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Resumen. El presente articulo muestra un analisis
dinamico del comportamiento que experimenta la
estructura de un pico-satélite educativo CanSat. El
modelo de la estructura se analizé por medio de la teoria
del elemento finito, para el estudio de la estructura se
utilizé la plataforma de ANSYS, la cual, permitié predecir
la respuesta de la estructura durante el lanzamiento, asi
como el descenso del CanSat. Se determinaron las
primeras 15 formas modales y sus frecuencias naturales
correspondientes. Los  analisis se realizaron
considerando fuerzas de aceleracién de 30 g, en la
direccion vertical. Se analizaron los estados de
concentracion de esfuerzos, deformaciones y los
valores de las frecuencias naturales. En el trabajo se
discuten los resultados obtenidos de la configuracion
estructural cuando es transportada en ascenso por un
dron hexacoptero con una frecuencia de operacion de
los motores de 480Hz.

Palabras clave. ANSYS, CanSat, estructura, forma
modal, frecuencia natural, modelado numérico.

Structural Dynamic Analysis of CanSat
Educational Satellite

Abstract. The present article shows a dynamic analysis
of the behavior experienced on the educative pico-
satellite CanSat. The structure model was analyzed
through the theory of the Finite Element, for the study of
the structure we used the ANSYS platform, which
allowed us to predict the answer of the structure during
its launching, as well as the CanSat drop. We
determined the first 15 modal forms and their natural
corresponding frequencies. The analysis was performed

considering the acceleration force of 30 g, on a vertical
direction. We analyzed the concentration states of
stress, defect and the values of natural frequencies. On
this work, we discuss the results obtained in the structure
configuration when this is transported by a hexacopter
drone with a motor operation frequency of 480 Hz.

Keywords. ANSYS, CanSat, structure, modal form,
natural frequency, numerical modeling.

1. Introduccién

Un pico-satélite es un tipo de satélite destinado
a la exploracion y la investigacion. Debido a tales
dimensiones y limitaciones de masa, sus
componentes y subsistemas deben ser mas
pequefios en comparacién con los satélites
convencionales. Actualmente los satélites
educativos tienen un papel importante para el
desarrollo de tecnologia en las agencias
espaciales, industria e instituciones educativas [1].
El tamafio permite que se construyan rapidamente
mientras que el peso determina el bajo costo para
el lanzamiento. Desde hace una década se
establecieron programas en diferentes paises
para desarrollar simuladores de satélites, logrando
difundir informacion de satélites en universidades
en vias de desarrollo [2, 3]. Los pico-satélites
CanSat por sus siglas en ingles Can-Satellite
fueron nombrados por el profesor Robert Twiggs
del laboratorio de la Universidad de Stanford en
1999, cuya finalidad es transmitir a los estudiantes
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los conocimientos para el disefio y construccion de
satélites [4]. La categoria de los pico-satélites se
encuentra dentro del intervalo de 0.1 a 1 kg de
masa por debajo de los CubeSats [5], los CanSat
tienen las dimensiones que corresponden a una
lata de refresco de 65 mm de diametro y 122 mm
de altura [6].

Los CanSat no son puestos en Orbita, pero son
lanzados desde una altura aproximada de un
kilbmetro desde el suelo [7].

La mision que se asigna al CanSat se
desarrolla de manera autbnoma en el descenso,
en paracaidas o estructura plegable, durante este
recorrido se debe garantizar que exista
comunicacién con la estacion terrena y que al
momento de aterrizar no sufra ningun tipo de dafio
ocasionado por el impacto [8].

Los CanSat se trasladan con cohetes y drones
multirotor [6], estos dispositivos transmiten fuertes
vibraciones a través de las secciones de unién al
satélite a bordo. Los CanSat son expulsados del
sistema de transporte una vez que se alcanza la
altura  maxima. Durante su recorrido vy
lanzamiento, un pico-satélite esta sujeto a varias
fuerzas externas como resultado de la aceleracion,
ruido vibro-acustico, vibraciones del motor de
propulsion del sistema, encendido y quemado de
motores de propulsion, separaciones de etapas,
maniobras de vehiculos, expulsién [9].

