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DESCRIPCION
Generador solar encajonado que puede desenrollarse

El campo de la invencion es el de las estructuras desplegables en el espacio que pueden utilizarse ventajosamente
para el despliegue de generadores solares de muy grandes dimensiones.

Las cintas métricas —tape-spring en inglés— son conocidas en tanto que tales en el campo espacial como que son las
cintas adecuadas para pasar del estado enrollado al estado desenrollado esencialmente gracias a su propia energia
elastica; en el estado desenrollado, las cintas métricas conocidas presentan generalmente una rigidez adecuada
para mantenerlas en este estado.

El documento US 2002/0112417 describe un dispositivo de despliegue que comprende unos largueros flexibles que
pueden aplastarse bajo forma de cinta por calentamiento. La aplicacion de calor les hace recuperar su forma inicial.

El documento US 3564789 describe una estructura desplegable a partir de una forma enrollada.

El documento US 2007/0262204 describe una estructura formada por largueros desplegables mediante la accion del
calor a partir de una configuracién enrollada y que puede soportar unas células solares.

Las cintas métricas clasicas, generalmente metdlicas, tienen por tanto una tendencia natural a desplegarse para
volver a situarse en su estado estable. Si se les fuerza a plegarse, tienen la tendencia a hacerlo sobre un radio igual
al de su radio de curvatura transversal. Es necesario por lo tanto un esfuerzo exterior reducido para mantenerlas
enrolladas bajo esta forma. Si este esfuerzo se suprime brutalmente, el despliegue puede ser violento e
incontrolado, es decir que toda la cinta métrica puede tener tendencia a ponerse recta simultaneamente, en toda su
longitud. Las cintas métricas clasicas pueden presentar por ello dificultades en términos del control de su despliegue.

Se han puesto a punto, por otro lado unas cintas métricas clasicas de material compuesto. Estas ultimas tienen unas
propiedades similares en lo esencial de las cintas métricas metdlicas clasicas, pero presentan la ventaja de hacer
posible, en una cierta medida, el control de su radio de enrollamiento propio. Ofrecen igualmente la ventaja de una
relacion rigidez/masa elevada asi como un reducido coeficiente de dilatacion.

El presente solicitante ya ha demostrado que se puede asociar una cinta métrica clasica a una capa de material
termoplastico. Esta invencién ha sido el objeto de la solicitud de patente FR 0803986. La cinta métrica clasica que
comprende una capa de material termoplastico se puede enrollar forzandola, calentarla y después refrigerarla de tal
manera que el termoplastico paralice la cinta métrica en el estado enrollado, que se convierte entonces en el estado
estable. Calentandola localmente, es posible desenrollar progresivamente el conjunto.

Alternativamente, es posible utilizar en lugar del material termoplastico un material termoendurecible o mas
generalmente un material que presente una fuerte variacion de rigidez con el traspaso de un umbral de temperatura.
Finalmente, por construccién, es posible convertir a una cinta métrica compuesta en biestable. Se han publicado
unos estudios sobre esta cuestion, como particularmente “Carbon Fibre Reinforced Plastic Tape Springs”, J.C.H.
Yee et al., AIAA 2004-1819, y “Analytical models for bistable cylindrical shells”, S.D. Guest et al.

La notable propiedad de las cintas métricas biestables reside en el hecho de que son mecanicamente estables a la
vez en el estado desenrollado y en el estado enrollado. El estado mas estable continda siendo sin embargo el
estado desenrollado. Las cintas métricas biestables se enrollan por medio de un esfuerzo generalmente importante.
Permanecen estables en el estado enrollado alrededor de su radio de curvatura natural, sin esfuerzo exterior. Es
suficiente desplegar un extremo, con un esfuerzo de reducida intensidad, ejercido por un sistema de motorizacion
por ejemplo, para desencadenar el desenrollado. El desenrollado puede ser muy rapido, pero continta
progresivamente a partir del punto de desenrollado inicial.

En este contexto, la problematica general de la que trata la invencion reside en el despliegue de generadores
solares de muy grandes dimensiones y en la manera de desplegar una estructura de refuerzo tridimensional para
soportar unos generadores solares que presentan una superficie muy grande.

El estado de la técnica no propone una solucién tecnoldgica satisfactoria y la presente invencion busca paliar esta
carencia.

