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Resumen

En la Universidad de Wiirzburg se esta desarrollando el satélite Innocube. Este satélite
tiene la misién de estudiar dos aplicaciones nuevas en el espacio, Skith y Wall#E. Skith
es la comunicacién inter-satellite que implica el desarrollo de un bus interno inalambrico
y Wall#E es una estructura que no solo cumple la funcién de estructura, sino también de
bateria. Este satélite cuenta con un subensamble que incorpora retrorreflector cuya funcién
es reflejar un laser en la misma direccién que lo recibe, permitiendo ubicar la 6rbita del
satélite. El retrorreflector es un segmento que debe cumplir con la prueba de cualificacién
de Random Vibration. Por asegurarlo, se realizd y comprob6 que el diseno del retrorreflector
es adecuado y sobrevivira el lanzamiento al espacio.

El presente trabajo lleva a cabo la prueba de cualificaciéon de Random Vibration en el
retrorreflector. Primero, se realizaron pruebas preliminares para aprender a utilizar y confi-
gurar el equipo de la Universidad de Wiirzburg. Este equipo es un Sistema Electromagnético
Pequeno de Vibraciones LDS (sistema dindmico Ling, por sus siglas en inglés) de la mar-
ca Briiel and Kjer. Luego, se realizaron pruebas de Random Vibration en una estructura
preliminar del retrorreflector. Por ultimo, se realizé la prueba de cualificacion de Random
Vibration en el retrorreflector. La prueba de cualificacion de Random Vibration se considero
exitosa porque cumplié con el criterio de éxito basado en el desfase de frecuencia y amplitud
de los modos de resonancia de (ECSS, 2022). De esto se puede concluir que el retrorreflector
sobrevivira el lanzamiento al espacio y cumplird con su mision.

Ademés, el satélite Innocube cuenta con una Antena UHF III. Se queria verificar que
el conector de la antena también fuera a sobrevivir el lanzamiento al espacio. Por lo tanto,
también se sometié a una prueba de Random Vibration. Se obtuvo una prueba exitosa
porque cumplié con el criterio de éxito basado en una inspeccién visual y se concluy6 que si
sobrevivira el ambiente de lanzamiento del cohete Falcon 9.

XV






CAPITULO 1

Introduccién

Los CubeSats han revolucionado el diseno y la fabricacion de satélites. Sus caracteristicas
han incentivado a desarrolladores en todo el mundo a construir su propio satélite y por ello,
los lanzamientos de estos satélites han incrementado significativamente. Sin embargo, una
gran cantidad de CubeSats no han cumplido con su misiéon esperada. Segtn el diseno y cons-
truccion del satélite progresa, las estructuras mecénicas y los instrumentos mas sofisticados
necesitan ser sometidos a pruebas para verificar que soportan el lanzamiento a bordo de un
cohete. Durante el lanzamiento, los satélites son sometidos a un ambiente actiistico intenso,
lo que induce altos niveles de vibracién.

Las pruebas de vibracién se llevan a cabo en los satélites con el propésito de garantizar
la seguridad y la confiabilidad del dispositivo, asegurando que pueda resistir las condiciones
extremas del lanzamiento y, en tltima instancia, cumplir su misién. Para lograr simular con
éxito los efectos de un ambiente de despegue, normalmente se realizan pruebas de Random
Vibration y Sine Burst. Las pruebas se llevan a cabo en dispositivos de vibraciones conocidos
como shakers, y tienen como objetivo principal verificar el cumplimiento de lo siguiente;
Verificar la resistencia y alineamiento de componente, capacidad de soportar cargas ciclicas,
componentes eléctricos se mantienen en su lugar, integridad en la totalidad de las piezas y
que el satélite cumple los requisitos de frecuencias naturales. Para las pruebas, se requiere de
criterios predefinidos para juzgar si el satélite supera el ensayo, asi como de estandares que
se deben cumplir durante la experimentacién. Estos los brindan agencias espaciales como
NASA y La Corporacién Europea para la Estandarizacion Espacial (ECSS por sus siglas en
inglés).

Actualmente, El Departamento de Tecnologia de la Informacién para el Sector Aero-
espacial de la Universidad de Wiirzburg trabaja en conjunto a El Instituto de Sistemas
Espaciales de la Universidad Técnica de Braunschweig en el disefio, construccién y posterior
lanzamiento de un satélite Cubesat 3U, denominado como Innocube. El proyecto Innocu-
be tiene el proposito de beneficiar a estudiantes brindando una educacién orientada a la
practica con sistemas aeroespaciales (en especial satélites), en forma de proyectos practicos
y tesis para licenciaturas o maestrias. Asi mismo, se busca la demostracién funcional de



dos nuevas tecnologias implementadas en el satélite Innocube; Wall#E y Skith, siendo estas
una estructura especial de fibra capaz de almacenar energia eléctrica y una infraestructura
satelital inaldmbrica respectivamente. Se espera que el satélite se ponga en 6rbita a finales
del ano 2023, realizando pruebas y evaluaciones exhaustivas de su estructura y tecnologias
a lo largo del ano.

En la ciudad de Wiirzburg se encuentran tres universidades, a las cuales asisten aproxi-
madamente 40,000 estudiantes. La Universidad de Wiirzburg cuenta con 28,375 estudiantes
siendo de estos un 9% internacionales. La universidad abre las puertas a los estudiantes
internacionales, dando la oportunidad de completar carreras completas o de llevar uno o
dos semestres como parte de un intercambio. Uno de los departamentos abiertos para los
estudiantes internacionales es el departamento aeroespacial, el cual ofrece licenciaturas en
informatica aeroespacial, centrdndose en la capacidad de desarrollar sistemas de hardware y
software para el entorno mencionado. Como parte del departamento, se tiene el laboratorio
de Robdtica M3, en el que se realizan pruebas en robots. En dicho laboratorio se encuen-
tra el sistema electromagnético de Vibraciones LDS, el cual es utilizado para pruebas de
vibraciones.

La Universidad de Wiirzburg ha mantenido relaciones con la Universidad del Valle de
Guatemala durante un periodo considerable. Entre las instituciones, se han establecido con-
venios, como el curso de satélites Floatsat ofrecido por la Universidad de Wurzburg a estu-
diantes de la Universidad del Valle. Ademas, las becas BAYLAT ofrecen oportunidades a
estudiantes de América Latina para realizar investigaciones y estudios en Alemania, forta-
leciendo el apoyo y la relacién entre las comunidades de ambos paises.



CAPITULO 2

Justificacién

Los CubeSats son satélites que proveen informacion relevante para el desarrollo de la
ciencia. Su éxito se debe a que se consideran satélites de tamafio y peso pequenio, que per-
miten un bajo costo y una entrega rapida. Se han convertido en sistemas de interés para
la comunidad cientifica. Desde 1999, cundo la Universidad Estatal Politécnica de Califor-
nia (Cal Poly) y la Universidad de Stanford introdujeron la Especificacion De Diseno de
CubeSat, mas de 1,500 CubeSats se han lanzado a orbita baja. Los CubeSats han demos-
trado nuevas tecnologias y aplicaciones, ocasionando que se incremente su lanzamiento cada
afio (Exolaunch, 2022). Dentro de las universidades alrededor del mundo, se han creado
programas educacionales basados especificamente en el desarrollo de estos y la cantidad de
CubeSats lanzados al espacio ha crecido significativamente. Con el objetivo de evaluar la
integridad del segmento espacial, se debe realizar una prueba de Random Vibration, junto
con una busqueda de frecuencias de resonancia antes y después de la prueba de Random
Vibration.

Dentro de este contexto, la Universidad de Wiirzburg est& desarrollando el Satélite In-
nocube. Es un satélite 3U que estudiara dos aplicaciones. La primera aplicacién consiste en
una comunicacion inter-satellite. Esto significa que el bus interno del satélite es inalambrico.
La segunda aplicacién consiste en una bateria que no solo cumplira la funcién de una bateria
sino también funcionara como la estructura misma del satélite. Ambas aplicaciones reducen
el peso muerto de cables y de la bateria. Ademas, el satélite cuenta con un retrorreflector. El
retrorreflector es una estructura con prismas pegadas entre ellas y atornilladas a una placa.
Durante la mision, el retrorreflector tiene el proposito de reflejar un laser para detectar la
orbita del satélite.

El presente trabajo llevara a cabo la prueba de Random Vibration en el retrorreflector
del satélite Innocube. La prueba de Random Vibration es un procedimiento de calidad de la
ingenieria aeroespacial para validar que los vehiculos espaciales cumplen con los estandares
y operaran adecuadamente hasta culminar su misiéon. El trabajo recopilaré la informaciéon
necesaria para llevar a cabo la prueba de vibraciéon, se basara en los estdndares necesarios y
documentara el procedimiento y resultados de la prueba de Random Vibration. El trabajo



ofrecera toda la informacién obtenida de la prueba de vibracién y esto asegurarda que el
retrorreflector resistira el lanzamiento y cumplird con su propoésito.

El trabajo favorecera al crecimiento del campo aeroespacial de Guatemala. Primeramen-
te, por fortalecer el convenio entre la Universidad del Valle de Guatemala y la Universidad
de Wiirzburg mediante el trabajo en conjunto para el proyecto Innocube. Por otro lado, en
la actualidad, el campo aeroespacial en Guatemala no ofrece pruebas de calidad de ingenie-
ria aeroespacial como la prueba de Random Vibration. El trabajo permitira a la comunidad
de la Universidad del Valle y a Guatemala un mejor entendimiento del procedimiento de
una prueba de Random Vibration, de los parametros y de los valores que se utilizan. De
esta manera, en futuros desarrollos de la Universidad del Valle, se podra tener un mejor
criterio de como llevar a cabo dicha prueba y de lo que se espera de ella. Ademaés, el trabajo
es un punto de partida para operar y configurar un Shaker y realizar pruebas del campo
aeroespacial.



CAPITULO 3

Objetivos

3.1. Objetivo general

Realizar la prueba de Random Vibration para el retrorreflector del satélite Innocube de
la Universidad de Wiirzburg utilizando el Sistema Electromagnético Pequeno de Vibraciones
LDS.

3.2. Objetivos especificos

1. Documentar las configuraciones del Sistema Electromagnético Pequeno de Vibraciones
LDS de la Universidad de Wiirzburg.

2. Realizar y documentar la prueba de Random Vibration en el retrorreflector.

3. Analizar los resultados de la prueba y establecer si cumple con los requerimientos de
los estandares de SpaceX y ECSS.






cAPITULO 4

Marco tedrico

4.1. Programa de CubeSat por Universidad Politécnica Esta-
tal de California (CALPOLY)

El programa de CubeSat es una colaboracion internacional. La misiéon principal del pro-
grama es proveer acceso al espacio. La responsabilidad principal del proveedor de lanzamiento
es garantizar la seguridad de los CubeSats y proteger el vehiculo de lanzamiento, la carga
util principal y otros CubeSats a bordo (Hutputtanasin, 2004).

Los desarrolladores de CubeSats deben cumplir el rol de garantizar la seguridad y el éxito
de las misiones por medio de buenas practicas de ingenieria, ensamble, integracion, pruebas
y verificacion de sus sistemas (Hutputtanasin, 2004).

