARROLLO DE SISTEMAS DESPLEGABLES
= Elconcepto de articulacion elastica ha marcado el uso de sistemas auto desplegables en aplicaciones
espaciales para su uso en las antenas monopolo y dipolo de MARSIS (Mars Advanced Radar for Surface

and lonosphere Sounding).

7 meter
monopole

Representacion de MARSIS (adaptado de N. Grumman, 2007) y fotografia de sus
articulaciones elasticas durante su almacenamiento (Marks et al. 2002).
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CASO DE ESTUDIO

COMETH - ANTENNA DEPLOYMENT ARM WITH INTEGRATED ELASTIC HINGES (ARTES AT REF.5B.163)
=  Objetivo: reemplazar un brazo de antena mecanico de un satélite de telecomunicaciones, con una
solucion de articulacion elastica compuesta.

ANAVAN

------ B e SR == S R N Ny =

3=

Requerimientos:
- El disefio no debe iniciar dafio durante la operacién (Max. IF < 1.0);
- La primera frecuencia natural de vibracion debe ser superiora 1,0 Hz.

=  Esterequerimiento de frecuencia es 100 veces mayor que la frecuencia natural de las soluciones de bisagras elasticas
desplegables de Gltima generacidny 20 veces mayor que la frecuencia natural de las antenas monopolo y dipolo de

MARSIS (Mallikarachchiy Pellegrino, 2009; Marks et al. 2002).
émeqi:zz: AEMAC/)
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ENSAYOS Y CARACTERIZACION

CARACTERIZACION EXPERIMENTAL
= Los métodos mas utilizados para caracterizar experimentalmente articulacionesy cintas elasticas son:
la medicién de la curva torque-angulo y el analisis del comportamiento de despliegue.

Specimen h Specimen

holder ring holder ring

Moving base Reduction Fixed base
plate boxes plate

Ejemplo de una configuracion utilizada para medir la curva de torque-  Secuencia de despliegue de una articulacién eldstica
angulo de una articulacién elastica (basada en el disefio propuesto por  (Mallikarachchiy Pellegrino, 2009

).
Mallik hchiy Pellegri 2008). d
alikarachehiy Pellegrino, 2008 e&meaqgi::: AEMA( /[)
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MODELIZACION NUMERICA

ANALISIS MULTIESCALA DE UNA ARTICULACION ELASTICA
= Mallikarachchi (2011) adopté un enfoque multiescala para simular el comportamiento de plegadoy
despliegue de una articulacion elastica.

Z/I\X

«C
Ux=Uy =Uz=0, By =Az=0

shaft axis
Ux =Uy=0, 8y =6z=0

| % P 9-plies

Additional resin

Rigid beams
‘\ Dummy node Ux=Uy=Uz=0, by=07=0
\
Elemento de volumen representativo del tejido Condiciones de contorno consideradas (Mallikarachchi, 2011).
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MODELIZACION NUMERICA

ANALISIS MULTIESCALA DE UNA ARTICULACION ELASTICA

Mallikarachchi (2011) adoptd6 un enfoque multiescala para simular el comportamiento de plegadoy
despliegue de una articulacion elastica.

P $P‘ lp’ le
__ eaamm BN &= ; r e ——
(a) Undeformed configuration (b) Pinching P,
— —_—
// Pinching
,
I P’*D
(c) Release of contact between hinge and rigid (d) Final folded configuration s
plates P
Secuencia de plegado de una articulacion elastica en Secuencia de plegado de una antena (Mallikarachchiy Pellegrmo 2011).

el modelo numérico (Mallikarachchi, 2011).
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MODELIZACION NUMERICA

ANALISIS GEOMETRICO Y INFLUENCIA DE LA RELAJACION
= Mallikarachchi (2011) adopté un enfoque multiescala para simular el comportamiento de plegadoy
despliegue de una articulacion elastica.

310

300 x Experiment
— Simulation

2 3
t[s]

Despliegue numérico y experimental de una 50
: cinta de LDPE, después de su almacenamiento o} * Z¥Fmen ki
| (Kwok y Pellegrino, 2013). 5 10 15 20 25 30 35 40 45 80 55
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DISENO Y OPTIMIZACION

DISENO DE UNA ESTRUCTURA DESPLEGABLE
= Elcriterio principal utilizado para disefiar una estructura desplegable es permitir un proceso de
retraccion completo sin inicio de dafios. i 66

ide wall
§ - Failure Index, FI
He-—&s 1.00
0.80
0.60
| 2Rmin 0.40
Definicion de un radio de plegado minimo Disefio de una articulacion elastica segin un
seglin el criterio de fallo maximo de criterio de fallo basado en el estrés
deformacidn (Soykasap et al. 2004). (Mallikarachchi, 2011).
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DISENO Y OPTIMIZACION

DISENO DE UNA ESTRUCTURA DESPLEGABLE
= Elcriterio principal utilizado para disefiar una estructura desplegable es permitir un proceso de
retraccion completo sin inicio de dafios.

D SW

- »
< Ll

L

Ejemplo de variables de disefio utilizadas para definir una geometria de articulacién
elastica en un andlisis paramétrico (Mallikarachchiy Pellegrino, 2011).
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DISENO Y OPTIMIZACION

DISENO DE UNA ESTRUCTURA DESPLEGABLE
= Elcriterio principal utilizado para disefiar una estructura desplegable es permitir un proceso de
retraccion completo sin inicio de dafios.