Un pico-satélite debe cumplir los requisitos
dados por el lanzador basado en las
especificaciones del vehiculo de lanzamiento [10].

Este trabajo se centra en el andlisis estructural
de un CanSat durante el lanzamiento, se emplean
métodos computacionales para determinar la
respuesta de la estructura principal bajo la
condicion del lanzamiento, se desarrollaron
modelos con el método de elemento finito
utilizando el paquete computacional ANSYS [11].

Para analizar el comportamiento de esfuerzos
de Von Mises del CanSat bajo condiciones cuasi-
estaticas se considerd una aceleracion que varia
de 0-300 Newtons en direccion vertical
considerando la aceleracion de 30.5 g que tendria
el cohete en el lanzamiento, por otro lado, se
determinaron las frecuencias naturales y formas
modales con resultados satisfactorios debido a
que los resultados se encuentran por debajo del
limite de los materiales utilizados.
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2. Analisis de lanzamiento

Colocar las fuerzas adecuadas en un CanSat
durante el lanzamiento es complejo, puesto que
existe una variedad de condiciones externas antes
mencionada durante este procedimiento. Estas
condiciones generan esfuerzos estructurales que
determina la vida del CanSat desde el instante que
realiza su primer lanzamiento, los esfuerzos
criticos se presenta durante el lanzamiento, en
este tiempo existen fuerzas que se pueden
considerar como estacionarias ejemplo de ello el
empuje, otras son de comportamiento transitorio al
momento de apagar y encender un motor del
cohete, por otro lado se encuentran las fuerzas
acusticas, que son ondas con varias frecuencias
que causan vibracion aleatoria en la estructura
[12], el choque pirotécnico provocado por la
explosién comunmente utilizado para separar
etapas del cohete produce vibracién de alta
frecuencia con valores mayores a 1000 Hz [13].

Las condiciones para el analisis del CanSat se
realizan bajo fuerzas estéticas con valores que van
desde 1 N a 300 N en direccion vertical negativas,
correspondientes a aproximadamente 30.5 veces
el valor de la gravedad, esta fuerza se aplicé en el
borde superior de la lata de refresco. También se
estudié el comportamiento de la estructura del
CanSat, bajo el efecto de la fuerza de 30 veces el
valor de gravedad. Por otro lado, se considera que
el método de lanzamiento se realiza mediante un
dron hexacoptero, con motores que trabajan a
28800 revoluciones por minuto, mismos que
producen una frecuencia de excitacion de 480 Hz,
bajo este contexto se determinan los valores de la
frecuencia natural dentro de un rango de 70 a 800
Hz, para la estructura del satélite educativo.

3. Teoria analitica del analisis modal

El analisis de forma modal es una técnica
usada para determinar las caracteristicas de
vibracion mecanica en las estructuras. Existe una
clasificacion de tres categorias principales para
realizar el andlisis de  vibracion de
componentes [14]:

a. Lavibracion libre se presenta cuando no existe
una fuerza de excitacidon externa al sistema
por un largo tiempo.
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Fig. 1. Sistema masa-resorte-amortiguador

La respuesta del sistema es el resultado las
condiciones iniciales para el desplazamiento,
medido desde la posicion de equilibrio
estatico. La vibracion libre  produce
movimientos en una 0 mas direcciones que
corresponden al comportamiento de las
frecuencias naturales, las estructuras fisicas
presentan este movimiento que desaparece
en corto tiempo o es absorbida por el factor del
amortiguamiento del material. La respuesta
del sistema es analizada tipicamente en el
dominio del tiempo.

b. La vibracién forzada tiene lugar cuando una
excitacion periddica externa agrega energia
de forma continua a una estructura mecanica,
la respuesta del sistema se analiza
tipicamente en el dominio de la frecuencia,
esto permite identificar las causas de los
desplazamientos en diferentes frecuencias
naturales, las condiciones criticas de
desplazamiento del sistema se presentan
cuando la frecuencia de excitaciéon y la del
sistema se igualan o estan préximas entre
ellas.

c. La vibracion  auto-excitada, es un
comportamiento que se presenta cuando una
fuerza de excitacion es modulada en una de
las frecuencias naturales del sistema y se
analiza el comportamiento del desplazamiento
0 respuesta del sistema.