4.2. Metodologia de la Administracién Nacional de Aeronau-
tica y el Espacio (NASA) para proyectos

Uno de los conceptos fundamentales utilizados dentro de la NASA es el programa o ciclo
de vida de un proyecto. El concepto categoriza todo lo que debe realizarse para lograr un
proyecto a un programa. El descomponer el programa y organizar fases, organiza el proceso
en piezas mas manejables. Las fases del ciclo de vida del proyecto son (Hirshorn, 2007):

4.2.1. Ciclo de vida de un proyecto

= Pre-Fase A: Estudio de conceptos.
= Fase A: Desarrollo de concepto y tecnologia.

= Fase B: Diseno preliminar y tecnologia.



= Fase C: Diseno final y fabricacion
= Fase D: Ensamble, Integracién y Prueba, Lanzamiento.

= Fase F: Cierre.

(Hirshorn, 2007)

Pre-Fase A: Estudio de conceptos

El proposito es producir ideas y alternativas para las misiones. En esta etapa, un equipo
analiza los conceptos de la misiéon que se encuentran dentro de las restricciones técnicas, el
costo y el cronograma (Hirshorn, 2007).

Fase A: Desarrollo de concepto y tecnologia

El propésito es desarrollar la arquitectura propuesta de sistema. La arquitectura debe
ser crefble y una respuesta a las expectativas, requisitos y restricciones al proyecto. Esta
etapa ayuda a madurar el concepto y los requisitos del proyecto (Hirshorn, 2007).

Fase B: Diseno preliminar y tecnologia

En la fase B, el equipo de desarrollo completa el desarrollo tecnologico. Se demuestra
que el planeamiento, tecnologia, costo y cronograma estdn completos y consistentes, que el
diseno preliminar cumple con los requisitos y el proyecto es suficientemente maduro para
iniciar la fase C. En la etapa B es importante validar decisiones contra las metas y objetivos
iniciales (Hirshorn, 2007).

Fase C: Diseno final y fabricacion

El proposito es completar y documentar el disenio detallado del sistema. Ademas, fabricar,
programar o realizar los productos. En esta fase, los parametros técnicos, cronogramas y
presupuestos se mantienen bajo control (Hirshorn, 2007).

Fase D: Ensamble, integraciéon y prueba, lanzamiento

El objetivo es ensamblar, integrar, verificar, validar y lanzar el sistema. Las actividades
de la fase incluyen pruebas en ambientes esperados dentro de un margen. Otras actividades
incluyen actualizar procedimientos de operacién, implementaciéon de logistica y planeamien-
to. Las actividades comunes de la fase son las siguientes:

= Actualizar los documentos desarrollados y referenciados en fases anteriores.



= Monitorear el progreso del proyecto contra los planes.

s [dentificar y actualizar los riesgos.

» Integrar/ensamblar componentes de acuerdo con los planes de integracion.

= Realizar la verificacién y validacion de ensambles de acuerdo con el Plan y procedi-
mientos de V&V.

Realizar las verificaciones de calidad del sistema, incluidas las verificaciones am-
bientales.

Realizar verificaciones y validaciones de aceptacion del sistema (pruebas de ex-
tremo a extremo que abarquen todos los elementos).

Evaluar y aprobar los resultados de verificaciéon y validacion.
Resolver discrepancias de verificacion y validacion.
Archivar la documentacion de las verificaciones y validaciones realizadas.

Informe de verificaciéon y validacion.

= Preparar lo siguiente

Manuales del operador.
Manuales de mantenimiento.
Manual de operaciones.

Preparar sitios de lanzamiento, operaciones y apoyo en tierra, incluida la capaci-
tacidn segin sea necesario.

Capacitar a los operadores y mantenedores del sistema inicial.

Capacitar en planificacion de contingencias.

Confirme la validacién de telemetria y el procesamiento de datos terrestres.
Confirme que el sistema y los elementos de apoyo estén listos para el vuelo.
Dar soporte al lanzamiento y verificacion del sistema.

Realizar verificaciones y validaciones operativas planificadas en 6rbita.

(Hirshorn, 2007).

Fase E: Operaciones y sustento

El proposito de la fase E es conducir la misién principal para una necesidad en especifico
y mantener un respaldo para esa necesidad. Los resultados de la fase son los resultados de
la misién y desempeno del sistema. La fase envuelve la evoluciéon del sistema sin incluir
mayores cambios en la arquitectura del sistema (Hirshorn, 2007).

Fase F: Cierre

El propésito de la fase F es implementar el sistema y analizar la informacion de retorno.
El producto de la fase es el resultado de la mision (Hirshorn, 2007).



4.2.2. Modelos de prueba y filosofia del modelo

Las pruebas son métodos de verificacién. Para ellas, se utilizan modelos con uno o mas
propésitos. Este acercamiento tiene como objetivo reducir costos y tiempo. Los modelos més
utilizados son los siguientes (Chisabas, 2017).

» Modelo estructural (SM).

» Modelo térmico (TM).

» Modelo radio electréonico (RM).

» Modelo para validacion (QM).

= Modelo de vuelo (FM).

= Modelo Eléctrico (EEM).

= Modelo de propotipo de vuelo (PFM).
= Modelo de Estructura Térmica (STM).
» Modelo de Desarrollo (DM).

= Modelo de Ingenieria (EM).

(Chisabas, 2017)

La filosofia del modelo se selecciona definiendo un numero éptimo de tipos de modelos
fisicos. Toma en cuenta la verificacion, el cronograma, los costos y riesgos. Existen tres tipos
basicos de filosofia del modelo (Chisabas, 2017).

1. Acercamiento de prototipo: Las pruebas de validacién se realizan en el QM y las
pruebas de aceptacién en el FM.

2. Acercamiento de prototipo de vuelo: Las pruebas de validacion se realizan en el PFT.

3. Acercamiento hibrido: Se refiere a la mezcla de las dos filosofias anteriores.

(Chisabas, 2017)

4.2.3. Integracién

La integracion es una actividad clave, que es la ingenieria de la interaccién de subsistemas
y sus interacciones con el ambiente. En este proceso, los productos se ensamblan a un alto
nivel, se verifica que la integraciéon funcione correctamente y que no existan comportamientos
no esperados. La integracion incluye distintas actividades que se enfocan en la interacciéon
de subsistemas y ambientes. Incluyen las siguientes actividades (Hirshorn, 2007):
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= Analisis del sistema para definir y entender interacciones.

Desarrollo de pruebas incluyendo calificacion.
= Integracién con sistemas internos.

= Ejemplos: Centros de operacion de lanzamientos, vehiculos espaciales, centros de ope-
raciéon de mision, centros del control de vuelo, entre otros.

(Hirshorn, 2007)

La integracion empieza con el desarrollo del concepto. Asegurando que el concepto tenga
todas las funciones necesarias, elementos y todos los ambientes del dominio identificados.
Continua durante el desarrollo de requisitos, asegurando que todos los requisitos sean compa-
tibles y hagan un sistema eficiente. Las interfaces en esta etapa son la guia para la interaccién
entre los diferentnes sistemas. Todas las interacciones deben identificase para producir un
sistema elegante y balanceado (Hirshorn, 2007).

Actividades del proceso

1. Preparaciéon de integraciéon

Se prepara para la integracion por medio de (1) repasar el plan o estrategia de in-
tegracion y generando detalles, secuencias y procedimientos y; (2) determinar si la
integracién es adecuada y aplicable para una fase con éxito. La estrategia de integra-
cion identifica secuencias optimas, ensamble y activacion de varios componentes. Debe
tomar en cuenta factores técnicos, costos y de cronograma (Hirshorn, 2007).

2. Obtener productos de nivel bajo para ensamble e integracion

Se reciben todos los productos de bajo nivel para el ensamble e integracion. Los pro-
ductos recibidos deben ser inspeccionados para asegurar que no haya danos (Hirshorn,
2007).

3. Confirmar que los productos recibidos han sido validados

Se confirma que los productos recibidos que van a ser ensamblados e integrados han
sido validados y que satisfacen las expectativas y requerimientos. Esta validacion puede
ser realizada por la organizacién que recibe o por la que provee (Hirshorn, 2007).

4. Preparar el espacio de integracién para ensamble e integracion

Se prepara el ambiente de integracién en donde se haré el ensamble y la integracion.
El ambiente debe incluir el equipo de prueba, simuladores, modelos, 4dreas de guardado
y equipo de grabado (Hirshorn, 2007).

5. Ensamblar e integrar los productos recibidos en el producto deseado final

Se ensamblan e integran los productos en el producto deseado siguiendo los requeri-
mientos, estdndares y procedimientos de integracion. Se realizan pruebas de integracién
para evaluar si el ensamble puede ir a pruebas de verificacion (Hirshorn, 2007).
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6. Preparar documentaciéon apropiada del producto

Se prepara documentaciéon apropiada de soporte para el producto. Por ejemplo, un
procedimiento especial para verificacion y validacion del producto. Ademas, se reali-
zan dibujos o modelos los cuales se desarrollan para ser representativos del ensamble
(Hirshorn, 2007).

7. Capturar el trabajo obtenido de las actividades de integracién

Se captura informacién de las actividades de integracion. Esto incluye el modelo del
sistema, analisis de informacién del sistema, reportes de asesoramiento, requisitos de-
rivados, los procedimientos que se siguieron, decisiones realizadas, supuestos tomados,
anomalias identificadas, aprendizajes y actualizacion de la documentacion (Hirshorn,
2007).

Resultados

1. Productos integrados: Con todas las interacciones identificadas y balanceadas adecua-
damente.

2. Documentaciéon y manuales: Incluyendo modelos de anélisis y reportes de soporte para
las siguientes fases.

3. Productos de trabajo: Incluyendo reportes, récords y no entregables de las actividades
de integracion.

(Hirshorn, 2007)

4.2.4. Verificacién

El proceso de verificaciéon se realiza en un producto terminado. Debe realizarse después
de la implementacién del producto o del proceso de integraciéon. En este proceso se verifica
si un producto terminado se encuentra bajo sus requisitos o especificaciones. El proceso de
verificacién responde las siguientes preguntas: jEl producto terminado fue realizado correc-
tamente? ; El producto final y correcto fue realizado? El resultado del proceso de verificacién
confirma que se cumple con sus requerimientos especificos (Hirshorn, 2007).

Entradas

= El producto para ser verificado: debe cumplir con una prueba que asegura que fue
ensamblado correctamente como minimo. Su documentacién debe acompanar al pro-
ducto.

= Plan de verificacion: El plan debe ser desarrollado bajo procesos de planificacion téc-
nica.

= Requerimientos especificados: Los requerimientos deben estar identificados, asi como
los criterios aceptables.
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= Productos habilidades: Cualquier otro producto que se necesitara para el proceso de
verificaciéon como equipo de soporte.

Actividades del proceso

1. Preparaciéon para conducir la verificaciéon del producto

Se colecta el plan de verificacion y los requerimientos especificos. También, el produc-
to terminado y cualquier producto de soporte. Y, por tltimo, se preparan los espa-
cios de trabajo, equipo, herramientas, equipo de medicién y condiciones ambientales
(Hirshorn, 2007).

