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Analisis modal comparado entre modelos virtuales 2d y 3d aplicado a un
Cube Sat

Gabriel A. Medel Méndez?, Filiberto Candia Garcia?,
José . Rodriguez Mora?, Martin Castillo Flores* y Jorge L. Arizpe Islas®

Resumen—El siguiente trabajo presenta un analisis modal comparado entre modelos virtuales 2D y 3D, para validar la
sistematizacion de una metodologia de analisis completo de Ingenieria Asistida por Computadora, ejemplificada en la
aplicacién a un modelo de nano satélite tipo Cube Sat. Se detallan los requerimientos de las especificaciones técnicas,
condiciones estructurales, cargas, restricciones y frecuencias de vibracién, que sufre este satélite al momento de su
despegue y durante su 6rbita. Posteriormente se aplica al Disefio Asistido por Computadora la solicitud del analisis de
respuesta dindmica al modelo de su estructura principal simplificada, utilizando el Método de los Elementos Finitos. Las
simulaciones incluyen el analisis dindmico de frecuencias naturales y modos de vibracion libre. La comparacion se lleva a
cabo con las herramientas de un Sistema de Ingenieria Basada en el Conocimiento que permiten optimizar la elaboracion
de disefios mecanicos y reducir tiempos de solucién ante nuevos retos de simulacion.

Palabras clave—Cube Sat, Respuesta dindmica, FEM, Modos de vibrar.

Introduccion

Tan solo dos décadas atras era poco probable para una persona recién egresada de un programa de estudios
en ingenieria, pensar en adentrarse en el vasto, y nada econémico, mundo de la ciencia aeroespacial. Sin embargo,
hoy en dia con el constante desarrollo de los Cube Sat -nombre acufiado a un tipo de satélite que se encuentra justo
sobre la categoria de los picosatélites y debajo de los nanosatélites, como se muestra en la tabla 1, el cual describe su
geometria més que otras caracteristicas fisicas- desde sus comienzos en 1999 hasta la actualidad (Cal Poly, 2014), se
ha provisto una progresién de oportunidades educativas, de ciencia e innovacion tecnolégica para toda clase de
estudiantes, maestros e investigadores pertenecientes a disciplinas de la Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y
Mateméticas (University of Toronto, 2014).

Con la estandarizacién de algunos componentes pertenecientes a los Cube Sat se ha incrementado la
accesibilidad al espacio, se han reducido los costos de fabricacion y el tiempo de desarrollo, se ha dado paso al uso
de circuitos electronicos, comerciales y de acceso al publico en general, controlados por sistema Android,
introduciendo el concepto llamado Open Source, pero se ha dejado de lado la optimizacién del disefio mecanico,
aspecto que permite ofrecer la maxima resistencia estructural necesaria y al mismo tiempo proteger la circuiteria,
para dar un margen méas amplio al tiempo de vida Util de éstos satélites (el cual se encuentra en un promedio de dos
afios), dependiendo del ciclo solar y de la excentricidad y de la altitud de su 6rbita entre otros factores (Cruise,
Patrick, Bowles, & Goodallv, 1988).

Este documento ofrece, a través del método cientifico aplicado mediante una metodologia de desarrollo
propio, un panorama de informacion técnica sobre los resultados de la optimizacion de pruebas de respuesta
dinamica a las vibraciones soportadas, procedimiento que se puede aplicar a la estructura principal de cualquier
disefio de CubeSat que se plantee en un futuro.

Especificaciones técnicas de los CubeSats

Un Cube Sat es un cubo geométrico de 10 centimetros por lado con una masa total de 1.33 kg (Cal Poly,
2014). Las propiedades caracteristicas de estos satélites se pueden resumir en estos dos limites el geométrico y el de
masa total. Los detalles de disefio, la estructura principal, la cantidad de interruptores de despliegue y la cantidad de
resortes de separacion pueden variar, pero el estdndar de estos dos elementos se conservara.

1 Gabriel A. Medel Méndez es estudiante de la Facultad de Ingenieria de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla.
gabo.medel.mendez@gmail.com

2 Filiberto Candia Garcia es Profesor de la Facultad de Ingenieria de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla.
filinc@hotmail.com (autor corresponsal).
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isrrael_rodriguez@hotmail.com
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La mayoria de las naves de lanzamiento generan un rango de frecuencia entre 20 y 2000 Hz en las primeras
etapas de despegue (Cal Poly, 2014), éste dato es muy importante debido a que en la mayoria de los andlisis
dinamicos se utiliza, para determinar la maxima respuesta dinamica y comportamiento transitorio.