El software de simulacion numérica ANSYS
Workbench, permite calcular y analizar sistemas
estructurales bajo condiciones de vibraciones,

frecuencias naturales y formas modales [15]. La
ecuaciéon para analizar el comportamiento
dinamico de un sistema lineal no amortiguado, con
rigidez y masa constante permite determinar las
frecuencias naturales y formas modales [16], la
expresién analitica se presenta a continuacion y la
representacién grafica del sistema masa con
rigidez y amortiguamiento se muestra en la
figura 1:

Mii+ Cii+ Ku =F, 1)

donde M es la matriz de masa, C es la matriz de
amortiguamiento y K es la matriz de rigidez, ii es
el vector de aceleracién nodal, 1 es el vector de
velocidad nodal, u es el vector de desplazamiento
nodal, F es el vector de fuerzas nodales.

Para generar las matrices globales de masa,
rigidez y vector de fuerzas es necesario realizar el
ensamble de las matrices locales de cada
elemento, como se expresa a continuacion:

N

K= K€,
e=1
N

M= Me,
e=1
N

C= ce,
e=1
N

F= Fe.
e=1

Para resolver el sistema y determinar las
frecuencias naturales es necesario resolver la
ecuacion 1, considerando que el valor de la matriz
de C=0 y F=0, la expresién se reduce a la
siguiente:

Mii+Ku=F. )
Considerando que el movimiento es armonico,

se tiene la siguiente relacibn para el
desplazamiento, velocidad y aceleracion:

u=0; sin(w;t + 6;),
u=w;0; cos(w;t + 6,), 3
it =-w20; —sin(wit+8),
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donde: w; es la frecuencia de eigenvalor, @, es la
frecuencia de eigenvector y t es el tiempo.

Sustituyendo las consideraciones de la
expresion 3 en la ecuacion (2), y teniendo en
cuenta que el angulo de fase w;t+ 6, =90°
obtenemos lo siguiente:

Mii + Ku = 0,
—wZM®; sin(w;t + 6;) + K@; sin(w;t +6;) =0, (4)
(-w?M + K)®; = 0.

La ecuacion (4), se satisface si 9;=0 lo cual
implica que tiene una solucion trivial:

det(K —w? M) = 0. (5)

La ecuacion (5), representa un sistema con n
soluciones, eigenvalores w? y eigenvectores, @;,
donde n es el nimero de grados de libertad o
namero de elementos totales de la estructura a
resolver. La ecuacion 4 tiene un nimero mayor de
incégnitas en comparacion con el nimero de
ecuaciones a resolver, por lo tanto, es necesario
considerar una ecuacién adicional proporcionada
por la normalizacién de la forma modal (ecuacion
6). Las ecuaciones pueden normalizarse con
respecto de la matriz de masa con el valor mayor
del componente, tal que:

oTMQ; = 1. (6)

La mayoria de los softwares de simulaciones
numeéricas permiten controlar la configuracion del
solucionador o bien realizarlo de manera
automatica.

4. Modelo y andlisis

La estructura del CanSat que se utiliza para el
andlisis de esfuerzos en este documento es el
desarrollado por la Universidad Autbnoma de Baja
California [6]. La figura 2, muestra la estructura del
satélite incluyendo las bases circulares en posicion
horizontal para colocar los dispositivos
electrénicos. La estructura se modelo utilizando el
software de disefio asistido por computadora Solid
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Works y posteriormente se importd la geometria
en el paquete computacional de elemento finito
denominado ANSYS. Los componentes mas
importantes que integran el satélite se pueden
apreciar en la figura 2, los cuales se enlistan a
continuacion.

=

Paracaidas,

GPS,

Transmisor,

Bateria,

Céamara fotogréfica,
Interruptor de encendido,
Estructura,

Lata de aluminio,

. Sensores,

10. Microcontrolador.

©CNoOOAWDN

Bésicamente la estructura del satélite se
encuentra contenida en una lata de refresco de 65
mm de didmetro por 122 mm de altura es cual es
fabricado de aluminio 6061. La aleacién de
aluminio endurecido 6061 es utilizado para la
fabricacion de latas de refresco, este material es
maleable, ligero y de bajo costo. Para simplificar el
modelo se omiten los elementos de unién por
tornillos, considerando que las piezas se
encuentran conectadas sin movimiento relativo
entre ellas.