2. Realizar la verificacion del producto

El proceso de verificacién se realiza como se establecié en el plan, procedimiento y
con cada requerimiento especifico de cada producto. El programa debe incluir verifi-
caciones en diferentes capas de jerarquia. Los resultados son: un producto verificado
con confirmacién de que cumple con los requerimientos especificos, se determina si
los resultados obtenidos muestran el desempeno y, se determina si la verificacion fue
apropiadamente integrada (Hirshorn, 2007).

3. Analizar los resultados de la verificacién

Al momento de completar la actividad de verificacién, y los resultados se recolectan
y se analizan para calidad, integridad, correccién, consistencia y validaciéon. Cualquier
discrepancia es identificada. Estos productos con discrepancias son recolectadas y re-
portadas para su solucion (Hirshorn, 2007).

4. Capturar el trabajo de las actividades de verificacion

Los productos de la verificacion pueden ser en cualquier forma e incluir diferentes
fuentes de informacién. Los resultados son: Récords de la verificacién de los produc-
tos, documentacién de variaciones, anomalias y condiciones fuera de lo establecidas
y, pruebas de como el producto cumplié6 o no cumpli6 el requisito y, el reporte de
verificacion (Hirshorn, 2007).

Resultados

1. Producto listo para validacion: El producto est4 listo para otros procesos de validacion.

2. Resultados de la verificacion del producto: Los resultados de los procedimientos pasan
por asesoramiento técnico.

3. Reporte de los productos de verificacion: Los resultados de las actividades realizadas
incluyendo trazabilidad, método de verificacién y referencia a equipo especial, condi-
ciones o productos usados.

4. Producto de los productos de verificaciéon: Incluye discrepancias y reportes, identifican-
do acciones, actualizaciones, cambios, equipo, configuraciones, dibujos, calibraciones,
certificaciones y otros récords.

(Hirshorn, 2007)
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4.2.5. Programa de servicios de lanzamiento: documento de requisitos

El programa de servicios de lanzamiento de la NASA establece los parametros para
validar la integracion de los CubeSats en la mision del programa y su posterior lanzamiento
al espacio. Estos pardmetros deben ser cumplidos durante las pruebas y analisis realizados
en los satélites previos al lanzamiento, replicando las condiciones del entorno real al que
estaran expuestos los CubeSats. A continuacion, se detallan dichos parametros, que guardan
relacion con la temperatura, vibracién y los esfuerzos presentes en el entorno real.

Cuadro 1: Tabla de pruebas para el ambiente del dispensador y del CubeSat

Prueba

Calificacion
por prueba

Prueba de prototipo
del modelo de vuelo

Prueba de
aceptacion

Vibracion aleatoria
(CubeSat y dispensador)

Ambientes méaximos
predichos (MPE)

-+6 dB por (3) minutos,
cada uno de los (3) ejes.

MPE +3 dB por (2) minutos,
cada uno de los (3) ejes.

MPE por (1) minutos,
cada uno de los (3) ejes

Vibracién sinusoidal
(CubeSat y Dispensador)

MPE +6 dB, se realiza para
el contenido que no cubre la
vibracion aleatoria.

1.25 x MPE, se realiza para
el contenido que no cubre la
vibracion aleatoria.

MPE, se realiza para el
contenido que no cubre
la vibracion aleatoria

Choque
(CubeSat y Dispensador)

MPE +6 dB, 3 veces en
ambos sentidos de los 3 ejes

MPE +3 dB, 1 veces en
ambos sentidos de los 3 ejes.

N/A

Ciclo de
termo vacio
(Dispensador)

Rango minimo: -14-3/(+40)°C
a +71-0/(+3)°C

Ciclos: 8

Tiempo de pausa: 1 hora a
temperatura extrema después
de estabilizacion térmica
Transicion: <5°C /min
Vacio: 12104 Torr

Rango minimo: -14-3/(+0)°C
a +71-0/(+3)°C

Ciclos: 4

Tiempo de pausa: 1 hora a
temperatura extrema después
de estabilizacion térmica
Transicion: <5°C /min

Vacfo 1210~4Torr

Rango minimo: -9-3/(+0)°C
a +66-0/+3°C

Ciclos: 2

Tiempo de pausa: 1 hora a
temperatura extrema después
de estabilizacion térmica
Transicion: <5°C /min
Vacio: 1210~4Torr

Sacar del horno

Temperatura minima: 70°C
Ciclos: 1
Tiempo de pausa: 3 hora minimo

Temperatura minima: 70°C
Ciclos: 1
Tiempo de pausa: 3 hora minimo

. /
Egg;ezzzlcfor) N/A despu.és. de estabili;a@én térmica despufés' de estabiliza?i()n térmica

Transicion: <5°C /min Transicion: <5°C /min

Vacio: 1210™*Torr Vacio: 12104 Torr

Temperatura minima: 70°C Temperatura minima: 70°C
Sacar del horno C?clos: ! . . C%C]OS: ! . .
tormo vacio N/A Tiempo de pausa: 3 hora minimo | Tiempo de pausa: 3 hora minimo

(CubeSat)

después de estabilizacion térmica

después de estabilizacion térmica

Transicion: <5°C /min Transicion: <5°C /min
Vacio: 1210~*Torr Vacio: 12104 Torr
Dispensador: Unidad Dispensador: Dispensador:
Configuracion idéntica de vuelo Unidad de vuelo Unidad de vuelo
de Hardware CubeSat: Unidad CubeSat: CubeSat:

idéntica de vuelo

Unidad de vuelo

Unidad de vuelo

Fuente: (Mitskevich, 2014)

Cuadro 2: Requerimientos de esfuerzos

Meétodo de calificacion

Calificaciéon de factor de seguridad

Analisis de fuerza

1.6 X limite de carga respecto a esfuerzo de fluencia del material
2.0 X limite de carga respecto al esfuerzo tltimo de tensién del material

Prueba estructural

1.1 X limite de carga respecto al esfuerzo de fluencia del material
1.25 X limite de carga con respecto al esfuerzo ultimo del material

Fuente: (Mitskevich, 2014)
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4.2.6.

Lista de documentos para certificacion de vuelo

. Informe de evaluacion de desechos orbitales (ODAR):

Documento que asegura que el CubeSat no sera de peligro para otra nave aeroespacial
que se encuentre orbitando, desorbitard en un tiempo razonable y que ninguna pieza
sobrevivira al entrar a la atmosfera (Chin, 2017).

. Estudios de transmisores:

Serie de preguntas acerca del sistema de comunicaciéon del CubeSat. La informacion
servird a LV para realizar analisis EMI/EMC y seria incluido en MSPSP para verificar
que el CubeSat cumple con los requisitos RF (Chin, 2017).

. Lista de materiales:

La lista de materiales se usard en CSLI para verifica que ningtn objeto de peligro
o prohibido ha sido incorporado en el diseio del CubeSat. Esta lista identifica cada
material, con su masa y su ubicacion en el satélite (Chin, 2017).

. Reporte de propiedades de masa:

El reporte identifica la masa total, el centro de gravedad, momento de inercia y pro-
ductos de inercia relativo a cada eje. Ademas, seré utilizado para verificar el sistema de
coordenadas del satélite con un dibujo o esquema incluido en el reporte (Chin, 2017).

. Reporte de bateria:

Se utilizaré para verificar quela proteccion del circuito de bateria esta colocado apro-
piadamente. La informacién requerida especifica es la siguiente:

= Dimension de las baterias.

= Nimero UL de bateria.

= Hoja de especificaciones del fabricante.

= Niumero de parte del fabricante.

= Masa.

= Numero de modelo.

= Fabricante.

= Numero de celdas en la configuracion.

= Caracteristicas de descarga.

= Caracteristicas de carga.

= Prueba de circuito corta para baterias de litio.
» Diagrama de circuito de seguridad.

= Si la bateria fue modificada, proveer la documentaciéon de modificaciones.

= Ficha técnica que verifica el circuito de protecciéon de la bateria existe para car-
garla y descargarla.

(Chin, 2017)
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6. Verificacién de dimensiones:

El CubeSat debe cumplir con los requisitos de dimensiones especificadas para el dis-
pensador. Es importante verificar dimensiones con frecuencia. Se debe realizar antes y
después de las pruebas de simulaciéon, como minimo (Chin, 2017).

7. Informe eléctrico:

= Diagrama de los sistemas de energia eléctrica.

= Aspectos destacados de las inhibiciones eléctricas dentro del diagrama eléctrico.

» Identificacion de circuitos de reloj en tiempo real dentro del diagrama (si es
aplicable).

» Identificacion del pin Remove Before Flight (RBF) dentro del diagrama (si es
aplicable).

» Explicaciéon clara del niimero de inhibiciones y como funcionan.
(Chin, 2017)

8. Analisis de ventilacion:

Es un reporte que utiliza diagramas y matemaética bésica para mostrar que el Cube-
Sat tiene ventilacion adecuada para prevenir la descompresion explosiva de cualquier
contenedor (Chin, 2017).

9. Informes de pruebas:

Es necesario un reporte por cada prueba realizada en el CubeSat.

a) Prueba Day In The Life (DITL):
Contenido minimo necesario: Procedimientos ejecutados con marca de tiempo de
todos los pasos, prueba de que los interruptores de separacion funcionan segin
lo requerido, prueba de que los temporizadores funcionan segin lo requerido,
simulacion de desplegables, tiempo de despliegue y hora de la primera transmisiéon
(Chin, 2017).

b) Prueba Dynamic Environment Testing (Vibration/Shock):
Procedimientos ejecutados con todos los pasos con marca de tiempo, fotos de
la configuracién de la prueba incluyendo las ubicaciones de los acelerémetros,

graficos de los datos que muestran duracién y niveles de la prueba, prueba de que
el CubeSat sobrevivio a las pruebas (Chin, 2017).

¢) Prueba Thermal Vacuum Bakeout Testing:
Contenido minimo necesario: Registros con marca de tiempo para mostrar la
temperatura adecuada y los niveles de vacio mantenido, fotos de la configuracion
de la prueba incluyendo las ubicaciones de los termopares, graficos de los datos
de prueba que muestran los niveles de temperatura y duraciéon, graficos de los
datos de prueba que muestran los niveles de vacio y duracién, prueba de que el
CubeSat sobrevivio a las pruebas (Chin, 2017).

10. Carta de cumplimiento:

Es firmada por el investigador principal. Asegura que el CubeSat cumple con los re-
quisitos y ningtin componente prohibido va a bordo (Chin, 2017).
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11. Entradas de seguridad:

Depende del tipo de misién, se pediran documentos como Paquete de seguridad de
prelanzamiento del sistema de misiles (MSPSP) o panel de seguridad de vuelo (para
misiones de la estacion espacial) (Chin, 2017).

4.2.7. Pruebas para certificaciéon de vuelo
Prueba Day-in-the-Life Testing

El objetivo de esta prueba es verificar que el sistema completo funciona como lo esperado
en escenarios que simulan operaciones en 6rbita. Toma en cuenta todos los subsistemas y
mimicas especificas de la operacion en orbita. La prueba brinda la oportunidad de detectar
(1) fallas en el diseno o trabajo que son dificiles de detectar en el nivel de subsistema y (2)
fallas de integracion que no se detectan antes de la integracion (Yost, 2021).