Masa Altitud Periodo de Duracion de Costo total
(Kg) (Km) orbita proyecto (M$)
(hrs) (afios)
Nanosatélite 1-10 300 - 800 14-17 2-3 0.1-10
CubeSat 1.3 500 15 2 0.1
Picocatélite 01-1 200 - 400 14-15 1-2 0.05-2

Tabla 1. Categorias de satélites en las cuales se ubica el Cube Sat.

Marco Teobrico
Fundamentos del andlisis dindmico

Todas las estructuras que se proyectan a viajes fuera de la atmosfera experimentan cargas de operacion que
varian con el tiempo, por lo tanto, si el movimiento un sistema es ocasionado por la influencia de fuerzas externas
que varian con el tiempo, entonces las fuerzas internas que surjan también sera funcién del tiempo. EI movimiento
de un sistema es caracterizado por cuatro propiedades fundamentales: masa, disipacion de energia, rigidez del
sistema y cargas externas (Chopra, 2014). La ecuacion de movimiento para un sistema con un grado de libertad es la
siguiente:

mii(t) + bu(t) + ku(t) = p(t) 1)
Donde: m, es la masa; b, es el coeficiente de amortiguacion; k, es el factor de rigidez; u(t), es el desplazamiento; p(t),
es la fuerza externa.

El primer término del lado izquierdo de la ecuacion representa la fuerza de inercia, el segundo la fuerza de
amortiguacion viscosa y el tercero es la fuerza de resistencia elastica. Esta ecuacion es la base para las variantes
existentes en torno al andlisis dinamico, las cuales son: analisis de vibraciones libre y andlisis de vibraciones
forzadas.

Vibraciones libres

El nimero de frecuencias naturales de un sistema es igual a su nimero de grados de libertad. Para un
andlisis de vibraciones libres la ecuacion (1) se modifica de la siguiente manera:

mii(t) + bu(t) + ku(t) =0 (2)

La amortiguacion viscosa critica asegura la ausencia de vibraciones en un sistema si su estado de reposo es
perturbado, siendo definido por la siguiente expresion:

b = 2vkm = 2mw, 3

Si el coeficiente de amortiguacion es mas grande o igual que el coeficiente de amortiguacion critico, la
solucidn de la ecuacion (2) es de la siguiente forma:

u(t) = (A+B)e "/am (4)

En este caso el sistema regresa al estado inicial exponencialmente sin oscilaciones periddicas. Pero si el
coeficiente de amortiguacién es menor que el valor critico, el cual es el caso més tipico, la solucién de la ecuacion
(4) cambia a:

u(t) = e "/2m(Asin wyt + B cos wyt) (5)
Donde: w, es la frecuencia angular natural con la amortiguacién tomada en cuenta, w,, = 27f, es la frecuencia
angular natural sin amortiguacién, f, es la frecuencia ciclica natural, A = u/wn y B =u, son constantes

determinadas por las condiciones iniciales del sistema.
Vibraciones forzadas
Si la accion arménica externa esta presente, esto constituye un problema de vibracion forzada, y la
ecuacién de movimiento para un grado de libertad sin amortiguacion la ecuacion corresponde a:
mii(t) + ku(t) = p() (6)
Donde: p(t) = p, sin(wt) es la fuerza motriz, p, es la amplitud de la fuerza motriz y w es la frecuencia de la fuerza
motriz.
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La solucién de la ecuacion (6) con frecuencia motriz de entrada w es:

Po
u(t) = Asinw,t + B cos w,t + ﬁsin wt @)

Z
1-0 / 2
Wy

Donde: p"/k es la compensacion estatica debida al valor de amplitud de la fuerza motriz y el factor de amplificacion

dinamica llamado Q es su denominador. Si la frecuencia w es igual a la frecuencia natural del sistema w,, la
amplitud de oscilaciones incrementa bruscamente y la compensacion u(t) tiende a infinito. Este fendmeno ese
Ilamado resonancia. Si la fuerza de amortiguacion es tomada en cuenta, la ecuacién de movimiento para la fuerza
motriz es de la siguiente forma:

mii(t) + bu(t) + ku(t) = py sinwt (8)
La solucién de la ecuacion para el caso con oscilacién motriz de estado estable es:
in(wt+6)
u(t) — p/k sin a)z . (9)
2
J(1—w /m%) +(2§“’/wn)
b 2oy
Donde: La amortiguacion es { = Y el angulo de fase es & = —tan~! ——=>2~ que caracterizan el avance de la
cr

(1_w2/w,21)

respuesta a una influencia externa en fase forzada.
Varios grados de libertad

La ecuacion de movimiento con varios grados de libertad tiene la siguiente forma en la notacion matricial:

[M]{u} + [BI{u} + [K]{u} = {P(¢) RIX P(w)} (10)

Donde: Donde los términos entre corchetes [..] son matrices de las correspondientes
caracteristicas{P (t) XX P(w)}, es la influencia externa como una funcién del tiempo para un andlisis transitorio o
una funcién de la frecuencia, {ii}, {1}, {u} son vectores de aceleraciones nodales, velocidades y desplazamientos.