El contacto superficial entre los elementos es
considerado totalmente pegado. En el modelo de
elementos finitos utilizado para el andlisis, se
tienen tres columnas de Nylamind que soportan a
cuatro placas circulares de baquelita. EI Nylamind
tiene buenas propiedades de resistencias
mecanicas, es aislante eléctrico, ademas de ser
ligero, mientras que la baquelita tiene buena
resistencia a altos voltajes, con buena resistencia
eléctrica, presenta buenas propiedades de
resistencia mecéanica y bajo peso.

Los tres soportes de Nylamind se fijan a la parte
inferior de la lata de refresco como se muestra en
la figura 3.

El analisis de la estructura se lleva a cabo
utilizando el software ANSYS [17]. El espesor de
la lata de refresco es de 0.15 mm en las superficies
[18], el material utilizado para la simulacion tiene
una densidad de 2,700 kg/m3, un médulo elastico
de 68.9x10° Pa y un coeficiente de Poisson de
0.33 [19].
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NN Tabla 1. Convergencia de resultados de desplazamiento

Numero total

Tamafio de de Despla}zgmiento
elementos elementos Maximo
Paracaidas 3mm 60662 -0.0781 mm
/- Transmisor 2 mm 74747 -0.0927 mm
Gps \ 1mm 174736 -0.0940 mm
‘ 0.85 mm 307826 -0.1151 mm
Microcontrolador 0.75 mm 375980 -0.1157 mm

Bateria Lata de aluminio

Ea

Estructura

Interruptor
de encendido

Sensores

Cémara
Fotografica

10000 frwe)

Fig. 4. Diferentes densidades de mallas de CanSat

Las dimensiones de las placas horizontales
que sirven de soporte para componentes
electrénicos se modelaron con un espesor de 1.3
mm y un didmetro de 65.75 mm. EL material
utilizado en la simulacién para las placas es
Baquelita con una densidad de 1.4 g/cm3, un
madulo elastico de 1.2x108 Pa, y una relacién de
Poisson de 0.3 [19]. Las tres columnas presentes
en el modelo y las bases de los componentes
electrénicos sobre las placas son consideradas
con un material de Nylamind con una densidad de
950 kg/m3, un madulo elastico de 1.1x10° Pa 'y una
relacién de Poisson de 0.42 [19].

| Las propiedades de los materiales utilizados
‘ para la simulacion estatico estructural, y analisis
modal corresponden a las caracteristicas
Fig. 3. Disefio Conceptual de CanSat mecanicas de los componentes del CanSat [3].

Computacion y Sistemas, Vol. 22, No. 2, 2018, pp. 451-461
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Fig. 7. Resultados de esfuerzos y desplazamientos

Computacion y Sistemas, Vol. 22, No. 2, 2018, pp. 451-461
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Para el andlisis de CanSat con el método de
elemento finito FEM, se eligen elementos
tetraédricos para los componentes con geometrias
complejas. Para elementos geométricamente
sencillos se utilizan elementos hexaédricos [13].
En el analisis de la estructura se estudio la
convergencia  de resultados para los
desplazamientos maximos con diferentes
densidades de malla y para una carga de -300 N
como se muestran en la figura 4 y tabla 1.

En este estudio se realizaron andlisis estaticos
y modales de la estructura del satélite CanSat, el
andlisis estatico es necesario para estimar la
fuerza que soporta la estructura, los valores en las
regiones de esfuerzos de tension y la compresion.

Por otro lado, se comparo con el limite elastico
del material empleados en la simulacién para
obtener el factor de seguridad.

Las condiciones de frontera para el andlisis se
consideraron con una fuerza  aplicada
verticalmente sobre la superficie superior de la lata
de refresco, en la parte inferior se considera
totalmente empotrada, la figura 5 muestra las
condiciones de fuerza las cuales se variaron desde
-1N hasta -300N.