Figura 1: Prueba Day-in-the-Life Testing del satélite Quetzal-1

Fuente: (Young, 2022)

Prueba Dynamic Environment Testing (Vibration/Shock)

El propoésito de la prueba es evaluar y demostrar si el CubeSat sobrevivira a las vibra-
ciones y los Shocks que experimentara durante el lanzamiento. Existen dos tipos comunes
de pruebas dindmicas: Shock y vibraciones (Dynalbs, 2022).
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Figura 2: NASA General Vibration Laboratory

Fuente: (Hess, 2013)

Prueba Thermal Vacuum Bakeout Testing

El objetivo es exponer el producto a un ambiente con temperatura alta y un nivel de
vacio alto en un determinado tiempo para estimular su desgasificaciéon. La prueba se realiza a
nivel del sistema o subsistema. Se utiliza el equipo de cAmaras de termo vacio. Los requisitos
para cumplir con la prueba normalmente los brinda el proveedor de lanzamiento (Chisabas,
2017).

Figura 3: Thermal Vacuum Chamber Southwest Research Institute - San Antonio, Texas.

4.3. Metodologia de la Agencia Espacial Europea (ESA) para
proyectos

4.3.1. Plan de verificacion

Un plan de verificacién contiene el acercamiento de verificacion, la filosoffa del mode-
lo, la matriz del producto, las estrategias de verificaciéon para los requisitos, las pruebas,
inspeccién, analisis y revision, herramientas de verificacién, metodologia de control de veri-
ficacion, documentacion involucrada, y la organizaciéon y manejo de la verificacion. El plan
de verificacion debe incluir lo siguiente (ECSS, 2018¢):
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= Descripcion del propésito, objetivo, contenido y la razén de su preparacion.

= Referenciar a los documentos de apoyo.

» Listar definiciones y abreviaciones.

= Sujeto de verificacion: Describir al sujeto en proceso de verificacion.

= Acercamiento de verificacion: Describir conceptos y definiciones del acercamiento.

= Filosofia del modelo: Describir los modelos seleccionados y modelos asociaos a la filo-
sofia.

= Estrategia de verificacion: Describir la combinaciéon de métodos de verificacion

» Programa de verificacién: Documentar las actividades y planes en las etapas de veri-
ficacion. Detallar el anélisis, revision de diseno, inspeccioén y pruebas.

» Herramientas de verificacion: Describir las herramientas de alto nivel por utilizar. Men-
cionar las instalaciones, herramientas especiales, simuladores, herramientas analiticas.

= Metodologia de control de verificacion: Describir la metodologia que se utilizara para
el monitoreo y control incluyendo el uso de la base de datos de verificacion.

= Documentacion: Enlistar los documentos de verificacion y describir su contenido.

= Organizacion: Describir la responsabilidad y manejo de herramientas aplicables para
describir el proceso de verificacion. Describir las responsabilidades dentro del proyecto
en relaciéon con seguridad, control de calidad, control de configuracién, asi también
responsabilidad con externos.

(ECSS, 2018c)

4.3.2. Documento de control de verificacion

El documento de control de verificacién lista los requisitos por ser verificados dentro de
los modelos seleccionados en las diferentes etapas. Incluye la matriz de verificacion y provee
trazabilidad en las etapas C, D y E. Indica como seré verificado cada requisito.

El documento debe contener lo siguiente (ECSS, 2018d):

= Descripcion del propésito, objetivo, contenido y razén de la preparacion.
= Suposiciones y restricciones relevantes al documento.

= Referenciar a los documentos de apoyo.

= Listar definiciones y abreviaciones.

= Sujeto de verificaciéon: Describir el acercamiento aplicado al producto, la documenta-
cion y las herramientas utilizadas para el proceso. Ademés, debe incluir los requisitos
por ser verificados.
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= En una matriz, se debe presentar:

Identificacion de requisito.

Requisito.

Trazabilidad del requisito.

Niveles y etapas de verificacion.

Métodos.

Referencias a secciones del plan de verificacion.
Referencias a cualquier documento de apoyo.
Estatus de cumplimiento (Si, No, Parcial).

Estatus de cierre (Abierto/Cerrado).

© P N o R

—
e

Razon de estatus de cierre (especificacion de prueba, reporte, andlisis, etc.).

(ECSS, 2018d)

4.3.3. Reportes de prueba

Describe la ejecucién de la prueba, la prueba en si, los resultados y conclusiones en
relacién con los requisitos. Contiene el alcance, una descripcion, un articulo de la prueba y
de la configuracion, los resultados obtenidos, consideraciones y conclusiones. El reporte debe
tener lo siguiente (ECSS, 2018b).

= Una lista de los documentos de referencia.

= Un listado de diccionario o glosario y el significado de términos y abreviaciones utili-
zadas en el documento.

= Los resultados con la data de respaldo. Esto debe incluir la fecha de la prueba, la
prueba realizada y los resultados del laboratorio.

= El analisis de la informacion de retorno y el asesoramiento relevante.
= Sintesis de los resultados.

= Una lista de desviaciones del procedimiento de prueba, las inconformidades, incluidas
las fallas y los problemas.

= Debe resumir la lista de requisitos verificada, la trazabilidad de documentacion y la
conformidad o desviaciones incluyendo referencias firmas y fechas.

= Comparacién con requisitos.

» Verificaciéon del criterio.

(ECSS, 2018b)
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4.3.4. Reporte de revision de diseno

El reporte de revision de disefio debe contener una descripcion del propoésito, conte-
nido y la razén de la preparacion. Se debe mencionar y describir problemas, suposiciones
y restricciones relevantes. Debe listar documentos aplicables y de referencia. También, un
diccionario o glosario con el significado de los diferentes términos o abreviaciones. Debe
describir la actividad en términos de métodos o procedimientos utilizados (ECSS, 2018a).

4.4. Pruebas de vibracion en satélites

Las pruebas de vibracién son llevadas a cabo con el proposito de establecer seguridad
que un satélite pueda soportar el ambiente de un despegue y que posteriormente funcionara.
El objetivo principal de realizar pruebas en un Shaker es el de verificar el cumplimiento y
brindar seguridad en lo siguiente (Sarafin, 2017).

= Verificacion de resistencia y la capacidad de mantener la alineaciéon de componentes
criticos.

» El hardware puede soportar cargas ciclicas, verificar la vida a la fatiga de los materiales.
= Los componentes eléctricos se mantienen en su lugar durante el despegue.
= Kl satélite mantiene su integridad sin ninguna unién pernada o parte floja ni suelta.

= Kl satélite cumple cualquier requisito con respecto a frecuencias naturales.
Fuente: (Sarafin, 2017)

Para simular los efectos de un ambiente de despegue, los satélites son comunmente testeados
en pruebas de Sine Burst y Random Vibration. Pruebas de Shock, las cuales la mayoria de
las veces tienen la intencién de abarcar los efectos de impactos de alta frecuencia y baja
energia causados por explosivos de separacion, se llevan a cabo con menos frecuencia en

Shakers (Sarafin, 2017).

Las pruebas necesitan criterios predefinidos para juzgar si el objeto de prueba pasa el
ensayo. Si el objetivo de la prueba es establecer seguridad en algin aspecto, se define un
criterio de cumplimiento/fallo. Si la prueba tiene el propoésito de adquirir informaciéon o
datos, se define un criterio de éxito (Sarafin, 2017).

4.4.1. Transmisibilidad

Para entender como responde una estructura a las vibraciones, considerar un sistema de
un grado de libertad con aceleracién sinusoidal de unidad. La funcién de transmisibilidad
brinda la aceleracién de respuesta méaxima de la masa como funciéon de la razéon de la
frecuencia, la cual es la razon de la entrada de frecuencia a la frecuencia natural del sistema,
(Sarafin, 2017).
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Donde ( es la razéon de amortiguamiento (Sarafin, 2017).

4.4.2. Resonancia

La resonancia ocurre cuando una frecuencia de forzamiento sinusoidal mantenida es
la misma que la frecuencia natural del sistema. En resonancia, la respuesta méxima esta
limitada por el sistema de amortiguacion (Sarafin, 2017).

En frecuencias de forzamiento inferiores a la frecuencia natural del sistema, la masa
se mueve muy cerca de la base de montaje. Si la frecuencia de forzamiento excede la raiz
cuadrada de dos, aproximadamente 1.41 veces la frecuencia natural, la masa responde con
menos aceleracion que la de la base, situacion conocida como aislamiento (Sarafin, 2017).

4.4.3. Tipos de pruebas comunes en Shakers
Prueba Sine-Burst

La prueba Sine-Burst es una aceleracion sinusoidal inducida por el Shaker en la base del
objeto de prueba, que aumenta gradualmente, luego se mantiene y finalmente disminuye en
amplitud, todo a una frecuencia constante. En esta prueba, el objeto de prueba se somete
a una aceleracion casi uniforme, anédloga a la carga cuasiestética, que a menudo se utiliza
en el disenio estructural. El objetivo de la prueba es verificar la estructura primaria. Para
garantizar que la estructura tenga la resistencia suficiente para soportar las cargas maximas
esperadas, se utilizan las cargas limite. En una prueba Sine Sweep o Sine-Vibe, el Shaker
imparte una frecuencia de entrada sinusoidal en una funcién logaritmica del tiempo (Sarafin,

2017).

Prueba Random Vibration

En la industria espacial, se controla un Shaker electrodindmico para introducir vibra-
ciones a frecuencias tipicamente entre los 20 y 2,000 Hz. Estas frecuencias se introducen
simultdneamente a amplitudes y fase aleatorias. El objetivo del resto es verificar la resisten-
cia de estructuras secundarias. En pruebas Random Vibration, se necesita confirmar que los
sujetadores no se aflojaran y los conectores eléctricos no se separaran durante el lanzamiento

(Sarafin, 2017).

Por lo general, se realiza una prueba Sine Sweep o Random Vibration de bajo nivel,
antes que otras pruebas para establecer un grafico de respuesta de referencia en el rango
de las frecuencias de interés. La prueba de bajo nivel se repite después de cada una de las
pruebas Random Vibration, y Sine-Burst de nivel completo. Luego, se comparan los gréaficos
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de respuesta de las pruebas previa y posterior para observar si algo cambi6 en la estructura
debido a la prueba de nivel completo (Sarafin, 2017).

Prueba Sine-Dwell

En una prueba Sine-dwell, la vibracién sinusoidal se introduce a una frecuencia constante.
Se pretende que esta frecuencia coincida con la frecuencia natural del modo del objetivo. La
entrada se mantiene hasta que se logra la resonancia. Esta prueba se utiliza para adquirir
datos con el fin de correlacionar un moderador o investigar una anomalia (Sarafin, 2017).

4.4.4. Clase de prueba

Una prueba estructural o ambiental puede clasificarse como prueba de calificaciéon, proto
calificacion (o prueba de vuelo) o de aceptacion (Sarafin, 2017).

Prueba de calificacion

Se realiza una prueba de calificacion en un hardware que no esté disefiado para volar, con
el objetivo de establecer confianza en su disetnio; Si el hardware pasa la prueba, se dice que el
disenio esté calificado. El hardware de calificacién esta construido con el mismo disefio y con
los mismos procesos de manufactura que el hardware de vuelo, y se prueba en entornos que
son mas severos que cualquier cosa a la que el hardware de vuelo estara expuesto (Sarafin,
2017).