Para solucionar la ecuacion 10 cabe mencionar que todos los modos de vibrar son linealmente
independientes, por lo tanto, cualquier sistema con un conjunto de grados de libertad puede ser representado como
un conjunto de sistemas no conectado con un solo grado de libertad.

Modo Modo Modo
- Coordenada
q T modal q
e o o
/ Masa modal
Rigidez modal

Figura 1. Descomposicién lineal de n modos de vibrar (Goncharov, Artamonov, & Khalitov, 2003).

Descripcion del Método

Llegar a una conclusion sobre el perfeccionamiento de una metodologia para restringir los grados de
libertad y la asignacién de la carga para pequefios satélites, ha requerido de un proceso de experimentacion y
sistematizacion mediante la simulacién que ofrece la mecanica computacional, que permite una mayor asertividad y
confiabilidad en los resultados a obtener para cualquier disefio estructural 2D o 3D de Cube Sat ya existente 0 que
sea planteado en un futuro.

El método utilizado es el cientifico deductivo, partiendo de una informacion tedrica procedente de libros,
articulos, cursos y tutoriales sobre simulacién de la respuesta dindmica mediante NX de Siemens (Goncharov et al.,
2003), (Anderl & Binde, 2014). Posteriormente se concurre a un conocimiento especifico perteneciente al andlisis
dinamico de estructuras espaciales, considerando las propiedades de inercia, elésticas, de amortiguacion, de masa y
rigidez, tomando en cuenta la relacion entre las frecuencias naturales y los modos de vibracion.

Herramientas y tablas de recogida de datos

El software especializado que utiliza el método del elemento finito (FEM) (Rieg, Hackenschmidt, & Alber-
Laukant, 2014), permite la simulacion de la respuesta dindmica basada en el tiempo y pertenece a las alternativas de
solucién que la mecénica computacional ofrece, la simulacién se realiza desde la perspectiva de la teoria del analisis
lineal de las estructuras mediante el FEM. Las anteriores consideraciones han provisto las herramientas necesarias
para la realizacion de este proyecto. Se ha utilizado la teoria de los métodos analiticos y se han ajustado a los
modelos de acuerdo con la revision de la bibliografia para optimizar tiempos de resolucidn. Se han ocupado tablas
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de datos como archivos de almacenamiento para presentar la informacion recolectada, especificando una columna
que determina el porcentaje de aproximacion de los resultados de la simulacion con los resultados del modelo 2D y
3D, de la cual parte la discusidn y conclusiones.

Implementacion de la metodologia

Se utiliza la metodologia desarrollada por el grupo de Mecanica Computacional de la Facultad de
Ingenieria, bajo la filosofia de los KBES (Candia, Cruz, Rodriguez, & Galindo, 2016), el cual una vez implementado
permite organizar el conocimiento y ponerlo a disposicion de los encargados del disefio mecanico, para ello se han
considerado una serie de acciones a desarrollar de manera secuencial.

Etapa 1. Determinar la ruta critica mediante la secuencia presentada en la tabla 2, concerniente a
actividades concurrentes dirigidas a una meta Gnica, producto informal, la cual permite claridad de las actividades a
desarrollar antes, durante y después del proceso de virtualizacion.

La primera columna establece la rama de la tecnologia donde se determina la naturaleza y tipo de
conocimiento bésico a utilizar, este puede ser mecanico, eléctrico, informatico, etc. Las subsiguientes columnas,
indicadas como pasos subsecuentes: paso 1, paso 2, paso3, hasta el paso n, establecen la cantidad de acciones a
desarrollar y la naturaleza de la tecnologia a emplear, diversas actividades pueden llevarse a cabo de manera paralela
o0 secuencial.

PASO 5
CONOCIMIENTO Eii?i?eéte PrI;Aas;gcizén PASO 3 ;ﬁ;lsig: Optimizacion META
BASICO P P Validacion . >y de tiempo de
del modelo simulacion .
disefio
DOC DOC
o (DRAF) DRAF (CAD) DOC DOC
Mecanica
Doc DRAF
(FEM)
Dinamica I
Estructural Doc DocC DoC Analisis de
DOC la respuesta
(CAD) NG CAD SIM NG dinamica de
un Cube Sat
Mecanica CAD FEM FEM NM
Computacional FEM CAD
FEM
Documentacion DOC Nueva Geometria NG
Dibujo en plano DRAF Nuevo Material NM
Modelo Geométrico CAD Simulacion SIM
Modelo de Elemento Finito FEM

Tabla 2. Ruta Critica basada en un KBES.