Projection plane of cutout
4  Design variables (control points)
= Inequality constraints on design variables

= Spline connecting control points

Representacion del espacio de disefio y variables de disefio consideradas en una
optimizacidn paramétrica de una articulacion eldstica (Ferraro y Pellegrino, 2019).
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DISENO Y OPTIMIZACION

DISENO DE UNA ESTRUCTURA DESPLEGABLE
= Elcriterio principal utilizado para disefiar una estructura desplegable es permitir un proceso de
retraccion completo sin inicio de dafios.

4

3 o3 ~ 4

— ~

N2 ~ 5 i

il e

0, e G

40

20 o “
0
y 20 20 x

Representacion del espacio de disefio y variables de disefio consideradas en una
optimizacidn paramétrica de una articulacion eldstica (Ferraro y Pellegrino, 2019).
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RESUMEN

Se utilizan dos procedimientos de prueba experimentales principales para caracterizar el
comportamiento mecanico de bisagras elasticasy / o resortes de cinta.

Estas pruebas se pueden reproducir numéricamente a través de modelos dinamicos.

Los modelos numéricos deben utilizar formulaciones explicitas para reducir el costo
computacional.

El disefio y optimizacion de estructuras desplegables se basa en el analisis del estado de
tension y deformacion de puntos criticos, asumiendo un régimen elastico de

funcionamiento.
@ II'IE(’I & mnovation AEMAC/___I)
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FUNDAMENTOS DE INVESTIGACION

CARACTERIZACION DE MATERIALES

Se realiz6 una campafia experimental,
segln las normas ASTM, para caracterizar
las propiedades mecanicas del sistema

compuesto AS4/8552.
Property Value Unit
En 128 GPa

Ey 7625 MPa
Elastic properties Vi2 0.35 -
Va3 045 -

G2 4358 MPa

X 2300 MPa

X 1200 MPa

Strength properties Y. 220 MPa

Sz 100 MPa

Propiedades elasticas y de resistencia del sistema compuesto
AS4/8552 (Lopes et al., 2009; Gonzaléz et al., 2012).

MODELIZACION NUMERICA

=  Los modelos numéricos fueron implementados
utilizando el mismo procedimiento descrito en la
literatura.

(a) Undeformed configuration

(b) Pinching

(c) Release of contact between hinge and rigid (d) Final folded configuration
plates

Secuencia de plegado de una articulacion elastica en el
modelo numérico (Mallikarachchi, 2011).
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FUNDAMENTOS DE INVESTIGACION

VALIDACION EXPERIMENTAL DE LOS MODELOS NUMERICOS

= Se compararon los datos experimentales y numéricos, lo que indica una buena concordancia entre

ambos.

6 ——Reference model

Specimen Specimen 5 —Experimental
holder ring holder ring
—4
| £
=
| w3
) =]
(| o
| Stepper Stepper S
| motor motor =2
|
1 »M”
0
Moving base Reduction Fixed base 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
plate boxes plate
Angle [degree]
Configuracién utilizada para medir la curva de torque y Correlacién entre los resultados de las pruebas
angulo de una articulacion elastica (basada en el disefio experimentales y numéricas.
ropuesto por Mallikarachchiy Pellegrino, 2008). driving science -
prop P y & ’ ) Ineql&lnnovatlun
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FUNDAMENTOS DE INVESTIGACION

VARIABLES DE DISENO

=  Eldisefio de la bisagra elastica se defini6 en funcion de nueve variables, a saber: ' ;
= Elndmero de capasde la disposicion compuesta; a)

= Elangulo de la capa;

| = Elradio interno del tubo (R;); b)
% =  Elradio de doscirculos en los extremos de laranura (R, R,);
‘3 = Dos lineas que conectan ambos circulos (R, R,y); c)
= La longitud de laranura (S;);
= Eldesplazamiento verticalde la ranura (Sp). d)
z = o)

- -- i Ejemplos de arquetipos de disefio obtenidos
R
”’/\L,—————f—— “‘\/ﬂg con las variables de disefio utilizadas.

sL a

Variables de disefio consideradas en el proceso de @lneql :"I';'r"‘g:;;f:;e A'- MA‘ ll)

b
| )ll
|
%
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RESULTADOS

EL PROCESO DE OPTIMIZACION NO ENCONTRO UNA SOLUCION ADECUADA. SIN EMBARGO, SE IDENTIFICO UN
PATRON:

= Elalgoritmo prefirié soluciones con un radio interno mayor (hasta 200 mm).

= Se prefirieron anchos de ranura mas pequefios (lo que lleva a una menor eliminacién de material).

. Las mejores soluciones encontradas comparten cuatro puntos de concentracion de estrés.

= Se prefirié un radio de ranura grande (eliminando material cerca de los puntos de concentracion de tension).

! Criteria Value
S Azzi-Tsai-Hill 124
| Fibre compression  1.04
| ; Fibre tension 0.31
Ea—— Matrix compression  1.63
Matrix tension 1.48
Maximum stress 1.22
Tsai Hill 1.25
Tsai Wu 1.40 ., ,
Max. IF 1.63 Puntos de concentracidn de estrés observados.

indices de fallo de la mejor solucién encontrada,
con una primera frecuencia natural de 1,22 Hz.
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CONTRIBUCION

LA PRESENTE INVESTIGACION FUE PUBLICADA EN ACTAS DE CONGRESOS ARBITRADAS:

= P. Fernandes, R. Marques, R. Pinto, P. Mimoso, J. Rodrigues, A. Silva, Jodo Manuel R.S. Tavares, G. Rodrigues, N.
Correia. Design and optimization of a self-deployable composite structure. In Materiales Compuestos, MAT-
COMP’19 - Composites for Industry 4.0, Vigo, Spain, 2020. ISSN: 2531-0739

i = EL TRABAJO AQUi DESARROLLADO CONTRIBUYE A:

= Unamejor comprension de las metodologias de disefio utilizadas en el desarrollo de articulaciénes elasticas y
sus limitaciones;
= La identificacion de posibles mejoras en la definicién del problema de optimizacién.