La invencion consiste por tanto en un dispositivo de despliegue de un generador solar que comprende al menos una
cinta métrica primaria que soporta una membrana flexible, semirrigida, o compuesta de elementos flexibles y rigidos
tales como unos finos listones planos unidos de manera flexible entre si, teniendo dicha membrana una cara sobre
la que se disponen un conjunto de elementos adecuados para transformar la energia solar en energia eléctrica. El
dispositivo segun la invencion comprende ademas al menos una cinta métrica secundaria, y una estructura de
refuerzo unida a la vez a dicha al menos una cinta métrica primaria y a dicha al menos una cinta métrica secundaria,
presentando dicho dispositivo un estado enrollado en el que dicha al menos una cinta métrica primaria que soporta
la membrana y dicha al menos una cinta métrica secundaria asi como la estructura de refuerzo estan enrollados en
conjunto alrededor de un mandril, y un estado desenrollado en el que dicha al menos una cinta métrica primaria y
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dicha al menos una cinta métrica secundaria estan desenrolladas, y porque dicho dispositivo comprende a la altura
de dicho mandril unos medios para desplazar, en el estado enrollado, el area de fijacion de dicha al menos una cinta
métrica secundaria de tal manera que dicha estructura de refuerzo se despliegue en el volumen situado al lado
opuesto de la cara de la membrana que comprende los elementos adecuados para transformar la energia solar en
energia eléctrica y soporte dicha membrana flexible, encontrandose entonces el dispositivo en el estado desplegado.

Dichos medios de desplazamiento consisten en un elemento mévil ligado al mandril al que se fija dicha al menos una
cinta métrica secundaria y no dicha al menos una cinta métrica primaria o, respectivamente, dicha al menos una
cinta métrica primaria y no dicha al menos una cinta métrica secundaria.

Ventajosamente, dicho elemento moévil es un mandril secundario de mismo eje que el mandril, adecuado para
efectuar, en el estado desenrollado, una rotaciéon sobre si mismo de una fraccion de vuelta de mandril de manera
que desplace el area de fijacion de dicha al menos una cinta métrica secundaria o, respectivamente, el area de
fijaciéon de dicha al menos una cinta métrica primaria.

Segun otro modo de realizacién, dicho elemento movil consiste en un accionador mecanico adecuado para
desplazar el area de fijacion de dicha al menos una cinta métrica secundaria o, respectivamente, el area de fijacion
de dicha al menos una cinta métrica primaria, con relaciéon al mandril.

Ventajosamente, la estructura de refuerzo puede comprender un conjunto de cables o de bieletas.
Ventajosamente, la estructura de refuerzo puede comprender ademas un conjunto de listones transversales.

Segun un modo de realizacion, el dispositivo segun la invencion comprende dos estructuras de despliegue, que
permiten el despliegue de dos membranas flexibles, respectivamente de un lado y otro del mandril.

Ventajosamente, para una primera membrana, los medios de desplazamiento permiten desplazar el area de fijacion
de dicha al menos una cinta métrica secundaria y, para una segunda membrana, los medios de desplazamiento
permiten desplazar el area de fijacion de dicha al menos una cinta métrica primaria.

Ventajosamente, al menos una de las cintas métricas comprende una capa de material que presenta una fuerte
variacion de rigidez al traspasar un umbral de temperatura. Esto permite asegurar el despliegue progresivo del
conjunto mediante calentamiento.

Surgiran otras caracteristicas y ventajas de la invenciéon con la ayuda de la descripcion que sigue realizada en
relacion a los dibujos adjuntos dados a titulo de ejemplo no limitativo, que representan:

» lafigura 1: un ejemplo de dispositivo segun la invencién en curso de despliegue, que comprende dos membranas
revestidas de generadores solares, asi como sus estructuras de refuerzo enrolladas con las membranas;

» lafigura 2: el mismo ejemplo de dispositivo segun la invenciéon, en un estado de despliegue mas avanzado que el
de la figura 1, estando la estructura de refuerzo en curso de despliegue;

» lafigura 3: el mismo ejemplo de dispositivo segun la invencion desplegado.

La figura 1 presenta un esquema de un ejemplo de dispositivo segun la invencion, en curso de despliegue. Este
ultimo comprende al menos una estructura de despliegue de una membrana 2 flexible, que soporta una pluralidad de
elementos adecuados para transformar la energia solar en energia eléctrica, tales como unas células fotovoltaicas,
sobre una cara. Dicha estructura de despliegue comprende una o una pluralidad de cintas métricas 1A primarias que
constituyen un marco que soporta dicha membrana flexible. El dispositivo segun la invencion puede, segun el modo
de realizacion, permitir el despliegue de dos membranas 2 flexibles de una parte y otra de un mandril 10 — como en
las figuras— o una unica membrana 2 flexible. Por otro lado, alternativamente, la membrana 2 puede ser semirrigida,
o estar constituida por elementos flexibles y rigidos tales como unos finos largueros planos unidos de manera
flexible entre si.

En el estado enrollado, dichas cintas métricas 1A primarias estan enrolladas alrededor del mandril 10, lo que
asegura igualmente una funcién de soporte del arrollamiento para la o las membranas 2 flexibles.