Se presentan tres areas basicas de conocimiento, las cuales fungen como pilares de la actual metodologia de
analisis; mecanica, dinamica Estructural y mecanica computacional.

Es fundamental documentar en cada una de las areas concernientes, por lo cual en el paso 1 se genera un
expediente. EI DRAF, colocado entre paréntesis, debajo de DOC, corresponde a la geometria detallada del modelo,
la cual se obtiene de direcciones web oficiales o son solicitadas por correo electronico. Este DRAF se trabaja en
conjunto con el CAD, igualmente entre paréntesis bajo la DOC correspondiente al area de Mecanica Computacional,
lo cual se ejemplifica en la figura 2.

En el paso 2, preparacién del modelo, se toma la informacion ya depurada en el paso 1y se crea un nuevo
DRAF, propio y adecuado a las condiciones de simulacion, con la premisa de agilizar los tiempos. La NG y el CAD
propio desarrollado no contienen detalles mindsculos. Asi se crea el FEM, con las propiedades fisicas de los
materiales correspondientes, se determina el mallado adecuado y se agregan elementos de unidn adicionales, en caso
fueran necesarios. En la figura 3 se detallan 2 variantes de este paso, un modelo 2D y un modelo 3D.

Referente al paso 3, para la validacion del proceso cubierto hasta este punto se debe recopilar mas
informacién, comparar las geometrias, verificar las tolerancias, asegurarse de usar las restricciones correctas, tomar
en cuenta las reglas de las dimensiones y tolerancias geométricas (GD&T) en el ensamble, y comparar los datos de
resistencia de los materiales cargados en el software con las pruebas de ensayo de los reales.

En el paso 4, se debe tener bien definido el proceso y el tipo de simulaciones que se llevaran a cabo, para
ello es necesario seleccionar la informacién necesaria con respecto a las condiciones frontera de la documentacion
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obtenida en el paso 1, ademas de los datos que éstas impliquen, los cuales seran especificos para el proceso del
software de simulacion.

En el Ultimo paso de esta ruta critica, el paso 5, se hace un recuento de todas las actividades realizadas, para
determinar si fue adecuada la manera de realizarlas, esto se recopila y de aqui salen nuevas ideas de métodos para
hacer el DRAF del paso 1, nuevas geometrias, y nuevos materiales. Conjuntando todo para un disefio CAD y FEM

mas agil.

Elibro Online con ISBN
978-1-939982-36-0

T s T
E- AZ,4_
A 1 ko i
\
ie.
<
(2
-
B 3 P
'
<t i T
"
2wl O .
c v = T i ;: F
<9— > 1
12,4
-~
L o
£
N = - D
ALL DIMENSIONS IN mm 3 :(:LIE 121 ] e ﬁ'[ms::en 1 oflx A
3 T_ A4

1 I 2 3
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Etapa 2. Explica los detalles del procedimiento para la generacion de un modelo formal del producto final
basado en el conocimiento de experiencias de disefio. Es necesario determinar qué productos o procesos son
susceptibles de una sistematizacion. Indicar si es elemento, conjunto o sistema. Se involucra la obtencién,
almacenamiento y mantenimiento de las normas que rigen el proceso que se quiere estandarizar. Ademas, se
documenta la estructuracion de las normas y condiciones de disefio en un modelo geométrico en 2D o 3D que ilustra
de manera simplificada el producto en desarrollo.

Resultados

Se presenta la documentacién de los resultados, a través de la tabla 3, se recogen los resultados de la

simulacion y se verifica la exactitud y precision de los valores obtenidos.