Para realizar el estudio del estado de
esfuerzos, deformaciones y factores de seguridad
de la estructura interna del CanSat. Se consider6
gue el efecto de la fuerza de la gravedad actla en
todos los componentes estructurales en direccion
vertical negativo (-Z), también se restringe el
sistema en la parte inferior con la condicién de
empotramiento fijo, como se observa en la figura
6, por otro lado, la suma total de las masas del
sistema modelado correspondiente a la estructura
y la lata de refresco, tienen un volar de 36.07
gramos. Bajo las condiciones antes mencionadas,
se realizaron simulaciones con valores de cargas
desde 1 hasta 30 veces el valor de la gravedad.

Por otro lado, se obtienen los valores de las
primeras 15 frecuencias naturales y formas
modales de la estructura del satélite educativo con
el modelo discreto con mayor densidad de
malla [14].

5. Resultados y discusiones

Los resultados obtenidos del analisis numérico
bajo la condicion estatica y dindmica mostraron
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gue para la condicion estatica bajo una fuerza de -
300 N que corresponde aproximadamente a el
valor de 30.5 veces la gravedad, bajo esta
condicion la region de mayor concentracion de
esfuerzos se presenta Unicamente en la zona
superior de la geometria cilindrica de la lata con un
valor maximo de 166.26 MPa actuando a
compresién, mientras que el valor maximo de
desplazamiento presentado es de -0.1157 mm.
Este valor del desplazamiento se presentd en la
region de aplicacién de la fuerza. Los resultados
se presentan en la figura 7 donde se muestran los
esfuerzos que la estructura puede soportar fuerzas
estaticas de -300 N, bajo estas condiciones la
estructura es confiable con un factor de seguridad
minimo de 1.68 en la estructura de aluminio este
resultado se observa en la figura 8.

La figura 7 muestra ademas, que los
componentes internos del satélite no presentan
ningun tipo de esfuerzo y deformacién a causa de
la fuerza estatica aplicada, sin embargo, la
estructura cilindrica de la lata de refresco es la que
recibe y soporta la fuerza axial aplicada.

En la tabla 2 se muestran los valores del
desplazamiento y esfuerzos méaximos obtenidos
para el andlisis del sistema variando la fuerza de
aplicacion, iniciando con un valor de -1 N, hasta
llegar a -300 N con un incremento de -50 N. Se
observa que existe un incremento de manera lineal
para los resultados del desplazamiento
y esfuerzos.

La representacion grafica de los resultados de
esfuerzos, desplazamientos y factor de seguridad
para el sistema CanSat ocasionadas por el efecto
de la fuerza de 30 veces el valor de la gravedad se
presentan en las figuras 9 y10, en donde se puede
observar que los valores maximos de
desplazamiento se presentan en la parte superior
de la estructura con un valor de 0.0277 mm cerca
de la placa circular. La lata de aluminio en esta
condicién de frontera presenta valores mas bajos
de desplazamiento del dentro de un rango de
3X10“4 mm a 4X10* mm.

Las tres columnas presentan valores similares
de desplazamientos, los cuales se encuentran
entre 2.1145X10° mm en la parte inferior y
1.22X102 mm en la parte superior. Por otro lado,
los valores maximos de esfuerzos de Von Mises
se encuentran en la parte inferior localizados en
las uniones de las columnas y la base de la lata de

Tabla 2. Resultados de desplazamiento y esfuerzo con
diferentes valores de fuerzas

Fuerza Desplazamiento Esfuerzo
estatica Maximo [mm]  Méximo de
aplicada compresion

[N] [MPa]

-1 -0.0031 6.19
-50 -0.0156 30.97
-100 -0.0313 61.94
-150 -0.0472 92.91
-200 -0.0627 123.88
-250 -0.0784 154.85
-300 -0.1157 166.26

Tabla 3. Resultados de desplazamiento y esfuerzo con
diferentes valores de fuerzas de gravedad

Fuerza de Desplazamiento Esfugrzo
gravedad Maximo [mm] Maxw.n,o de
[0] compresion [MPi
1 -0.0009 0.306
5 -0.0046 1.533
10 -0.0092 3.067
15 -0.0138 4.600
20 -0.0184 6.134
25 -0.0230 7.660
30 -0.0277 10.238

Tabla 4. Valores de frecuencias naturales

Modal Frecuencia Natural
Hz
1 109.69
2 115.48
3 175.75
4 418.83
5 472.92
6 609.29
7 706.13
8 732.71
9 740.36
10 743.41
11 758.03
12 759.61
13 770.41
14 772.76
15 782.79
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P |
40,00 (mm) .