Una prueba Random Vibration de calificacién exitosa establece un margen de calificacion:
la diferencia entre el entorno de calidad y el entorno méaximo previsto para la misién, que
es el entorno més severo que el hardware de vuelo jamés deberia enfrentar (Sarafin, 2017).

Prueba de aceptacion

Una prueba de aceptacién es una prueba realizada en hardware de vuelo, generalmente en
el entorno méximo previsto. Si el disefio ya ha sido calificado mediante pruebas de calificacién
exitosas, el proposito de las pruebas de aceptacion es confirmar el proceso control, incluida
la mano de obra del hardware. En otras palabras, aunque el margen de calificacién toma en
cuenta cierto grado de variaciéon de una construccion a otra, se prueba la aceptaciéon de cada
construccién para descartar defectos que estén fuera el margen de calificacién demostrado

(Sarafin, 2017).

Prueba de protocalificacion

Una prueba de protocalificacion (término militar) y una prueba de vuelo (término de
NASA) son casi lo mismo: una prueba del hardware de vuelo a niveles que son més severos
que el entorno maximo previsto en ausencia de un disefio previamente calificado. El enfoque
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de esta prueba se puede seleccionar en lugar del de las pruebas de calificacién y aceptacion
cuando el volumen de produccién es bajo y construir o probar hardware de calificacién no
es asequible (Sarafin, 2017).

4.5. Acoples e instrumentaciéon

Una prueba de vibraciones en un Shaker requiere un acople que adapte la interfaz de
montaje del objeto de prueba a la rejilla de inserciones roscadas en la mesa deslizante del
Shaker y el expansor del cabezal. La prueba también puede requerir de simuladores de masa
para representar cualquier elemento faltante importante en la configuraciéon del objeto de
prueba (Sarafin, 2017).

4.5.1. Diseno del acople de prueba

En la mayoria de los casos, se busca que el acople de prueba sea muy rigido (pero no més
pesado de lo necesario) y también se busca una interfaz similar a un vuelo (Sarafin, 2017).

Alta rigidez

El acople ideal es tan rigido que, si se le colocara un simulador de masa rigida (y momento
de inercia) del objeto de prueba y luego se fija la base del acople en la interfaz del Shaker, el
primer modo de este conjunto estructural combinado estarfa por encima de 2,000 Hz. Este
ideal garantiza que los modos de vibracién de hasta 2,000 Hz del objeto de prueba no se
vean influenciados por el acople. Sin embargo, este ideal a menudo no es practico, por lo que
una decisién razonable es garantizar que el acople sea lo suficientemente rigido como para
no influir en la primera frecuencia natural (la frecuencia fundamental) del objeto de prueba
en cada eje en méas de uno o dos por ciento (Sarafin, 2017).

Ligereza

Cada Shaker tiene un indice de fuerza, que es la fuerza méxima que puede ejercer sobre
la masa en movimiento. La fuerza es igual a la masa multiplicada por la aceleracion, por lo
que el indice de fuerza se traduce en una aceleracion maxima que el Shaker puede lograr. La
masa en movimiento incluye la armadura, la mesa de deslizamiento o expansor de cabezal, el
objeto de prueba y el acople. Dependiendo de la aceleraciéon objetivo de la prueba, la masa
del acople puede o no ser un problema. De todas maneras, un acople mas ligero es mas facil
de manejar durante el transporte e instalacion, siendo ideal que este no sea tan pesado. Es
recomendable utilizar un acople conformado de una aleaciéon de aluminio en lugar de uno
de acero ya que, por el mismo peso, un acople de aluminio serd méas grueso y, por lo tanto,
maés rigido al doblarse (Sarafin, 2017).
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Interfaz similar a un vuelo

Lograr una interfaz similar a un vuelo en la medida de lo posible puede ser la conside-
raciéon en el disefio de dispositivos que mas facilmente se pasa por alto y es mas dificil de
lograr. Un acople rigido no puede ser verdaderamente parecido a un elemento volador; su
rigidez limitaré la interfaz del objeto de prueba de modo que una falla que pueda ocurrir
durante la misién, con una estructura de montaje flexible, no ocurriria durante la prueba.
Una manera practica para proporcionar una interfaz similar a la de un vuelo es probar la
nave espacial encima de su mecanismo de separacion (Sarafin, 2017).

4.5.2. Instrumentacion

Un acelerémetro es un instrumento que mide la aceleracion indirectamente a la defor-
maciéon, que a su vez se relaciona con la fuerza de inercia que se resiste a la aceleracion. Los
acelerometros piezoeléctricos y piezoresistivos son los tipos mas utilizados (Sarafin, 2017).

Acelerémetros piezoeléctricos

Las pruebas Random Vibration en la industria espacial tradicionalmente llegan hasta
2,000 Hz. Para tales pruebas se prefiere usar acelerémetros piezoeléctricos, que incorporan
materiales que producen un voltaje cuando se deforman (materiales piezoeléctricos), a otros
tipos porque son més precisos para vibraciones de alta frecuencia. Un acelerémetro piezo-
eléctrico puede medir s6lo la aceleracién alterna, no la aceleraciéon en estado estacionario
como la asociada con la gravedad, y tampoco es una buena opcién para vibraciones de baja
frecuencia (menos de 2 Hz) (Sarafin, 2017).

Acelerémetros piezoresistivos

Un acelerémetro piezoresistivo incorpora galgas extensométricas piezoresistivas, que cam-
bian la resistencia eléctrica en proporciéon a la tension del material. Estos acelerémetros
pueden medir la aceleracién a frecuencias extremadamente bajas, pero no son tan precisos
como los acelerébmetros piezoeléctricos para el rango tipico de frecuencias involucradas en
las pruebas de vibracion de satélites (Sarafin, 2017).

Otros aceler6metros

Un aceleréometro estd disenado para medir la aceleracién en un solo eje, teniendo la
aceleracion transversal un efecto insignificante en la medicién. Un acelerémetro triaxial son
simplemente tres acelerémetros empacados ortogonalmente en una unidad compacta. Un
acelerometro en forma de lagrima es un acelerémetro de un solo eje con una masa extrema-
damente baja (Sarafin, 2017).
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Figura 4: Acelerometros Piezoeléctricos (1)

Kistler triaxial accelerometer
32 grams (1.1 ounce)

Fuente: (Sarafin, 2017)

Figura 5: Acelerémetros Piezoeléctricos (2)

-

Briel & Kjaer teardrop
accelerometer, 1 gram
(0.035 ounce)

Fuente: (Sarafin, 2017)

Posicionamiento de los aceleré6metros

FEl punto donde se deben colocar los acelerémetros en el objeto de prueba depende de
los objetivos que se espera obtener. En la mayoria de las pruebas se busca comprender
las respuestas que mas afectan la estructura principal de la nave espacial, junto con la
aceleracion de cualquier elemento de masa relativamente alta, como instrumentos, baterias
y cajas electronicas. Se presenta a continuacién una tabla que resume y recomienda el
posicionamiento de acelerometros dependiendo del objetivo de la prueba (Sarafin, 2017).

Cuadro 3: Guia para la ubicacién de acelerometros en el objeto de prueba

Objetivo Donde colocar los acelerometros

Cualquier lugar que se prediga tendra movimiento relativamente
alto para el primer modo, tipicamente en el sentido del eje con la excitacion.
Determinar la forma del modo y Multiples ubicaciones, segiin sea necesario para definir adecuadamente

Determinar fundamental frecuencia

amortiguamiento la forma.

Ubicaciones y direcciones que tienen mucho movimiento para los modos
clave de vibracion, por ejemplo, la parte superior de la nave espacial y
lugares con gran masa.

Ubicaciones y direcciones que tienen mucho movimiento para los modos
clave de vibracion, por ejemplo, la parte superior de la nave espacial y
lugares con gran masa.

Si un componente se representa en la estructura de la nave espacial como
un simulador de masa rigida, colocar el acelerometro en el simulador, en
linea con el centro de gravedad. Si el componente real esta presente, colocar
un acelerémetro en la base del montaje y otro en el componente en linea con
el centro de gravedad.

Identificar fallas estructurales
inminentes

Identificar falla estructural después
de que haya ocurrido (chequeo de salud)

Definir entornos de Random Vibration
para pruebas a nivel de componentes

Fuente: (Sarafin, 2017)
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Galgas extensomeétricas

Una galga extensométrica es un dispositivo pequeno cuya resistencia eléctrica varia li-
nealmente con el cambio de longitud. Algunas galgas extensométricas, denominadas galgas
extensomeétricas de una sola pata o de un solo eje, miden la deformacion en una sola direccioén.
Una roseta es una combinaciéon de dos a cuatro medidores de una sola pata combinados en
una sola unidad destinada a medir deformacion en dos a cuatro direcciones (Sarafin, 2017).

Dinamometros

Un dinamémetro, también conocido como celda de carga, es un instrumento calibrado
para medir la fuerza generalmente mediante el uso de una o més galgas extensométricas. En
las pruebas de vibracién, los dinamémetros se utilizan cominmente para medir la fuerza o
momento total en la base del objeto de prueba (Sarafin, 2017).

4.6. Pruebas de Random Vibration

En una prueba de Random Vibration, el Shaker imparte vibraciones en multiples fre-
cuencias simultdaneamente, con aceleracién que varia aleatoriamente en cada frecuencia. Es-
tas pruebas intentan simular las condiciones de una variedad de entornos, como la vibracién
durante el transporte terrestre, el efecto de las olas del océano y la vibracion causada por
la fluctuacién de la presion acistica o aerodindmica durante el lanzamiento de hardware de
vuelos espaciales. En la industria espacial, una prueba de Random Vibration suele tener un
contenido de frecuencias de 20 a 2,000 Hz (Sarafin, 2017).

4.6.1. Densidad espectral de aceleraciéon

Por definicién, la aceleracion aleatoria no es predecible en ningtiin momento, por lo que
no se utiliza un historial de aceleraciéon a lo largo del tiempo para definir un ambiente de
Random Vibration. En lugar de eso, se define el ambiente por su contenido de frecuencias.
Esto se realiza con la Densidad espectral de aceleracion (ASD por sus siglas en inglés)
contra la frecuencia en un rango de frecuencias. Para una banda de frecuencia dada, con f
como centro, la ASD, es la aceleraciéon media al cuadrado dentro de esa banda de frecuencia
dividida entre el ancho de la banda, Af. La unidad de la ASD es comtinmente I%—QZ (Sarafin,
2017).



4.6.2. Aceleracion raiz cuadrada media

El valor de la raiz cuadrada media (RMS por sus siglas en inglés) es la desviacion estandar
(o) de la aceleracion, ya que esta varia aleatoriamente a lo largo del tiempo. Comunmente
se considera el valor de 30 (3 veces la RMS) como el nivel maximo alcanzado durante una
prueba, pero en realidad el valor puede ser mas elevado. Para un sistema linear, no es
improbable ver aceleraciones de respuesta maxima 4.5 o 50 en una prueba de 60 segundos.
Aun asi, muchos ingenieros utilizan la prediccién de 30 como la carga limite de los anélisis
de fuerza (Sarafin, 2017).