En el modo de realizacion representado en las figuras 1 a 3, dos cintas métricas 1A primarias constituyen un marco
que soporta la o las membranas 2 flexibles. Dichas cintas métricas 1A primarias, para cada membrana 2 flexible,
estan unidas preferentemente mediante unos listones 3 transversales con el fin de asegurar la rigidez de la
estructura.

El dispositivo de despliegue tal como se ha representado en las figuras comprende por otro lado al menos una cinta
métrica 1B secundaria y una estructura 20 de refuerzo enrolladas conjuntamente, en el estado enrollado, con la cinta
métrica 1A primaria alrededor del mandril 10, y situada sobre la cara de la membrana del lado opuesto a la cara que
comprende los elementos adecuados para transformar la energia solar en energia eléctrica.

Como se ha representado en la figura 2, en un estado de despliegue mas avanzado, el dispositivo segun la
invencion comprende de ese modo una estructura 20 de refuerzo en curso de despliegue y unas cintas métricas 1B
secundarias separadas de la membrana 2 flexible por la estructura de refuerzo. La estructura 20 de refuerzo une
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entre si las cintas métricas 1B secundarias mediante unos listones transversales de igual constitucion, asi como por
eventuales cables 4 cruzados cuya funcion es la de ayudar al soporte de las membranas 2 flexibles, lo que se puede
convertir en indispensable cuando estas ultimas son de dimensiones muy grandes.

La estructura 20 de refuerzo esta unida a la vez a las cintas métricas 1A primarias y a las cintas métricas 1B
secundarias.

El dispositivo segun la invencion comprende por otro lado a la altura de dicho mandril 10 unos medios para
desplazar el area de fijacion de la o de las cintas métricas 1B secundarias o el area de fijacion de la o de las cintas
métricas 1A primarias al final del despliegue, de tal manera que dicha estructura de refuerzo se encuentre
desplegada en el volumen situado del lado opuesto a la cara de la membrana 2 flexible que comprende unas células
fotovoltaicas flexibles, y soporte dicha membrana 2 flexible.

Una estructura desplegable delgada es por naturaleza relativamente flexible y puede plantear unos problemas para
la maniobrabilidad del satélite por sus modos de vibracion en baja frecuencia y de gran amplitud. La estructura que
comprende las cintas primarias y secundarias, separadas por una estructura de refuerzo y desplazadas, permite
obtener una membrana flexible que reposa sobre una estructura que constituye un enrejado cuya rigidez mecanica
es muy superior a la rigidez de la estructura constituida por solamente las cintas métricas primarias. Los modos de
vibracion de la estructura son de frecuencia mas elevada y de menor amplitud.

Dichos medios para desplazar el area de fijacion de dicha al menos una cinta métrica 1B secundaria,
respectivamente el area de fijacion de la o de las cintas métricas 1A primarias, se unen al mandril 10, y pueden
consistir en un elemento movil cualquiera al que se fija dicha al menos una cinta métrica 1B secundaria y no dicha al
menos una cinta métrica 1A primaria, o, respectivamente, un elemento movil cualquiera al que se fija dicha al menos
una cinta métrica 1A primaria y no dicha al menos una cinta métrica 1A secundaria, desplazandose dicho elemento
movil mientras que las cintas métricas primarias 1A y secundarias 1B se desenrollan. De ese modo, en el modo de
realizacion preferido, representado en las figuras 1 a 3, el dispositivo segun la invencion permite el despliegue de
dos membranas 2 flexibles, de un lado y otro del mandril 10. Para una primera membrana 2 flexible, representada a
la derecha del mandril 10 en las figuras, es el area de fijacion de la cinta métrica 1B secundaria la que se desplaza al
final del despliegue, y reciprocamente, para una segunda membrana 2 flexible, representada a la izquierda del
mandril 10 en las figuras, es el area de fijacion de la cinta métrica 1A primaria la que se desplaza al final del
despliegue.

Segun un modo de realizacion preferido de la invencion, el elemento mévil mencionado anteriormente es un mandril
secundario de igual eje que el mandril 10, adecuado para efectuar, en el estado desenrollado, una rotacion sobre si
mismo de una fraccion de vuelta del mandril 10 de manera que desplace el area de fijacion de dicha al menos una
cinta métrica 1B secundaria y/o de dicha al menos una cinta métrica 1A primaria de la manera apropiada.

Segun otro modo de realizaciéon, dicho elemento movil consiste en un accionador mecanico adecuado para
desplazar el area de fijacion de dicha al menos una cinta métrica 1B secundaria, y/o, respectivamente, el area de
fijacion de dicha al menos una cinta métrica 1A primaria con relacion al mandril 10.