20.00

Fig. 9. Factor de seguridad de estructura CanSat

aluminio con una magnitud de 10.238 MPa, estos
resultados se muestran en la figura 9.

La figura 10, muestra que la estructura interna
del CanSat es capaz de soportar los esfuerzos que
se producen al aplicar fuerzas del orden de 30 g
en direccién vertical hacia abajo, bajo estas

Computacion y Sistemas, Vol. 22, No. 2, 2018, pp. 451-461
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Fig. 10. Factor de seguridad de estructura CanSat
para una carga de 30 g

condiciones la estructuras presenta factores de
seguridad, minimo de 7.192, este valor se
presenta en la unién de las columnas con la lata
de aluminio. Los valores de desplazamientos y
esfuerzos méaximos para valores de 0-30 veces la
gravedad se presentan en la tabla 3.
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o
or} 40,00 (mem)
)
2000

.
40,00 (men)
2000

Fig. 11. Primera forma modal de CanSat Fig. 12. Tercera forma modal de CanSat

Fig. 13. Cuarta forma modal de CanSat Fig. 14. Quinta forma modal de CanSat

> L ¢
40,00 (mm) 0% 00 (mem) %
L Se— =

L Se—

2000

Fig. 15. Sexta forma modal de CanSat Fig. 16. Octava forma modal de CanSat

Computacion y Sistemas, Vol. 22, No. 2, 2018, pp. 451-461
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Los resultados de analisis de las primeras 15
frecuencias naturales se presentan en la tabla 4.
El comportamiento de las diferentes formas
modales de vibracion de la estructura analizada
nos indica que existe similitud entre algunas
formas modales. En las figuras 11-16 se presentan
las formas modales mas relevantes.

Los resultados de formas modales muestran
que el primer modo se presenta a 109.69 Hz con
un desplazamiento de la estructura interna en
direccion del eje X, como se aprecia en la figura
11, este comportamiento es similar hasta el modo
2. La forma modal 3 presenta un desplazamiento
radial con respecto al centro longitudinal de la lata,
este comportamiento se observa en la figura 12.

El modo 4 presenta un desplazamiento
combinado en direccion X, Y de las bases y
soportes que se encuentran dentro de la lata como
se muestra en la figura 13, la frecuencia a la cual
se presenta este desplazamiento es de 418.83 Hz,
tal como se indica en la figura 13. Por otro lado, las
formas modales 5ta y 6ta, presentan un
comportamiento de pandeo sobre el eje como se
observa en la figura 14 y 15, las frecuencias son
las més cercanas a la frecuencia de trabajo de los
motores del dron hexacoptero, mientras que la
figura 16 muestra un desplazamiento de la lata de
aluminio a una frecuencia de 732.71 Hz.

6. Conclusiéon

La investigacion desarrollada permitié conocer
los valores de las primeras 15 frecuencias
naturales del sistema  CanSat, estas
caracteristicas dependen de la geometria y de la
propiedad de rigidez y amortiguamiento del
material. Por otro lado, es posible absorber la
forma de vibrar de la estructura si se le colocan en
la parte inferior de las columnas algunos sistemas
de aislamiento para vibraciones.

El factor seguridad minimo de 7.192 para la
estructura interna del CanSat garantiza que el
sistema soporta 30 veces el valor de la gravedad
bajo las condiciones descritas en el apartado 4.

Se identificaron las frecuencias naturales
criticas cercanas por arriba y por debajo de la
frecuencia de excitacion del hexacoptero
correspondiente a 480 Hz durante el lanzamiento.
Las frecuencias naturales 5 y 6 del satélite
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educativo tienen un valor de 472.92 Hz y 609.29
Hz, estas formas modales se pueden observar en
las figuras 14 y 15. La separacion de 7.08 Hz entre
las frecuencias de excitacion y la correspondiente
a la 5ta frecuencia natural, garantiza que los rpm
de los motores no entraran en resonancia con la
estructura del satélite, teniendo un rango de
separacién aproximado de 424.8 rpm.