€ meaqu:i AEMAC/I)
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RESUMEN

El proceso de disefio y optimizacion descrito en la literatura no encontrd una solucidn
adecuada para este problema en particular.

= Aunque las variables de disefio utilizadas permitieron soluciones mas diversas, no
permitieron la eliminacion de material de los puntos de concentracion de tension.

ASOCIACION ESPARIOLA DE MATERIALES COMPUESTOS
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Influencia de la relajacion en el
comportamiento de despliegue de una

articulacion elastica compuesta CFRP




CARACTERIZACION EXPERIMENTAL

RELAJACION DEL MATERIAL

18 C——u _
, 16
= Lascurvasde relajacion de las muestras » - -]
| compuestas AS4/8552 se midieron a tres o ——————
temperaturas distintas. S, ——
! go.s
=  Luego, por el principio de superposicion 06 —Voung's modulus
tiempo-temperatura (TTS), estos datos se 04 :i:::";:;;“‘
utilizaron para determinar tanto el médulo de 02 ApprX. Gm)
Young como las curvas maestras de relajacion . - pr= p—— P 100000
del médulo de cizallamiento. Relaxation kme (5)

Curvas maestras de relajacion del mdédulo de Young y mddulo de
cizallamiento de AS4/8552.

@& mequ:i AEMA‘TI_I)
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CORRELACION NUMERICA Y EXPERIMENTAL

Comparacion entre el modelo numérico y un conjunto de instantaneas de una

prueba de implementacidn tipica.
émeqi:zz: AEMAC/)
&innovation
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CORRELACION NUMERICA Y EXPERIMENTAL

180

—a—MNumerical
—4+—Experimental

2

120

Deploymeant angle ()
2

-30

0 0.2 0.4 08 0.8 1
Time ()

Mediciones experimentales y numéricas del angulo en funcién del tiempo.
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CORRELACION NUMERICA Y EXPERIMENTAL

200

—o—[nitial case

-1 Month
150

== Months

—+—12 Months
100 ~o—- 18 Months

— 24 Manths

Deployment angla ()
&

o=

0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Time (5]

Comportamiento estimado de despliegue en funcion del tiempo para diferentes

tiempos de relajacion. driving science
@ Ineql &nnovation - )
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CONTRIBUCION

LA PRESENTE INVESTIGACION FUE PUBLICADA EN UNA REVISTA CIENTIFICA REVISADA POR PARES:

= P. Fernandes, B. Sousa, R. Marques, Jodo Manuel R.S. Tavares, A.T. Marques, R.M. Natal Jorge, R. Pinto, N. Correia.
(2021) Influence of relaxation on the deployment behaviour of a CFRP composite elastic-hinge. Composite

Structures, 259, 113217. doi.org/10.1016/j.compstruct.2020.113217. ’"CIUye
Menqg
= Mendeley dataset: https://data.mendeley.com/datasets/wsfncdwt4t da ta:::y

EL TRABAJO AQUi DESARROLLADO CONTRIBUYE A:

= La caracterizacion de la relajacion material de AS4/8552;

= Ampliar la aplicabilidad de los modelos numéricos utilizados para predecir el despliegue de cintas para
articulaciones elasticas;

= Ladefinicion de una metodologia capaz de predecir la influencia de la relajacion material en el despliegue.

emeaqi:zz AEMAC I)
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RESUMEN

El principio de superposicion tiempo-temperatura (TTS) permitio predecir la relajacion observada a
temperatura ambiente después de, aproximadamente, 24 horas en base a los datos recopilados durante 3
horas de pruebas experimentales a temperaturas de hasta 80 °C.

*  Seimplement6 un modelo de elementos finitos para estimar el comportamiento de despliegue de una
muestra de articulacion elastica. Las predicciones de este modelo se correlacionaron bien con los resultados

experimentales.

=  Paratiempos de relajacion superiores a 6 meses, el modelo numérico predice que la articulacion elastica
no alcanza una configuracion desplegada dentro del intervalo de tiempo de 1.0 s analizado.

= la investigacion futura debe correlacionar el comportamiento de despliegue numéricamente predicho y

experimental de la bisagra elastica después de la relajacion.
émeqi:zz: AEMAC/)
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TRAYECTORIAS DE INVESTIGACION

Composite
structures

hinge

Damage
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DISTRIBUCION DE PUBLICACIONES

Composite

structures
Damage
tolerance
6
. .Numel_'lcal Topology
(Heuristic, Grad!ent—based or optimization
Hybrid) 48
24 1
16
Elastic-hinge
2
Analytical

Diagrama de Venn que muestra el nimero de publicaciones sobre el tema del
disefio de estructuras compuestas ordenadas por la metodologia y el uso, o no, de
la tolerancia al dafio.
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CONTRIBUCION

LA PRESENTE INVESTIGACION FUE PUBLICADA EN UNA REVISTA CIENTIFICA REVISADA POR PARES:

= P.Fernandes,R. Pinto, N. Correia. (2021) Design and optimization of self-deployable damage tolerant composite
structures: a review. Composites Part B: Engineering, 221, 109029. doi.org/10.1016/j.compositesb.2021.109029.