Simulacién 2D | Simulacién 3D |
Andlisis modal (desplazamiento méximo)

Tipo de estructura | Comparacion

Modo 1 Modo 1 Modo 1
3.799 mm 4.063 6.49%
Elemento Modo 2 Modo 2 Modo 2
3.857 mm 4,123 6.45%
Modo 3 Modo 3 Modo 3
2.564 mm 2.862 10.41%

Frecuencia Directa

Elemento

Frecuenciaa 1.2 Hz
730612 mm

Frecuenciaa 1.2 Hz
68629.6 mm

Frecuenciaa 1.2 Hz
90.60%

Frecuencia Modal

Frecuenciaa 1.2 Hz

Frecuenciaa 1.2 Hz

Frecuenciaa 1.2 Hz

Elemento 732948 mm 68848.8 mm 90.60%
Andlisis transitorio directo
Alos 0.005 s Alos 0.005 s Alos 0.005 s
3.31e-5mm 3.20e-5 mm 3.32%
Alos0.010 s Alos0.010 s Alos0.010 s
Elemento 1.58¢-4 mm 1.55¢-4 1.89%
Alos0.015s Alos 0.015 Alos 0.015
4.41e-4 mm 4.14e-4 mm 6.12%
Andlisis transitorio modal
Alos 0.005 s Alos 0.005 s Alos 0.005 s
2.87e-5mm 2.75e-5 mm 4.18%
Elemento Alos0.010s Alos0.010s Alos0.010s
1.58e-4 mm 1.50e-4 mm 5.06%
Alos 0.015 Alos 0.015 Alos 0.015
4.24e-4 mm 4.15e-4 mm 2.12%

Tabla 3. Comparacion de exactitud de los modelos formales.

Etapa 3. Se concluye esta metodologia con la realizacion de la tabla 4, referente a las fortalezas,
oportunidades, debilidades y amenazas (FODA) del proceso, que documenta las cualidades del uso de la simulacién
2D contra la 3D bajo las mismas solicitaciones de disefio mecanico y determina bajo una propuesta la viabilidad
para utilizar el conocimiento obtenido.

FORTALEZAS
v' Cualquier persona con conocimientos basicos en mecénica | v
computacional puede realizar el analisis.

OPORTUNIDADES
El método se podra aplicar a cualquier tipo de andlisis, térmico,
geodésico, aerodinamico, de fluidos.

v'  lainformacién queda registrada para analisis posteriores. v' El método se podrd aplicar para cualquier tipo de nuevo modelo
v' Se optimizan los tiempos debido a que queda registrado de Cube Sat.
qué tipo de analisis provee mayor exactitud. v' Trabajando mas en las condiciones orbitales y de despegue el

v'  La parte econdmica genera grandes ahorros en gastos que
conllevarian las pruebas a prototipos reales.

método se podra aplicar también a otro tipo de satélite.

DEBILIDADES
v' El proceso es largo y tedioso la primera vez que se realiza, | v
si es que no se cuenta con registros de analisis previos.
v' la exactitud de los resultados estd en dependencia que las
cargas y restricciones estén correctamente colocadas.

AMENAZAS
Para aplicaciones espaciales en zonas inexploradas sera muy dificil
establecer las condiciones de cargas y restricciones correctas.
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ACCIONES SOBRE EL CONOCIMIENTO GENERADO
v' PROYECTO INCLUSIVO. - Proponer una nueva geometria optimizada que permita establecer un nuevo estandar de Cube Sat comercial.
v ESTRATEGIA. — Analizar cdmo las grandes organizaciones aeroespaciales como NASA, ESA, CSA y JAXA logran sus altos niveles de
objetivos y utilizar esta informacidn para hacer un benchmarketing del método desarrollado.
v CONTINUIDAD. - Proyectos que incluyan andlisis térmicos, aerodindmicos, acustico y de flujos de fluidos usando la misma
metodologia, perfecciondndola en cada 4rea de conocimiento.

Tabla 4. FODA respecto a utilizacion de la metodologia del KBES en la simulacién.
Conclusiones

Se ha establecido que la metodologia de desarrollo propio basada en un KBES proporciona resultados
bastante aproximados entre los modelos virtuales 2D y 3D, pudiendo optar por cualquiera de los dos para un analisis
modal. Asimismo, que el software basado en el FEM aplicado a sistemas estructurales de la industria aeroespacial
acerca a la academia de las instituciones de educacidn superior que ensefian ingenieria a areas que pudieran
considerarse ajenas al desarrollo tecnolégico de los paises subdesarrollados o en desarrollo (University of Toronto,
2014), (James, Stras, & Jeans, 2012).

Asimismo, que la ruta critica presentada en la tabla 2, es una aproximacion inicial para todo proceso de
disefio estructural, no s6lo para el presentado en este proyecto, por lo tanto, asegura el alcance del objetivo que es
aportar una solucion viable a cualquier problematica de disefio estructural con apoyo de la mecanica computacional.
Trabajos futuros

Se pretender continuar con la evaluacion de la capacidad del software NX de Siemens asociado a los
KBES, para incrementar el campo de accion de los estudiantes de ingenieria dedicados al disefio mecénico hacia las
&reas como la aerondautica y la aeroespacial y evitar la saturacion en areas de disefio como la automotriz.
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