Los resultados encontrados muestran que no
existe ninguna similitud en las frecuencias
naturales con la frecuencia de excitacion de los
motores del hexacoptero, por lo que, la estructura
no entrara en resonancia, por lo tanto, los
componentes  electrébnicos no  presentaran
desplazamientos en las uniones de soldaduras.

Es posible disminuir el peso de la estructura
completa modificando la geometria de los
componentes, siempre y cuando se garantice que
se tendré la misma resistencia mecéanica.

Referencias

1. Bouwmeester, J. & Guo, J. (2010). Survey of
worldwide pico- and nanosatellite missions,
distributions and subsystem technology. Acta
Astronaut, Vol. 67, No. 7-8, pp. 854—-862.

2. Vandeberg, R. (2011). Norwegian
competition pilot. pp. 7-11

3. Woellert, K., Ehrenfreund, P., Ricco, A.J., &
Hertzfeld, H., Cubesats: Cost-effective science and
technology platforms for emerging and developing
nations. Advances in Space Research, Vol. 47, No.
4, pp. 663-684.

4. UNISEC (2007). International CanSat Workshop
Takeda Hall. University of Tokyo, Japan.

5. Diaz, M.A. et al. (2016). New opportunities offered
by Cubesats for space research in Latin America:
The SUCHAI project case. Advances in Space
Research, Vol. 58, No. 10, pp. 2134-2147.

6. Angel, A.R., Sanchez-Colin, E., Roa, A.G.,
Bermudez, B., & Cardona, J. A. (2016). indice,
Enero - Junio 2016 Matematicas / Fisica / Ciencias
Computacionales / Multimedia y animacién Digital /
Actuar. / Seguridad en Tecnologia de la Informacion,
Vol. VII, pp. 20-27.

7. De, T.N., Quintero, M. Q., Alberto, L., & Gonzélez,
L. (2015). SENIE. pp. 251-259

8. Yoshihara, K., Sugiura, Y., & Matunaga, S. (2000).
Titech Micro-Satellite Model : CanSat for Sub-Orbital
Flight. pp. 134-141.

9. Rathinam, A. (2015). Master Thesis Design and

cansat



10.

11.

12.

13.

ISSN 2007-9737

Andlisis dinamico estructural de satélite educativo CanSat 461

Development of UWE-4 Design and Development of
UWE-4. Luled University of Technology.

Grag, M. & Sembera, J. (2003) CubeSat Final
Report. University of Texas.

Pazhooh, M.D., Dokainish, M. A., & Ziada, S.
(2017). Experimental and Applied Mechanics, Vol. 4,
No. 6, pp. 281-288.

Piattoni, J., Candini, G.P., Pezzi, G., Santoni, F., &
Piergentili, F. (2012). Plastic Cubesat: An innovative
and low-cost way to perform applied space research
and hands-on education. Acta Astronaut, Vol. 81,
No. 2, pp. 419-429.

Cihan, M., Haktanir, O.0., Akbulut, I., & Aslan,
A.R. (2008). Flight dynamic analysis of ITUpSAT1.
International Workshop on small satellites, new
missions and new technologies.

14. Graham-Kelly, S. (2012). Mechanical Vibrations
theory and applications, S| S.

15. Canonsburg, T.D. (2013). ANSYS Mechanical
APDL Verification Manual. Vol. 15317, pp. 724-746.

16. Morgan, K. (2015). Shock & Vibration using ANSYS
Mechanical.

17.ANSYS Inc. (2014). ANSYS Mechanical User’s
Guide. ANSYS Man., Vol. 15317, pp. 724-746.

18.Hosford, W.F. & Duncan, J.L. (1994). The
Aluminum Beverage Can.
19. Material Property Data (2013).

http://www.matweb.com

Article received on 01/02/2017; accepted on 21/07/2017.
Corresponding author is Antonio Gémez Roa.

Computacion y Sistemas, Vol. 22, No. 2, 2018, pp. 451-461

doi: 10.13053/CyS-22-2-2942