La figura 3 representa el dispositivo segun la invencion al final del despliegue, estando desplazadas las areas de
fijacién de las cintas métricas 1B secundarias o primarias 1A segun la invencion, es decir que las cintas primarias 1A
estan alejadas de las cintas secundarias 1B, estando separadas por una estructura 20 de refuerzo.

La invencion propone de ese modo un dispositivo de despliegue de generadores solares enrollables, que presenta
una estructura de refuerzo tridimensional adecuada para el soporte de generadores solares de grandes
dimensiones, y en un volumen reducido.
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo de despliegue de al menos una membrana (2) sobre una cara en la que esta dispuesto un conjunto de
elementos adecuados para transformar la energia solar en energia eléctrica,

estando dicho dispositivo constituido por una estructura de despliegue por membrana (2) a desplegar,
comprendiendo dicha estructura de despliegue al menos una cinta métrica (1A) primaria que soporta dicha
membrana,

comprendiendo dicho dispositivo ademas al menos una cinta métrica (1B) secundaria, y una estructura (20) de
refuerzo unida a la vez a dicha al menos una cinta métrica (1A) primaria y a dicha al menos una cinta métrica (1B)
secundaria,

presentando dicho dispositivo un estado enrollado en el que la dicha al menos una cinta métrica (1A) primaria que
soporta la membrana (2) y dicha al menos una cinta métrica (1B) secundaria asi como la estructura (20) de refuerzo
estan enrolladas conjuntamente alrededor de un mandril (10), y un estado desenrollado en el que dicha al menos
una cinta métrica (1A) primaria y dicha al menos una cinta métrica (1B) secundaria estan desenrolladas,
caracterizado porque dicho dispositivo comprende a la altura de dicho mandril (10) unos medios de
desplazamiento para desplazar, en el estado desenrollado, el area de fijacion de dicha al menos una cinta métrica
(1B) secundaria o de dicha al menos una cinta métrica (1A) primaria de tal manera que dicha estructura (20) de
refuerzo esté desplegada en el volumen situado del lado opuesto a la cara de la membrana (2) que comprende los
elementos adecuados para transformar la energia solar en energia eléctrica, y soporte dicha membrana (2),
encontrandose el dispositivo entonces en el estado desplegado,

estando unido dicho medio de desplazamiento al mandril (10) y comprendiendo un elemento movil al que se fija
exclusivamente o bien dicha cinta métrica (1A) primaria o bien dicha cinta métrica (1B) secundaria.

2. Dispositivo segun la reivindicacion 1, caracterizado porque dicho elemento moévil es un mandril secundario de
mismo eje que el mandril (10), adecuado para efectuar, en el estado desenrollado, una rotaciéon sobre si mismo de
una fraccion de vuelta del mandril (10) de manera que desplace el area de fijacion de dicha al menos una cinta
métrica (1B) secundaria o, respectivamente, el area de fijacion de dicha al menos una cinta métrica (1A) primaria.

3. Dispositivo segun la reivindicacion 1, caracterizado porque dicho elemento mdvil consiste en un accionador
mecanico adecuado para desplazar el area de fijacion de dicha al menos una cinta métrica (1B) secundaria o,
respectivamente, el area de fijacion de dicha al menos una cinta métrica (1A) primaria, con relacion al mandril (10).

4. Dispositivo seguin una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque la estructura (20) de
refuerzo comprende un conjunto de cables o de bieletas (4)

5. Dispositivo segun la reivindicacion 4, caracterizado porque la estructura (20) de refuerzo comprende ademas un
conjunto de listones transversales.

6. Dispositivo segun una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque comprende dos estructuras de
despliegue, que permiten el despliegue de dos membranas (2) flexibles, respectivamente de un lado y otro del
mandril (10).

7. Dispositivo segun la reivindicacion 6, caracterizado porque, para una primera membrana (2), los medios de
desplazamiento permiten desplazar el area de fijacion de dicha al menos una cinta métrica (1B) secundaria y, para
una segunda membrana (2), los medios de desplazamiento permiten desplazar el area de fijacion de dicha al menos
una cinta métrica (1A) primaria.

8. Dispositivo segun una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque dicha membrana (2) es flexible.
9. Dispositivo segun una de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado porque dicha membrana (2) es semirrigida.

10. Dispositivo segun una de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado porque dicha membrana (2) esta compuesta
de elementos flexibles y rigidos.

11. Dispositivo segun la reivindicacion 10, caracterizado porque dichos elementos flexibles y rigidos consisten en
finos listones planos unidos de manera flexible entre si.

12. Dispositivo segun una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque dichos elementos adecuados
para transformar la energia solar en energia eléctrica son unas células fotovoltaicas flexibles.

13. Dispositivo segun una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque al menos una de las cintas
métricas (1A, 1B) comprende una capa de un material que presenta una fuerte variacion de la rigidez al traspasar un
umbral de temperatura.
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