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Abstract 

 

High-bandwidth satellite-based telecommunication demands large-diameter antenna 

reflectors (LDR). Launching of monolithic LDR antennas of sizes 6m or more is limited 

by the launch vehicle’s payload fairing space. A foldable antenna with space deployment 

mechanisms is hence used. The deployment process of the antenna is the process of 

transition from folded and strapped structure to a locked structure, which is complicated 

because of the presence of backlash, friction, and misalignment due to manufacturing 

accuracy. An attempt has been made to explore the various foldable configurations 

reported in the literature for smooth and effective deployment motion with a focus on 

configurations with space heritage. Mesh antennas are preferred for large-size deployable 

reflectors due to low manufacturing complexity, ease in deployment operation, and high 

deployed-to-stowed ratio. The AstroMesh configuration is seen to be the simplest 

configuration to investigate further through kinematics and dynamic analysis. The spatial 

configuration is converted to planar by introducing a transformation relationship between 

two adjacent bays to solve the kinematics. The 12m diameter configuration is analyzed 

for the given position, velocity, and acceleration parameters, which are used as an 

example. The deployment cable pull force, which estimates the amount of force required 

to achieve a fully deployed configuration, is predicted through dynamic analysis. Design 

parameters are identified and parametric optimization of configuration with the objective 

of achieving a compact stowed configuration is carried out. The parametric optimization 

study for a prototype configuration of 3m diameter leads to a volumetric efficiency of 

99.7%. The optimized design configuration is then evaluated for structural requirements 

of space launch environmental specifications. A linearized formulation for support net 
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analysis is carried out and an efficient numbering scheme was evolved to save memory 

and computation. Dynamic stiffness of stowed and deployed configurations is computed 

using the finite element method. The first fundamental mode of the stowed configuration 

of the 12m diameter truss structure is predicted to be 40 Hz. A prototype of a 3m diameter 

is realized to demonstrate the concept of the deployment mechanism. An SMA-based 

hold-down and release mechanism is also evaluated for functional aspects and hold-down 

capacity. Demonstration of deployment on 3m antenna reflector with support net and 

mesh configuration showed up issues with smooth deployment. To mitigate some of the 

problems, the use of tape flexure-based hinges is investigated. The buckling behavior of 

curved tapes is studied analytically with corresponding experimental strain measurement 

for equal sense and opposite sense bending cases under transverse loading. The absolute 

error between analytical formulation and experiments is found to be 9% and 19% for equal 

and opposite senses within the elastic limit. Characteristics of opposite and equal sense 

bending with combinations of a single and a double layer of tapes are analyzed in FEM 

for varying material options with CRFP and Ni36CrTiAl alloy seen to have benign 

stresses for 90° rotation hinges. The feasibility of the concept is demonstrated with 

prototypes of joints incorporating tape flexures. 
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सार 

 

 उच्च बैंडविड्थ उपग्रह आधारित दूिसंचाि बड़े व्यास िाल़े एंटीना रिफ्ल़ेक्टि 

(एलडीआि) की मांग किता है। 6 मीटि या उसस़े अवधक आकाि क़े  एलडीआि एंट़ेना का 

प्रक्ष़ेपण, िाहन क़े  प़ेलोड फ़े यरिंग स्प़ेस द्वािा सीवमत है। इसवलए अंतरिक्ष परिवनयोजन तंत्र क़े  

साथ एक फोल्ड़ेबल एंटीना का उपयोग वकया जाता है। एंट़ेना की खुलऩे की प्रविया, मुडी हुई 

औि बंधी हुई संिचना स़े एक पूिी तिह स़े विकवसत संिचना में संिमण की प्रविया है, जो वनमााण 

सटीकता क़े  कािण बैकलैश, घर्ाण औि वमसवलग्न्मेंट की उपस्थथवत क़े  कािण जवटल है। अंतरिक्ष 

वििासत क़े  साथ विन्यास पि ध्यान द़ेऩे क़े  साथ सहज औि प्रभािी परिवनयोजन गवत क़े  वलए 

सावहत्य में रिपोटा वकए गए विवभन्न फोल्ड़ेबल कॉस्फ़िगि़ेशन का पता लगाऩे का प्रयास वकया गया 

है। म़ेश एंट़ेना को बड़े आकाि क़े  परिवनयोजन योग्य पिािताको ंक़े  वलए पसंद वकया जाता है 

क्ोवंक कम विवनमााण जवटलता, तैनाती संचालन में आसानी औि उच्च अनुपात में तैनात होऩे क़े  

कािण। वकऩेम़ेवटक्स औि गवतशील विश्ल़ेर्ण क़े  माध्यम स़े आग़े की जांच किऩे क़े  वलए 

एस्ट्र ोम़ेश कॉस्फ़िगि़ेशन को सबस़े सिल कॉस्फ़िगि़ेशन क़े  रूप में द़ेखा गया है। वकऩेम़ेवटक्स को 