Por otra parte, el valor de la RMS es aproximadamente equivalente a la raiz cuadrada
del are debajo de la curva de ASD. Se utiliza la palabra “aproximadamente” ya que esto
depende de la resolucién de los datos. La resolucién de los datos indica el ntiimero de valores
de ASD (y también nameros de bandas de frecuencia) calculados a lo largo del rango de
frecuencia aplicable. A cada banda de frecuencia se le conoce cominmente como linea de
control. Una alta resolucién significa anchos de banda mas pequefios y mas lineas de control
(Sarafin, 2017).

4.6.3. Decibeles

Cuando una ASD se ve incrementada o disminuida, se debe referir a ese cambio de nivel
en decibeles (dB). A una frecuencia dada, el cambio de decibeles, Nyp, al ir de una ASD
inicial, W1, a una ASD final, W5, se define como

Nyg =10 [logw G‘é)] (3)

Por otra parte, la razon a la cual una ASD incrementa para un cambio de decibeles dado
es aproximadamente

Wy
= 9(Nap/3) 4
W, (4)

4.6.4. Derivando un entorno de prueba

La figura mostrada a continuacién muestra un ejemplo de cémo se veria una grafica de
ASD de una prueba Random Vibration que contiene frecuencias desde los 20 hasta los 2,000
Hz (Sarafin, 2017).
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Figura 6: Ejemplo de un ASD procesado entre 20 y 2,000 Hz
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Fuente: (Sarafin, 2017)

Suponiendo que la grafica mostrada anteriormente es el resultado de haber realizado
una prueba Random Vibration de un satélite pequeno, para establecer un entorno adecuado
para un satélite similar que estard expuesto a las mismas condiciones lo primero que se
hace tipicamente es envolver los datos con una curva suave. Esto se hace por dos razones:
La primera es que, durante la siguiente prueba, los picos y valles de la ASD no estaran en
las mismas frecuencias y la segunda es que se quiere una grafica méas plana de ASD para
permitir un mejor control durante la prueba (Sarafin, 2017).

Figura 7: Ejemplo de envolver los datos
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Fuente: (Sarafin, 2017)

El entorno méaximo previsto (MPE por sus siglas en inglés) es una envoltura de ASD
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de las mas altas vibraciones aleatorias esperadas durante el verdadero evento (digase el
lanzamiento), con una base estadistica del 95% de probabilidad con 50 % de confianza.
Esta base estadistica es un estandar para el programa militar SMC-S-016 y el programa de
NASA NASA-STD-7001A. La base estadistica mencionada se traduce en un aumento en la
grafica de ASD de 4.9 dB para el programa SMC-S-016 y de 5.0 dB para el programa NASA
NASA-STD-7001%. Las pruebas de aceptacion para hardware de vuelo se realizan en este
MPE (Sarafin, 2017).

Figura 8: Ambiente maximo previsto
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Fuente: (Sarafin, 2017)

Para el enfoque de NASA en pruebas de vuelo, el estandar NASA-STD-7001A requiere
probar el hardware de vuelo a niveles de aceptaciéon de +3 dB durante 1 minuto por eje.
Cuando un programa militar selecciona el enfoque de protocalificacion, el estandar SMC-S-
016 requiere entornos de prueba que estén 3 dB por encima de los niveles de aceptacién, con
una duracién de 2 minutos por eje. Para pruebas de calificacion de hardware no volador,
NASA-STD-7001A requiere que los niveles estén en niveles de aceptacién de +3 dB , con
una duracién de al menos dos minutos por eje, mientras que la opciéon mas comin utilizada
en programas militares, segiin SMC-S-016, es niveles de aceptacion de +6 dB durante 3
minutos por eje (Sarafin, 2017).
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Figura 9: Relaciéon entre niveles y ambiente maximo previsto
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Fuente: (Sarafin, 2017)

4.6.5. Establecer entornos de prueba a nivel de nave espacial de compo-
nentes

Identificar entornos de prueba apropiados puede resultar dificil, tanto a nivel de nave es-
pacial como de componentes. Para cada mision de viaje compartido (multiples cargas tutiles),
suele haber algo tnico sobre la configuraciéon de la carga util. Esto significa que probable-
mente no habréi datos de vuelo medidos que se apliquen directamente al entorno de Random
Vibration del satélite en cuestion. Se estarédn probando componentes en Random Vibration
antes de la prueba de la nave espacial integrada, lo que significa que no se sabra que niveles
a utilizar para las pruebas de componentes. Muchos programas abordan la incertidumbre en
entornos a nivel de naves espaciales y componentes utilizando los entornos generalizados a
nivel de componentes de GEVS (Sarafin, 2017).

Debido a que un satélite pequeno en una misiéon de viaje compartido es semejante a un
componente de un satélite grande, el entorno GEVS de masa apropiada a veces se utiliza
para probar satélites pequenos en ausencia de mejor informacién. El mas alto de los niveles
GEVS, que se aplica a componentes que pesan hasta 50 libras, se utiliza a menudo para
probar componentes de satélites pequenos. Desafortunadamente, este enfoque puede generar
problemas (Sarafin, 2017).

Para evitar confusiones, una buena solucién es realizar una prueba de vibracién de la
estructura de la nave espacial antes de las pruebas de los componentes de vuelo, con simu-
ladores de masas que representan los componentes de vuelo. Después de la prueba, se debe
trazar una curva envolvente suave sobre las respuestas medidas en los niveles de calificaciéon
y luego usarla para las pruebas de componentes (Sarafin, 2017).

Si la estructura de la nave espacial no se pondra a prueba antes de probar los compo-
nentes, se recomienda someter un modelo de elementos finitos detallado de la nave espacial
al entorno de Random Vibration especificado y se prediga la respuesta de ASD en las ubi-
caciones de montaje de los componentes (Sarafin, 2017).

31



4.7. Julius-Maximilians-Universitat (JMU) Wiirzburg

4.7.1. Historia

La historia de la Julius-Maximilians-Universitiat (JMU) Wiirzburg se remonta a su ano de
fundacioén, en 1402. En aquella época era la sexta institucion de educacion superior fundada
en las regiones de habla alemana de Europa, después de las universidades de Praga, Viena,
Heidelberg, Colonia y Erfurt. Muchos académicos y cientificos eminentes, entre ellos 14
premios Nobel, han realizado investigaciones y ensefiado en Wiirzburg. Entre los cientificos
més notables de la institucién, se incluye a Wilhelm Conrad Roéntgen, quien descubrié los
rayos X en Wiirzburg en 1895, y Klaus von Klitzing, quien descubri6 el efecto Hall cuantico

(JMU, 2023b).

Figura 10: Julius Maximilians Universitdt Wiirzburg

Fuente: (JMU, 2023c)

4.7.2. Internacionalidad

La ciudad de Wiirzburg alberga tres universidades y aproximadamente 40.000 estudian-
tes. Con una poblacién de 135.000 habitantes, la ciudad sigue siendo de las méas pintorescas y
personales del pais bavaro, al mismo tiempo que cuenta con un fuerte caracter internacional
y una vida cultural diversa (BSMSA, 2023).

La Universidad de Wiirzburg cuenta con 28,375 estudiantes, siendo un 9% de estos in-
ternacionales. Los estudiantes internacionales siempre serdn bienvenidos en la Universidad
de Wiirzburg. Estudiando en la universidad, pueden completar una carrera a tiempo com-
pleto o pasar uno o dos semestres en Wiirzburg como parte de un programa de intercambio
organizado. La universidad ofrece diversos servicios para estudiantes internacionales, ayu-
dandolos a sentirse como si estuvieran en casa. Entre los servicios disponibles se incluyen
la Oficina de Estudiantes Internacionales con tutores para ayudar a los nuevos estudiantes
a instalarse, cursos de alemén en el Centro de Idiomas para aprender aleman y numerosos
grupos de estudiantes para involucrarse en la Universidad (BSMSA, 2023).
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4.7.3. Departamento Aeroespacial

Los sistemas aeroespaciales modernos imponen requisitos exigentes al procesamiento de
datos a bordo y en la tierra, que ahora se estan incorporando intensamente en los programas
de formacion dentro de la universidad. La Universidad de Wiirzburg ofrece la licenciatura
en Informética aeroespacial, que se centra en la capacidad de desarrollar sistemas técnicos
complejos de hardware y software en el entorno aeroespacial. Una parte integral del curso
es la aplicacion de las habilidades de diseno de sistemas aprendidas en proyectos especificos,
como la realizacion de picosatélites UWE (JMU, 2023a).

La universidad cuenta con el laboratorio de Robéticas M3, en el cual se realizan las
pruebas para robots. Localizado en el Campus Sur de Hubland, entre el edificio de Ciencias
de la Computacion y el edificio de Servicio Técnico, es una de las mayores ventajas que tiene
la universidad en el estudio aeroespacial. En su interior se puede encontrar equipo como el
Shaker V780 que junto a otros dispositivos conforman al Sistema Electromagnético Pequetio
de Vibraciones LDS, con el cual se realizan las pruebas de vibracion (JMU, 2023b).

4.8. SpaceX

SpaceX (Space Exploration Technologies Corporation) es un fabricante aeroespacial y de
transporte espacial fundado en 2002. SpaceX ha sido una fuerza disruptiva en la industria
mundial de lanzamientos espaciales, ya que sus servicios de lanzamiento son menos costosos
que los de muchos de sus competidores. Trabaja en estrecha colaboracion con la NASA para
entregar suministros de carga y astronautas a la Estacion Espacial Internacional (ISS), asi
como para lanzar satélites a la 6rbita terrestre. Uno de los diferenciadores clave entre SpaceX
y el programa de la NASA es la creacién y el uso de lanzadores de cohetes reutilizables por
parte de SpaceX. SpaceX describié por primera vez el concepto de cohete reutilizable en
2011. Completdé su primer lanzamiento y aterrizaje exitoso de un cohete de combustible
liquido en 2015 (Patrizio, 2023).

4.8.1. Componentes de un cohete de Spacex

Después de 18 meses de desarrollo, SpaceX presentd en 2006 un vehiculo de entrega con
el nombre de Dragon. Pronto le siguié el Falcon, que fue disefiado para impulsar y poner
a humanos y carga en orbita. El modelo méas reciente, Falcon 9, es el vehiculo de despegue
que consta de cohetes de primera y segunda etapa que impulsan la carga a la érbita. La
primera etapa impulsa el cohete a la 6rbita y se encarga de regresar y aterrizar de manera
segura el cohete en la Tierra. La segunda etapa lleva la carga ttil a la érbita, pero se pierde
en el reingreso. Falcon 9 puede poner en 6rbita una cépsula Dragon, un solo satélite grande
o varios satélites pequenios (Patrizio, 2023).

Dragon es el portador de la carga ttil. Hay dos versiones de Dragon: Cargo Dragon y
Crew Dragon. Cargo Dragon transporta equipos y otros articulos de carga, mientras que
Crew Dragon transporta personas. Ambos fueron diseniados para ir a la ISS. Una vez hecho
esto en la ISS, la nave se desprende y cae a la Tierra, utilizando paracaidas para frenar su
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descenso. Luego se recupera y se prepara para su reutilizacion (Patrizio, 2023).