EL TRABAJO AQUi DESARROLLADO CONTRIBUYE A:

=  Lacomprension del enfoque actual y la tendencia en la investigacion relacionada con: estructuras
compuestas, tolerancia al dafio y optimizacion de la topologia;

= La identificacion de posibles sinergias entre estos tres campos;

= Laformulacién de dos hipétesis relacionadas con el disefio de articulaciones elasticas compuestas.

emeaqi:zz AEMAC I)
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RESUMEN

La revision de la literatura condujo a dos preguntas principales:
= ¢Por qué no se utiliza la optimizacion de topologia para esta aplicacion en particular?
=  ¢Podriaun disefio de bisagra elastica tolerante al dafio ser una posible solucion?

= ;Porqué restringir su funcionamiento al régimen elastico del material?

=  Laestructurasolo realizara 1 despliegue en su ciclo de vida;
= Elnuevo paradigma de los nanosatélites prevé una renovacion de las constelaciones cada 2-3 afios.

(S Inegi:::: AEMAC/I)
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Analisis de rendimiento de una
articulacion elastica auto desplegable

compuesta tolerante a danos




FUNDAMENTOS DE INVESTIGACION

VARIABLES DE DISENO - REDEFINIDAS

= Para aumentar la diversidad de las soluciones, las variables de disefio gy A B

definieron: o AR 1
. - Los puntos de una curva de nivel (A - F); e :1 i
= - Elradio interno de la bisagra elastica (R;); _
. - La posicion de la ranura en relacion con el eje longitudinal (Sp);
= - Un factor de escala para habilitar diferentes longitudes de ranura (Lg). ‘

. . . . EL Fs G

= Para reducir el coste computacional, no se incluyeron las siguientes ) P =

variables, manteniendo los valores obtenidos previamente: Cy s MQL y
= -Orientacion de la capa (establecida en 40°); Bj v I_,
. -NUmero de camadas (establecido en 4 capas). b =

Parametrizacion de las variables de disefio que definen la ranura
de la bisagra elastica. Las flechas grises indican la direccidn en la
que se permite que se muevan los puntos de control.
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FUNDAMENTOS DE INVESTIGACION

VALIDACION DEL MODELO NUMERICO - REVISADO

=  Elproceso se repiti6 para tener en cuenta los posibles factores de escalay para confirmar la precision del modelo al
predecir el campo tension-deformacion.

RosEC

\ o \ Ros DC

%
Ros EB/

RosDB

Ubicacidn de los siete extensdmetros instalados en cada articulacidn eldstica.
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FUNDAMENTOS DE INVESTIGACION

a)

a) Plataforma utilizada para ejemplares mayores.

Folding tool

Holder rings

b)  lHustracion de la prueba experimental, con el equipo
plegable instalado en la maquina de prueba
universal.

c) Detalle de la muestra con las galgas extensométricas
instaladas.

Guiding system

(S Inegi:::: AEMAC/_I)
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FUNDAMENTOS DE INVESTIGACION

HIPOTESIS
= Undisefio mas rigido tendra una primera frecuencia natural aumentada.
=  Elmaterial con dafio causa una reduccion local de la rigidez.

= ¢ELAUMENTO DE LA RIGIDEZ GLOBAL COMPENSA LA REDUCCION LOCAL CAUSADA POR EL DANO?

= METODOLOGIA
‘ = Utilizar un algoritmo genético para disefiar dos bisagras elasticas, maximizando su primera frecuencia natural.
= Optimizar en las mismas condiciones, excepto por la restriccion Max. IF.

= Disefio elastico (convencional) = Disefio tolerante a dafios (menos conservador)
=  Tiene un IF max. < 1,0 (régimen elastico) =  Tiene un IF max. < 1,1 (ha iniciado dafio)
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ANALISIS DE RENDIMIENTO

DISENOS DE ARTICULACIONES ELASTICAS
= Elproceso de optimizacion condujo a los siguientes disefios:

Max. IF = 1,0
Np = 1,16 Hz

a) Elastic design

Max. IF = 1,1

Ny = 1,34 Hz
b) Damage tolerant design
Layup Representacidn de los disefios elasticos (a) y tolerantes a dafios ( b)
[40°/-40°/-40°/40°]
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ANALISIS DE RENDIMIENTO

INFLUENCIA DEL DANO
= El analisis de frecuencia natural se repitio, considerando la eliminacién del material dafiado.

Max. IF
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

Layup
[40°/-40°/-40°/40°]

+8.726e-02
L 1+4.280e-03

TN

b)

a)

Perspectiva (a) y vista inferior (b) de la distribuciéon Max. IF en la bisagra
elastica tolerante al dafio.
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Max. Max. IF
Envelope (max abs)
(E::;Iopc(max abs) (Avg: 35%)
+1.093e+00
+1.093e+00
+1.000e+00 #9:5008:02
49.170e-01 +9.07%-01
+8.340e-01 $8.257e:01
+7.511e-01 +7.436e-01
e By
1eosie0r +4.971e-01
+4.192e-01 +4.150e-01
+3.362e-01 +3.329e-01
+2.532e-01 +2.507e-01
+1.702e-01 +1.686e-01
+8.726e-02 +8.642e-02
+4.280e-03 +4.280e-03
.
Max. IF threshold = 1.0 Max. IF threshold 0.99
Max. IF Max. IF
Envaiope {max abs) Envelopa (max abs)
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1 093e+00 +i 093e+00
+9.600e-01 +9.500e-01
+8.804e-01 +8.712e-01
+8.007e-01 +7.924e-01
+7.211e-01 +7.136e-01
+6.414e-01 +6.348e-01
+5.618e-01 +5.559%-01
+4.821e-01 +4.771e-01
+4.025e-01 +3.983e-01
+3.229-01 +3.195e-01
+2.432e-01 +2.407e-01
+1.636e-01 +1.619%-01
+8.392e-02 +8.309%-02
280e-03 +4.280e-03
Max. | Max. IF threshold = 0.95
Max. IF Max.
Envelope (max abs) Envelope (max abs)
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.093e+00 +1.093e+00
+9.200e-01 +9.100e-01
+8.437-01 +8.345e-01
+7.674e-01 +7.590e-01
+6.911e-01 +6.836e-01
+6.148e-0: +6.081e-01
+5.384e-01 +5.326e-01
+4.621e-01 +4.571e-01
+3.858e-01 +3.817e-01
+3.095e-01 +3.062e-01
+2.332e-01 +2.307e-01
+1.569-01 +1.552e-01
+8.059e-02 +7.9760-02
+4.280e-03 +4.280e-03
Max. IF threshold = 0.92 Max. IF threshold