हल किऩे क़े  वलए दो आसन्न खण्ो ंक़े  बीच परिितान संबंध शुरू किक़े  थथावनक विन्यास को 

प्ल़ेनि में बदल वदया गया है। 12 मीटि व्यास विन्यास का विश्ल़ेर्ण दी गई स्थथवत , ि़ेग औि त्विण 

मापदंडो ंक़े  वलए वकया गया है, जो एक उदाहिण क़े  रूप में उपयोग वकए गए हैं। परिवनयोजन 

क़े बल पुल बल, जो पूिी तिह स़े परिवनयोवजत कॉस्फ़िगि़ेशन को प्राप्त किऩे क़े  वलए आिश्यक 

बल की मात्रा का अनुमान लगाता है, का अनुमान गवतशील विश्ल़ेर्ण क़े  माध्यम स़े की गई है। 

वडजाइन मापदंडो ंकी पहचान की गई है औि एक कॉमै्पक्ट संग्रहीत कॉस्फ़िगि़ेशन प्राप्त किऩे 

क़े  उद्द़ेश्य स़े कॉस्फ़िगि़ेशन का पैिामीवटर क अनुकूलन वकया गया है। 3 मीटि व्यास क़े  एक 
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प्रोटोटाइप विन्यास क़े  वलए पैिामीवटर क अनुकूलन अध्ययन स़े 99.7 % की िॉलू्यम़ेवटर क क्षमता 

प्राप्त हुई है। वफि अंतरिक्ष प्रक्ष़ेपण पयााििण विवनदेशो ंकी संिचनात्मक आिश्यकताओ ंक़े  वलए 

अनुकूवलत वडजाइन विन्यास का मूल्यांकन वकया गया है। समथान शुद्ध विश्ल़ेर्ण क़े  वलए एक 

िैस्खक रूप स़े तैयाि वकया गया है औि सृ्मवत औि गणना को बचाऩे क़े  वलए एक कुशल नंबरिंग 

योजना विकवसत की गई है। परिवमत तत्व विवध का उपयोग किक़े  संग्रहीत औि परिवनयोवजत 

कॉस्फ़िगि़ेशन की गवतशील कठोिता की गणना की गई है। 12 मीटि व्यास टर स संिचना क़े  

संग्रहीत विन्यास का पहला मौवलक मोड 40 हट्ाज होऩे का अनुमान लगाया गया है। तैनाती तंत्र 

की अिधािणा को प्रदवशात किऩे क़े  वलए 3 मीटि व्यास का एक प्रोटोटाइप वदखाया गया है। 

कायाात्मक पहलुओ ंऔि होल्ड -डाउन क्षमता क़े  वलए एक एसएमए-आधारित होल्ड-डाउन औि 

ल्यांकन वकयारिलीज तंत्र का भी मू गया है। सपोटा ऩेट औि म़ेश कॉस्िगि़ेशन क़े  साथ 3 मीटि 

एंट़ेना रिफ्ल़ेक्टि पि तैनाती का प्रदशान सुचारू तैनाती क़े  साथ समस्याएँ उत्पन हुई है। कुछ 

समस्याओ ंको कम किऩे क़े  वलए, ट़ेप फ्ल़ेक्चि -आधारित जोड क़े  उपयोग की जांच की गई है। 

घुमािदाि ट़ेपो ंक़े  बकवलंग व्यिहाि का विश्ल़ेर्णात्मक रूप स़े अनुप्रथथ लोवडंग क़े  तहत समान 

अथा औि विपिीत अथा झुकऩे िाल़े मामलो ंक़े  वलए प्रयोगात्मक तनाि माप क़े  साथ अध्ययन 

वकया गया है। लोचदाि सीमा क़े  भीति समान औि विपिीत इंवियो ंक़े  वलए विश्ल़ेर्णात्मक 

सूत्रीकिण औि प्रयोगो ंक़े  बीच पूणा तु्रवट 9 % औि 19 % पाई गई है। वसंगल औि डबल ल़ेयि क़े  

ट़ेप क़े  संयोजन क़े  साथ विपिीत औि समान अथा झुकऩे की विश़ेर्ताओ ंका विश्ल़ेर्ण FEM में 

CRFP औि Ni36CrTiAl वमश्र धातु क़े  साथ अलग -अलग सामग्री विकल्ो ंक़े  वलए वकया गया है, 

वजसमें 90 वडग्री िोट़ेशन जोडो क़े  वलए सौम्य तनाि द़ेखा जा सकता है। अिधािणा की 

व्यिहायाता को ट़ेप फ्ल़ेक्ससा को शावमल किऩे िाल़े जोडो ंक़े  प्रोटोटाइप क़े  साथ प्रदवशात वकया 

गया है। 
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