En la actualidad, Spacex ha sido capaz de realizar 253 despegues de cohetes Falcon 9.
De esa cantidad de despegues, 211 han sido capaces de aterrizar nuevamente, mientras que
186 han sido reutilizados para nuevos vuelos. La reutilizaciéon permite a SpaceX volver a
poner en vuelo las partes méas caras del cohete, lo que a su vez reduce el costo del acceso al
espacio (SpaceX, 2023a).

Figura 11: Falcon 9
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Fuente: (Erwin, 2021)

4.8.2. Costos de un lanzamiento de SpaceX

SpaceX cobra 62 millones de ddlares por el lanzamiento de un cohete Falcon 9, mucho
mas barato que las nuevas empresas de la competencia como el lanzador europeo Arianespace
5 o el Atlas V del fabricante de cohetes estadounidense United Launch Alliance (ULA), que
puede costar hasta 165 millones de dolares. Por esta razon, las organizaciones toman en
cuenta a SpaceX como principal proveedor de vuelo (Patrizio, 2023).

Por otra parte, SpaceX cuenta con programas de viajes compartidos para satélites pe-
quenos. Las misiones para llevar a cabo estos programas se llevan a cabo cada 4 meses. La
empresa cobra 275 mil délares por 50 kg de carga, con un cobro de 5.5 mil délares por kg
extra (SpaceX, 2023b).

4.8.3. Estandares de Spacex

SpaceX cuenta con una serie de estdndares y guias a las que los usuarios pueden acce-
der para la configuracion y pruebas de sus cargas (satélites pequenos). Esto se encuentra
en documentos brindados por la empresa, como lo son la Guia del Usuario para Viajes
Compartidos y la Guia de Uso de Falcon 9 (SpaceX, 2023b).
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4.9. Satélite Innocube

El objetivo del proyecto Innocube es el diseno, construcciéon y lanzamiento de un Cube-
sat 3U para generar una educacién préactica y sostenible de los estudiantes, publicaciones
técnicas y cientificas importantes, la mejora de las competencias universitarias, asi como
la demostracion funcional de dos tecnologias innovadoras que han sido financiadas por el
programa InnoSpace Masters: Skith y Wall#E. Se espera que Innocube se ponga en érbita
con éxito y alcance una vida 1til de al menos 1 ano (TUB, 2017).

Figura 12: Innocube en 6rbita

Fuente: (TUB, 2017)

4.9.1. Involucrados en el proyecto Innocube

El proyecto combina la experiencia de dos universidades y esta siendo llevado a cabo
conjuntamente por el departamento de Tecnologia de la informacién para el sector aeroes-
pacial de la Universidad de Wiirzburg y el Instituto de Sistemas Espaciales de la Universidad
Técnica de Braunschweig. De esta manera, més estudiantes se beneficiaran de una educa-
cién orientada a la préactica con satélites y sistemas aeroespaciales, por ejemplo en forma de
practicas y tesis de licenciatura y maestria (TUB, 2017).

4.9.2. Tencologias utilizadas en Innocube
Bateria de estructura de plastico reforzado con fibra de carbono (CFRP) Wall#E

Wall#E fue desarrollado en Braunschweig en el Instituto de Sistemas Espaciales. Se
trata de una estructura especial de fibra CFRP que puede almacenar energia eléctrica y, al
mismo tiempo, puede utilizarse como estructura de soporte del satélite. Este tipo de bateria
permite una importante reduccién de masa y volumen de un satélite manteniendo el mismo
rendimiento (TUB, 2017).

Skith

La infraestructura satelital inalambrica Skith (Skip the Harness) proviene de la Univer-
sidad de Wiirzburg. Hace que el cableado de datos interno de los componentes del satélite
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quede obsoleto al permitir la transmisién de datos con radio de banda ultra ancha. Gracias a
la baja intensidad de la senal de los médulos de radio, los instrumentos altamente sensibles a
bordo del satélite no se ven afectados. Ademés, reduce la masa, la complejidad y el esfuerzo a
realizar en la integracion del satélite. Ademas la tecnologia hace posible sustituir facilmente
componentes individuales del satélite incluso poco antes del lanzamiento del cohete (TUB,
2017).

Figura 13: Implementacion de tecnologias en Innocube
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4.9.3. Plan de Innocube

Se espera que el satélite Innocube, en el que se integran Skith y Wall#E por primera
vez, se ponga en Orbita en 2023. Esta previsto realizar pruebas y evaluaciones exhaustivas
del satélite y sus tecnologias durante un ano. El satélite orbitaré la Tierra en una 6rbita atin
indeterminada a una altitud de entre 350 y 600 kilometros. Pesa unos cuatro kilogramos y
mide 34 x 10 x 10 centimetros (TUB, 2017).
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CAPITULO B

Metodologia

Los requisitos del proyecto Pruebas de vibracién en el retrorreflector del satélite Innocube
de la Universidad de Wiirzburg se basa en la meetodologia de la Corporacion Europea para
la Estandarizacion Espacial (ECSS por sus siglas en inglés) para las pruebas de vibracion y
los requisitos del proveedor de lanzamiento SpaceX.

5.1. Definicién de requisitos

Cuadro 4: Identificacién de cédigos para requisitos

ID Significado
PV  Pruebas de vibracién
RV  Pruebas de Random Vibration
RS Pruebas de Resonance Search
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Cuadro 5: Requisitos para las pruebas de vibracién en el retrorreflector del satélite Innocube de la

Universidad de Wiirzburg

Codigo Descripcion

Las pruebas de Random Vibration deben realizarse siguiendo las indicaciones

RV-01 de pruebas de calificacién para equipo de la Tabla 5-2 del estandar

ECSS-E-ST-10-03C de (ECSS, 2022).
Las pruebas de Random Vibration deben seguir el perfil de Ambiente méaximo

RV-02 previsto del proveedor. Este perfil se encuentra en la Figura 3-3 de la guia

RV-03

Rideshare Paylod User’s Guide de (SpaceX, 2022).
Las pruebas de Random Vibration debe realizarse en los 3 ejes ortogonales o
en los ejes de aplicacion.

PV-01 Las pruebas deben realizarse sin pausas.

RS-01

Una buisqueda de modos de resonancia debe realizarse antes y después de la
prueba Random Vibration.

5.2.

5.3.

Recursos necesarios para el proyecto

. Sistema Electromagnético Pequeno de Vibraciones LDS de la marca Briiel

and Kjer: Este sistema se convierte en el componente esencial para llevar a cabo las
pruebas de vibracion y recopilar datos para la investigacion.

Guia para el usuario: Sistema Electromagnético Pequeno de Vibraciones
LDS: La guia proporciona instrucciones detalladas sobre cémo utilizar el software
del equipo de manera efectiva, lo que ayuda al usuario a comprender plenamente las
capacidades del equipo y su uso adecuado.

. Esandar ECSS-E-ST-10-03 de (ECSS, 2022): El estandar brinda los requeri-

mientos de la Corporacion Europea para la Estandarizacion Espacial para las pruebas
de vibracién. Proporciona orientaciéon sobre las configuraciones estandarizadas de las
pruebas.

. Rideshare Paylod User’s Guide de (SpaceX, 2022): Esta guia define los re-

quisitos de SpaceX para las pruebas de vibraciéon, asegurando que las pruebas estén
alineadas con las necesidades del lanzamiento del cohete Falcon 9.

The International Handbook of Space Technology: Este libro amplia el cono-
cimiento en la industria aeroespacial y se utiliza para adquirir informacién detallada
sobre las pruebas de vibracién y otros aspectos relevantes de la investigacion.

Sistema Electromagnético Pequeno de Vibraciones LDS
de la marca Briel and Kjer

La Universidad de Wiirzburg tiene un Sistema Electromagnético Pequenio de Vibraciones
LDS ((sistema dinamico Ling, por sus siglas en inglés). Este sistema se conforma por el
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Shaker Serie V780, el amplificador HPAK y un Amplificador de Potencia Lineal LDS. Todo
este equipo se observa en las figuras 14 y 15.

Figura 14: Shaker serie V780 y amplificador HPAK

El equipo cuenta con un software propio para mostrar los datos obtenidos de las pruebas.
Este software es propio de la marca Briel and Kjer. El Software de Briiel and Kjer ofrece
realizar los siguientes tipos de pruebas.

1. Random

a) Sine on Random



b) Random on Random
2. Swept Sine

a) Resonance Search Track and Dwell

b) Sine Oscillator
3. Classical Shock

a) Shock Response Sprectrum

5.4. Pruebas preliminares

El Sistema Electromagnético Pequeno de Vibraciones LDS es una reciente adquisicion
de la Universidad de Wiirzburg. Por esta razén, es relevante realizar pruebas preliminares
antes de avanzar a las pruebas de calificaciéon en el Retroreflector, con el propdsito de com-
prender el funcionamiento y las configuraciones del sistema. Estas pruebas preliminares se
dividen en dos secciones. La primera parte consiste en pruebas destinadas a comprender las
configuraciones en el software. En la segunda parte, se emplea una estructura preliminar
para identificar y resolver cualquier aspecto inesperado antes de proceder con la prueba de
calificacion.

5.4.1. Primeras pruebas en el equipo

Las primeras pruebas en el equipo se realizaron en un PCB prescindible. El objetivo
de estas pruebas es entender el funcionamiento, configuraciones y parametros que deben
colocarse en el software del equipo. Este PCB se acoplé a la base del Shaker como se observa
en la Figura 16. Se colocd un acelerémetro de control ubicado en la base como control y un
acelerémetros de respuesta ubicado en la esquina de la PCB.

Figura 16: PCB como objeto de prueba para las pruebas preliminares
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Pruebas de Random Vibration

Las primeras pruebas que se corrieron en el equipo fueron de Random Vibration. Como
primeras iteraciones, se corrieron las pruebas en dos valores diferentes de ganancia en el
amplificador HPAK, al 20% y al 40%. Se obtuvieron los resultados que se muestran a
continuacion.

Figura 17: Prueba preliminar Rahdom Vibration ganancia 20 %

Imagen utilizada por cortesia de Briel and Kjer
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Figura 18: Prueba preliminar Rahdom Vibration ganancia 40 %

Imagen utilizada por cortesia de Briel and Kjer

Las primeras impresiones de estas pruebas son las siguientes. Se observd que no habian
modos de resonancia, lo cual se considera poco comun para una PCB. Incluso mas cuando el
acelerometro esta en la esquina, debido que se puede predecir que es el area que vibrara maés.
También se observo que la tnica diferencia entre los resultados de la ganancia de 20 % y 40 %
es que la linea del acelerometro de respuesta se desplaza a valores mas bajos. Sin embargo,
se considerd incongruente que el acelerometro de control colocado en la base del Shaker
no cambie de valores. Este debié cambiar, porque la ganacia incrementa el voltaje. Por
otro lado, de aproximadamente 200 Hz en adelante, los resultados parecen ser inicamente
ruido de vibraciones.De estas pruebas, se podria pensar que los acelerémetros no estaban
funcionando correctamente, que su configuraciéon no era correcta en el software o que el
método de colocarlos no era bueno.