Max. IF

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+1.093e+00

Max. IF threshold = 0.98

Max. IF

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
110938400

Max.

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+1.093e+00
+9.000e-01

Max. IF threshold = 0.90

Max. IF

Envelope (max abs)
(Avg: 75%)
ASOCIACION ESPANOLA DE MATERIALES COMPUESTO!

-01
1
1
1
1
2
3

+8.47¢
+4.280e-0:

Max. |
Enve|ope (max abs)
(Avg: 75%)

+1 093e+00

+4.280e-03

Max. IF threshold = 0.93

Propagacion esperada del dafio en funcién del
umbral méximo de FI. Los elementos eliminados
se resaltan en gris.



RESULTADOS

EVALUACION DEL DESEMPENO
| =  Eldisefio tolerante al dafio tiene una primera frecuencia natural mas alta a menos que el dafio se propague mas alla
| de un Max. IF de 0,92.

b =
EN o

:

I
ha

ot
o

=4
m

First natural frequency (Hz)
-

0.4
o —e—Damage tolerant design
—e— Elastic design
0
0.9 001 092 083 094 095 096 097 098 099 1

Max. IF threshold
Primera frecuencia natural en funcién del umbral de Max. IF.
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RESULTADOS

EVALUACION DEL DESEMPENO

=  Eldisefio tolerante al dafio tiene una primera frecuencia natural mas alta a menos que el dafio se propague mas alla

de un Max. IF de 0,92.

Max. IF Max, IF
Envelope (max abs) ; Envelope (max abs)
(Avg: 75%) ; - (Avg: 75%)
+1.093e+00 i 1] - +1.093e+00
B +9.100e-01
+8.345e-01

+7.976e-02
+4.280e-03

Max. IF threshold = 0.92 Max. IF threshold = 0.91
Elementos eliminados cuando el umbral Max. FI =0,92 y 0,91.
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CONTRIBUCION

LA PRESENTE INVESTIGACION FUE PUBLICADA EN UNA REVISTA CIENTIFICA REVISADA POR PARES:

= P. Fernandes, R. Pinto, A. Ferrer, N. Correia. (2022) Performance analysis of a damage tolerant composite self-
deployable elastic-hinge. Composite Structures, 288, 115407. doi.org/10.1016/j.compstruct.2022.115407

Inclyye
Men dEle 'y

. Mendeley dataset: https://data.mendeley.com/drafts/dz4yr438hb dat
Set

EL TRABAJO AQUi DESARROLLADO CONTRIBUYE A:

= Laevaluacion critica de los requisitos considerados en el disefio de estructuras desplegables;
= Laevaluaciény el analisis de un concepto de disefio tolerante a los dafios;
=  Laexploracion de metodologias de disefio que puedan promover el uso de estructuras desplegables.
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RESUMEN

Se desarrollaron dos disefios de articulaciones elasticas, cada una con una restriccién Max. IF distinta.

El disefio tolerante al dafio tuvo un mejor rendimiento en términos de primera frecuencia natural de
vibracidn, incluso cuando se tiene en cuenta la influencia de la degradacion del material.

El aumento de la rigidez global compensé la disminucion local causada por la iniciacidn del dafio.
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METODOLOGIA

PROBLEMA DE DISENO DE BISAGRA ELASTICA MINIMIZACION DE LA FLEXIBILIDAD LIMITADO POR ESTRES

Funcion objetivo: Funcién objetivo:
| k min:C(p) =Fu
| max: Ny = |— P ()
{ m
|
Restriccion:
Max.IF < 1.0 Restriccion:
Omax < o
Dénde:
_ m — system mass C — compliance
m = Mgntenna + Mhinge = Mantenna k — system stiffness F — external forces
~ m ~ constant Ny —first natural frequency of vibration u — displacements
Omax - Maximum stress p — design density
" - maximum allowable stress
@ Ine I dl’l\l‘lng sclence -
q &innovation
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Codigo en Python para optimizacion
topologica con estrés restringido

en ABAQUS®




ANALISIS DE SENSIBILIDAD

FUNCIONAL DE FLEXIBILIDAD

Dado que la flexibilidad se define como C(p) = F u(p), su sensibilidad puede determinarse como:

ac ou
ap op-
»A partir de K(p) u(p) = F, podemos obtener g—’; = —K‘lg—I;K‘lF y por lo tanto:
O_C = —FK‘la—KK‘lF = —ua—Ku.
dp dp dp

»El término Z—’; se determina a partirde K = A fﬂe BICB, dx. Considerando la matriz de rigidez constitucional C = p?C,, la matriz de deformacién-
desplazamiento, B, , y P como el factor de penalizacién de rigidez:

_0 = f BIPpP~1CyB, dx = f — BICB, dx = —K
— X = X = .
9 . a 0Pa . a a

»Llevando a la siguiente expresion, donde pPul K u, es aproximadamente igual a la energia de deformacion E, (descuidando el factor de 0.5):

ac P E
7 ——pPulKoyu, = —P—=.
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD

= FUNCIONAL DE ESTRES
Dado que la funcién "maximo" no es diferenciable, adoptamos la funcién de aproximaciéon de norma p modificada, definiendo la tensién maxima

de von-Mises como:
1
1 \a
PN — | — vM
o (p)—(NiZ(aa (p)))

. . . L - ) . 9gPN .
»La influencia de la densidad del elemento en la tensidon maxima se define por el término ”T(p), obtenido por la regla de la cadena:

95" (p) _ 05" (p) 994" (p) 99a(p)
ap oM do, ap
1
»Considerando que o™ = (0,(p)Ma,(p))z, M la matriz de von-Mises, podemos definir los siguientes dos términos directamente:

PN -1
M _( Z( gM(p)) ) l'(o_gM(p))q—l

aGaM(p) a(P)
“904(p)

= (a,(PMag(p))” 7 x oa(P)M ———=

(S II'IEC’I 2 mnovation. AE /I)
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD

= FUNCIONAL DE ESTRES v v Vv
aa"™(p) 9" (p) da3M(p) da,(p)
ap oM do, ap

| »El ultimo término m%m se obtiene de la ley de Hook, considerando un factor de penalizacién de estrés p#:

da(p) = pPCoBaulp)

daq(p) _ ou(p)
g—p = BpP1CoBau(p) + pP CoB, i
i du(p) . y o
»Finalmente, 2 se obtiene de la ecuacién de estado K(p) u(p) = F: 0
K (p) du(p) OF
——u(p) + K(p) =
ap P P ap p
du(p) 9K (p)
—— . —-K1 77 .
e 0 (p) ap u(p)
&meqizzi: AEMAC/)
q &Innovation
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD

FUNCIONAL DE ESTRES

1

»El funcional de estrés finalmente se puede reescribir de la siguiente manera, considerando 8 = 5

aaPN(p) 0a™N(p) daiM(p) (1 _1 1 _1, +OK(p)
- oot ao, \2° 2CoByu(p) — p2CoBK~*(p) p u(p) |.

»Esta expresion se puede resolver de manera mas eficiente utilizando un modelo adjunto, definido por los desplazamientos adjuntos, 4, y las
siguientes cargas externas:

PN (p) 0™ (p)

B,K~(p).
9o 90, CoB, (p)

K(p)A =

»Recordando que K = ABTC(p)B,, y dado que las deformaciones de estado y adjuntas son, respectivamente, e, = B,u y £qdj = BgA, the La
ecuacion se puede simplificar como:

d0"N(p) 9a™(p) d0FM(p) (1 _1 1 , )
TR i P (Ep 2CoByu(p) — pzel (p)C'(p)eqaj(p) |-

@& mequ:i AEMA‘TII)
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD

FUNCIONAL DE ESTRES

| agN(p) 9a"™(p) doFM(p) (1 _1 1 _,, ~OK(p)
| ap - oM 90, Ep 2CoBaulp) — p2CoBa K~ (p) ap u(p) |

»Para mejorar la legibilidad y una discusién critica posterior, establezcamos los dos términos siguientes:

aa"N(p)
rE 9037 (p) + 0" (p)
dcPN(p) aciM(p) (1 _1
PN(\ — a -5
dogpr(p) = oo™ a0, 7P Z(CoBau(P))

95PN (p) aag™(p)

270 = T o0,
a a

(~r2e7 D€ )20 1))
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DISCUSION

¢SE PUEDE UTILIZAR LA OPTIMIZACION DE TOPOLOGIA PARA DISENAR UNA BISAGRA ELASTICA?

»En la implementacioén actual aqui mostrada, no.

»La literatura considera la simplificacion del término ag—;”) = 0 en la derivada tanto de los funcionales de cumplimiento como de estrés.
oc  du
ap  ap
P P 0
9K (p) du(p) _OF
——u(p) + K(p) — = =
ap P P ap p

»Esta simplificacion implica la suposicion de una carga constante que se aplica en el modelo numérico. Esto no es cierto en el modelo numérico
de la articulacién elastica, que es impulsado por desplazamiento.

»Sin embargo, aceptar esta simplificacion, proponer un proceso derivado diferente, o introducir una aproximacioén a este término, puede permitir

el uso de optimizacioén topolégica para disefiar una articulacioén elastica.
Ine I dl’l\flng sclence -
q &innovation
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DISCUSION

¢SE PUEDE UTILIZAR LA OPTIMIZACION DE TOPOLOGIA PARA DISENAR UNA BISAGRA ELASTICA?

Composite
structures
Damage
tolerance
6
- Numel_’|ca| Topology
(Heuristic, Grad!ent-based or optimization
Hybrid)

48
24

Elastic-hinge

2 9

Analytical

Diagrama de Venn que muestra el nimero de publicaciones sobre el tema del disefio
de estructuras compuestas ordenadas por la metodologia y el uso, o no, de la
tolerancia al dafio.
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DISCUSION

¢(SE PUEDE UTILIZAR LA OPTIMIZACION DE TOPOLOGIA PARA DISENAR UNA BISAGRA ELASTICA?
=  En(S. Ferraro, 2019) se propone el siguiente supuesto:

0 . . .,
0 Valor medio de la derivada de tension observada en el
; dovpyelpu)  d(pd) L 0 (O_ e) du d(pa) modelo de soporte en L.
| = 0, P e - PV v
. pe dpe VM TS o dpe  ape M | Meshsize | p | 2L [aolip) | deN(p) | SEwad
| .2 . i
! (Ecuacion citada de S. Ferraro, 2019). 1 -0,0088 0,0004 -0,0092 24,037
| 0,5 05 | -23043703 | 05426 | -2304,9129 | 4248295
§ PN 0.1 | 909833 | 12132 | -92,1965 | 75996
do"V(p) 96PN 96PN I | -0,0305 | 00013 | 00318 | 23864
————— = 0o5,¢(p) + 9oy, (p) 1 0,5 | -7949.4335 | 1,8849 | -7951,3184 | 4218445
ap 0,1 | -313.8380 | 42147 | -318,0527 | 75462
1 -0,2140 0,0096 ~0,2236 23289
3 05| -3.4697 0,1086 -3,5784 32,936
0.1 | -2206,1706 | 30,3676 | -2236,5382 | 73,649

ASOCIACION ESPARIOLA DE MATERIALES COMPUESTOS o.
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD

PROCEDIMIENTO DE VALIDACION

= Laformulacion aqui mostrada depende de la rigidez y la formulacién de cada elemento, que no es accesible en el software
comercial. Por lo tanto, la implementacion de esta metodologia requiere ademas:
= Laprogramacion del flujo de datos extraidos de ABAQUS® (energia de deformacién, propiedades del material,
dominio de disefo, etc.);

= La implementacion de la formulacion de elementos:

| = - Dos elementos 2D: CPS4 y CPE4;
| = - Un elemento shell S4;
. - Un elemento 3D: C3D8.

= La validacion de la formulacion del elemento implementada, compardndola con ABAQUS®;

= Lacorrecta determinacion de los gradientes de las funciones objetivo y de restriccion, comparandolas con
aproximaciones de diferencias finitas con datos extraidos de ABAQUS®.

&meaqgi::: AEM /I
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Conexion con la interfaz ABAQUS® FEA y CAD.
= Permite geometrias complejas y la definicion de regiones (no) editables;
= Utiliza un solucionador numérico validado comercialmente.

= Acceso a multiples definiciones de problemas de optimizacion topolégica:
= Minimizacién de la flexibilidad;
= Minimizacidn de la flexibilidad con restricciones de estrés;
= Minimizacién del estrés.

.= Acceso a multiples algoritmos de optimizacion:

= Criteriosde optimalidad;

= Método de Movimientos de Asintotas (MMA);

= Sequential Least-Square Programming (SLSQP), de la biblioteca Python SciPy;
= Trust-constr (método de region de confianza), de la biblioteca Python SciPy.

(S Inegi:::: AEMAC I)
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= Compatible con elementos 2D y 3D (CPS4, CPE4 y C3D8).
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CASOS DE ESTUDIO

VIGA EN VOLADIZOY SOPORTEEN L

= Losdiferentesalgoritmos de
optimizaciony enunciados de
problemas se probaron utilizando los
siguientes dos estudios de caso: haz 200.0
envoladizoy soporteen L.

A
A4

2000

80.0

100.0

= Elcasodelavigaen voladizo se
resolvié considerando la minimizacion
de la flexibilidad.

80.0
=]
n

. F Y
=  Elsoporteen L considerando todas las ! 2000

declaraciones de problemas
implementadas. Dimensiones y condiciones de contorno de la viga en voladizo (izquierda) y
el modelo de soporte en L (derecha).
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CASOS DE ESTUDIO

VIGA EN VOLADIZO

Objective function Material constraint Solution example
35 12
OC - Discrete and constant ~——0OC - Discrete and constant
0 ——0OC - Discrete and decreasing — 1 ——0C - Discrete and decreasing

= | ——0C - Continuous — —0OC - Continuous

£ —MMA € —MMA S

= ——SciPy - SLSQP © 08 ——SciPy - SLSQP “Raal

=2 ——SciPy - Trust-constr ‘é’ ——SciPy - Trust-constr

g | G 06 i -

c [¥] T .

& s @

=3 04 1 1
[l §® 2 g HHHH
| o - ©
| “ =02 l
| ~
|
| 0 0

1] 50 100 150 200 250 300 350 400 0 20 40 60 80 100
Iteration Iteration

Representacion grafica de la funcidn objetivo y restriccién de volumen obtenida para la minimizacién del cumplimiento de la viga en voladizo. La geometria

mostrada representa la solucion final obtenida por el algoritmo MMA.
émeqi:zz: AEMAC/)
&nnovation
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Problem . . ) . L P
L] SOPORTEENL statement Compliance minimization Stress constrained compliance minimization Stress minimization
10000 30000 10000
9000 OC - Discrete and constant 9000 —MMA & 9000 sisap
— ——0C - Discrete and decreasing 3 —SciPy -
g 80 —0C- Continuous £ w0 iy =SLSap 2 s —— SciPy - Trust-constr]
£ 0 —MMA 3 7000 ——SciPy - Trust-constr % 1™
Z w0 —SciPy - SLSQP Z a0 £ o0
Objective 8 w00 ——SciPy - Trust-constr g 5000 2 0
fi ti ,§ 4000 8 4000 4 4000
unction (g ) S som £ 300
O 2000 O 2000 V) 2000
o (v} x
1000 1000 g 1000
o o o
o 50 100 150 200 250 o 20 40 60 80 100 120 140 160 o 20 40 60 80 100
Iteration Iteration Iteration
A) B) Q)
Solution
example

CASOS DE ESTUDIO

driving science
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Representacion grafica de la funcidn objetivo y restriccion de volumen obtenida para
la minimizacién del cumplimiento de la viga en voladizo. La geometria mostrada
representa la solucion final obtenida por el algoritmo MMA.



CONTRIBUCION

LA PRESENTE INVESTIGACION FUE PUBLICADA EN UNA REVISTA CIENTIFICA REVISADA POR PARES:

= P. Fernandes, A. Ferrer, P. Gongalves, M. Parente, R. Pinto, N. Correia. Stress constrained topology optimization for

commercial software: a Python implementation for ABAQUS®. (Submitted to the Journal of Computational and In

Materials Science, Elsevier). Cluye

= Mendeley dataset: serd publicado con el articulo. e"“-"E'ley
dataSet

El trabajo aqui desarrollado contribuye a una mayor investigacion en el campo de la optimizacion de la topologia
mediante:

= Proporcionar un cédigo de fuente abierta con laimplementacién de métodos de vanguardia;
= Permitir el uso de la optimizacién de la topologia de dominios de disefio complejos;

" Permitiendo la exploracién y prueba de diferentes algoritmos de optimizacién.
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RESUMEN

El problema actual de disefio de articulacion elastica puede aproximarse como el problema de
optimizacion topolégica de minimizacién de cumplimiento restringido por estrés.

Se implementé y validé un codigo de optimizacion de topologia, compatible con ABAQUS. El cédigo
proporciona las herramientas necesarias para realizar la optimizacion de topologia basada en estrés en
problemas 2Dy 3D.

Si no se consideran aproximaciones, el disefio de una bisagra elastica a través de optimizacion topolégica
requiere un mayor desarrollo del estado del arte, considerando casos de carga variable.
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SOBRE EL DISENO DE ARTICULACIONES ELASTICAS COMPUESTAS

El disefio de las articulaciones elasticas plantea dos desafios principales: equilibrar los requisitos de flexibilidad y
rigidez, y tener en cuenta la influencia de la relajacion del material durante el despliegue.

Considerando el estudio de caso explorado en esta investigacién, sélo el primer desafio no fue superado con las
metodologias descritas en la literatura.

Un posible punto de mejora identificado es la reformulacion de las variables de disefio, lo que lleva a un espacio
de disefio mayor. Esta observacion lleva a la hipétesis del uso de optimizacion topoldgica en el proceso de disefio.

Se propone una critica con respecto a los requisitos de disefio, cuestionando la necesidad de restringir el
funcionamiento de la articulacion elastica al régimen elastico del material compuesto. Esta observacion lleva a la
hipétesis de utilizar un disefio de bisagra elastica tolerante al dafio.
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SOBRE EL USO DE UN DISENO DE ARTICULACION ELASTICA
TOLERANTE AL DANO

Enigualdad de condiciones, se utilizé un algoritmo de optimizacion para disefiar dos articulaciones elasticas:
una convencional y otra tolerante al dafio.

=  Eldisefio de articulacion elastica tolerante al dafio tenia un rendimiento superior en términos de la primera
frecuencia natural de vibracion.

=  Elrendimiento de los disefios de articulaciones eldsticas convencionales y tolerantes al dafio seria igual si el dafio
, afectara a todo el material con un = maximo de 0,91.

= Elusode un disefio tolerante a los dafios requiere mas investigacion y consideraciones particulares, como tener
en cuenta la posible liberacion de desechos.
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SOBRE EL USO DE OPTIMIZACION TOPOLOGICA PARA DISENAR

ARTICULACIONES ELASTICAS

topoldgica de minimizacidn de flexibilidad restringido por estrés.

Si no se consideran aproximaciones, el disefio de una articulacion elastica a través de la optimizacion de la

topologia requiere un mayor desarrollo del estado del arte, que incluye:

= La consideracidn de casos de carga variable;
= La consideracidn de los elementos de shell.
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CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Lainvestigacion desarrollada con esta tesis se centré en el disefio de estructuras desplegables compuestas,
llegando a las siguientes conclusiones y objetivos principales:

= La caracterizacién de materiales del sistema compuesto AS4/8552;

= La validacion de modelos numéricos, capaces de simular el funcionamiento de una estructura desplegable compuesta, a través
de la correlacién de los datos de deformacion observados en la FEA y las pruebas experimentales;

= Se examinaron las metodologias de disefio adoptadas para el desarrollo de estructuras desplegables, lo que llevé a la propuesta
de un enfoque de disefio tolerante a los dafios;

= La evaluacion del enfoque de disefio tolerante a los dafios, comparandolo con las metodologias mas avanzadas;
. La optimizacion de la topologia de una estructura desplegable mediante el uso de un algoritmo genético;
= La implementacidn de un codigo de optimizacidn de topologia, escrito en Python, adecuado para problemas 2D y 3D.

(S Inegi:::: AEMAC/..I)
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CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

No obstante, la optimizacion topologica de las estructuras desplegables es un proceso complejo que requiere un
mayor desarrollo y maduracién. Para ello, hay dos vias principales de investigacion que deben explorarse en
futuras investigaciones:

- = Lavalidacién del enfoque de disefio tolerante al dafio propuesto a través de extensas pruebas experimentales, analizando
| la influencia de la iniciacion y propagacion del dafio en el rendimiento de la estructura desplegable;

i =  Laimplementacion de un proceso de optimizacion de topologia compatible con el uso de elementos shelly con el uso de
modelos impulsados por desplazamiento.
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