Pruebas de Resonance Search

Las pruebas preliminares continuaron con el modo de Resonance Search. Este modo fue
confuso e incongruente porque se estaban corriendo las pruebas y se observaba visualmente,
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pero la computadora no brindaba ningtin dato leido. Estos resultados en blanco se observan
en la Figura 19
Figura 19: Prueba preliminar Resonance Search

Imagen utilizada por cortesia de Briel and Kjer
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Las impresiones de esta prueba pueden ser muy amplias. Sin embargo, debido a que
la computadora si mostré resultados en la prueba anterior, se mantienen las posibles con-
clusiones. Estas son, que los aceler6metros no estaban funcionando correctamente, que su
configuracion no era correcta en el software o que el método de colocarlos no era bueno.

Pruebas de Sine Oscillator

En las pruebas preliminares también se corrié el modo Sine Oscillator. Este modo permite
variar la frequencia a la que el Shaker oscila, por lo que se consideré un buen modo para
ver el comportamiento de los acelerometros.

Figura 20: Prueba preliminar Sine Oscillator

Imagen utilizada por cortesia de Briel and Kjer
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Las impresiones de esta prueba son que los acelerémetros parecen estar funcionando, pero
los resultados tienen una gran cantidad de ruido de vibraciones. En este punto, las posibles
conclusiones se redujeron a que la configuraciéon de los acelerémetros no era correcta en el
software o que el método de colocarlos no era bueno.

Aprendizajes de las primeras pruebas en el equipo

Las primeras pruebas en el Shaker mostraron un problema con la lectura de los datos
de los acelerémetros. Después de distintas iteraciones, se encontré el problema. El problema
principal es que la configuracién del tipo de acoplamiento o Coupling estaba incorrecta. El
software permite 3 tipos de Coupling, los cuales se muestran a continuacion.

1. DC
2. AC

3. CCLD

Inicialmente, se estaba configurando como AC. Sin embargo, se desempen6 mejor la con-
figuracion CCLD. Esta configuracion es recomendada por Briel and Kjer si las frecuencias
de interés se encuentran arriba de 3.2 Hz, que a comparacién de AC es arriba de 10 Hz, como
indica el manual de uso de Briiel and Kjer. De la experimentacion, al colocar esta configu-
racion, el acelerometro de control sigui6 el perfil de aceleraciéon y se obtuvo una respuesta
diferente al perfil como se observa en la Figura 21. Por lo tanto, estos resultados se conside-
raron congruentes. En este momento, se consideré finalizada la etapa de configuracion del
Shaker y empezo la etapa de realizar pruebas para el satélite Innocube.

Figura 21: Primeros resultados

Imagen utilizada por cortesia de Briel and Kjer

5.4.2. Pruebas preliminares en el retrorreflector

El satélite Innocube cuenta con un subensmable que incorpora un retrorreflector. El
retrorreflector cumple la funcién de reflejar un laser que permite ubicar la 6rbita del satélie.
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El retrorreflector esta construido con 4 prismas pegadas y atornillado a una placa que sera
acoplada a la estructura del satélite.

El equipo de desarrollo del satélite Innocube estaba interesado en verificar si el diseno de
este ensamble sobrevivira el lanzamiento. Para esto, se decidié hacer una prueba de Random
Vibration para calificacién en nivel de equipo en el retrorreflector.

Se decidi6 realizar una prueba preliminar de Random Vibration del retrorreflector, ani-
camente con el objetivo de ver si habia algin aspecto inesperado antes de realizar la prueba
de calificacion. Para la prueba preliminar, se utilizé una estructura preliminar, que no tenia
prismas ni tornillos que sujetan las primas del retrorreflector.

Figura 22: Estructura preliminar del retrorreflector

Figura 23: Estructura de prueba preliminar del retrorreflector en el Shaker

El resultado de la prueba preliminar se observa en la Figura 24. No se encontr6é ningtn
aspecto inesperado, por lo que se continud a realizar las pruebas de calificacion.

44



Figura 24: Resultados de la prueba preliminar del retrorreflector

Imagen utilizada por cortesia de Briel and Kjer

Qe

5.5. Configuraciones del Software de Briiel and Kjcer

En las pruebas de calificacién, se deben tomar en cuenta diferentes parédmetros. Por
ejemplo, el perfil de aceleracién del proveedor de lanzamiento.

Todos los tipos de pruebas tienen ciertas configuraciones que se comparten entre estas,
como la configuracion del shaker y los acelerometros. Sin embargo, tienen otras configura-
ciones que son muy diferentes, como el perfil o los parametros de prueba. En la siguiente
seccion se muestran algunas configuraciones del software para las pruebas de calificacion.

5.5.1. Configuracion del Shaker

En la configuracion del Shaker se estableci6 el modelo del equipo a utilizar, siendo este el
modelo V780 y HPAK para el Shaker y el amplificador, respectivamente. Esta configuracion
es la misma para las pruebas de Resonance Search y Random Vibration. En esta ventana,
se establecen las siguientes caracteristicas del equipo que se muestran a continuacion.

1. Pico de la fuerza (LBF): 1,150

2. Pico de aceleracion (gn): 111

3. Velocidad maxima (in/s): 74.8

4. Desplazamiento méximo positivo (in): 0.5
5. Desplazamiento méaximo negativo (in): 0.5
6. Orientacion del Shaker: Vertical

7. Voltaje maximo (Volts): 2

8. Frecuencia minima (Hz): 5

9. Frecuencia maxima (Hz): 4,000
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Figura 25: Configuracién del modelo de Shaker y amplificador

Imagen utilizada por cortesia de Briel and Kjer

Shaker Parameters x
Shaker Model: hd
Shaker Settings
Force Peak (LBF) 950
Acceleration RMS (gn) 50
Max. Velodty (in/s) 748
Max. Positive Displacement (in) 0.5
Max. Negative Displacement {in) 0.5
Shaker Orientation Vertical
Max. Drive Voltage (Volts) 2
Min. Drive Frequency (Hz) 5
Max. Drive Frequency (Hz) 4000
r
Use global settings r

You can edit your shaker parameters Shaker Lib
using the shaker library. =l eeh)

NOTE: The default values in the Shaker Library are meant as a
reference only. Actual values will depend on your test setup.

5.5.2.

En la configuracién de los acelerémetros, se establecié el canal 1 como control y el
canal 2 como respuesta. En esta configuracion, se establecieron las caracteristicas de los
acelerbmetros que se colocan para hacer la prueba. Esta configuracion fue la misma para
la prueba del retrorreflector y de la antena. En esta ventana, se establecen las siguientes
caracteristicas.

Primer aceleréometro:

4. Weghting: 1
5. Coupling: CCLD

6. Medicién: Aceleracion

8. Ubicacién: Base

Segundo acelerémetro:

Tipo de senal: Control

Identificaciéon: Acleracion

Ajuste de sensibilidad: 0

Configuracién de acelerémetros

Méaxima amplitud del votaje: 10.0

Sensibilidad (mV/g): 9.7470
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1. Tipo de senal: Respuesta

2. Maxima amplitud del votaje: 10.0
3. Sensibilidad (mV/g): 9.9120

4. Weghting: 1

5. Coupling: CCLD

6. Medicion: Aceleracion

7. Identificaciéon: Acleraciéon

8. Ubicacion: Objeto de estudio

9. Ajuste de sensibilidad: 0

Figura 26: Configuracion de los acelerémetros

Channel Parameter Setings x

o |

B = o8
A% o & = =

Sensitivity
Adiustment (d8)
<[00 -z om0 coo - hoce - 00000
RESPONS - 100 - 99120 10M0 LD < Acce. < 00000
DIS4BLE - 100 - 1000000 10000 AC lhee 00000
DISABLE - 100 - 1000000 10000 AC lhcce - o000
DIS4GLE - 100 - 1000000 10000 AC Aee. 00000
DIS4BLE - 100 - 1000000 10000 AC lhoe 00000
DISABLE - 100 - |1000000 10000 AC < Acce. < 00000
DIS4BLE - 100 - 1000000 1000 AC lhee 00000

\A A A4

™ Use Global Settngs. Changes wil be apped o dobal parameters.

Ao | Dsem1es | cabwe | swe | st |

5.5.3. Parametros de control

Los parametros de control son diferentes para la prueba de Resonance Search y de Ran-
dom Vibration. Para las pruebas, se utilizaron los valores predeterminados por el proveedor
Briiel and Kjer del Shaker. Estos valores pueden servir de precedente para futuras aplica-
ciones.

A continuacion, se presentan los parametros de Resonance Search.

1. Lineas: 2,048

2. Estrategia de control: Canal tnico

3. Limite de drive: 1.4

4. Latencia de aborto (seg): 0.3

5. Tipo de barrido: Tasa logaritmica 1 oct/min

6. Tipo de filtro: Proporcional ancho de bancha 25 %

7. Tasa de compresién: Adaptativo, rapido
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8. Promedio: Promedio logaritmico

9. Rango de frequencia rastreada: 10 % de frecuencia de resonancia
10. Drive inicial (Volts): 0.01
11. Tasa de aumento: Aumento rapido, 60 dB

12. Maximo drive durante el aumento (Volts): 0.8

Figura 27: Pardmetros de control para la prueba de Resonance Search (1)

Imagen utilizada por cortesia de Briel and Kjer

RSTD:Control Parameters X
Test | iniial Rampup |
Lines Control Strategy Drive Limit (Volts Peak): Abort Latency (Sec):
[2048 x| [Single Channel =] [14 [o3
Sweep Type Fitter Type Compression Rate
" Linear (% Proportional (* Adaptive " Ficed
& Logarithmic " Fixed
Il Unit: dB/Sec 10
Rate (Qct/Min Band Width(} =) Fast
" sl
1 25 =l o ~ _Seup |
Average Tracking Frequency Range
& Logarthmic Average 10 % of the Resonance Frequency
" Linear Average
v Advanced
e

Figura 28: Parametros de control para la prueba de Resonance Search (2)

Imagen utilizada por cortesia de Briel and Kjer

RSTD:Control Parameters X

Test  Intial Rampup

Initial Drive {Volts). 0.01

Ramp-up Rate
% Fast Rampup
" Slow Ramp-up

" Customized Rate |60 dB/Sec

Maximum Drive during Ramp-up (Volts): |0.8

Abbrechen

A continuacién, se presentan los parametros de Random Vibration.

1. Lineas: 400

2. DOF: 154

w

. Sigma Clipping: 5

4. Frecuencia delta (Hz): 5.00

48



e »®» N o o

10.
11.
12.

Estrategia de control: Canal tnico

Frecuencia maxima (Hz): Auto

Limite de drive: 2

Lineas de aborto:

Método para adquirir la funcién de bucle de la frecuencia de respuesta: Medicion

120 lineas, 30 %

durante la pre-prueba en un bucle cerrado.

Drive inicial (Volts): 0.005

Nivel de respuesta deseado (dB): -20

Maximo Drive (Volts): 0.7

Figura 29: Parametros de control para la prueba de Random Vibration (1)

Imagen utilizada por cortesia de Briel and Kjer

Random:Control Parameters *
Test l Pre-Test ]
Lines DOF Sigma Clipping
| fis4 5
Delta Frequency (Hz) Control Strategy Line Abort
|5.DD j |Single Channel ﬂ Lines 120
Max Frequency (Hz) Drive Limit (Volts Peak)
| Auto j |2 Percent |30

I List Acquisition Parameters

Advanced...
0K | Abbrechen |

Figura 30: Pardmetros de control para la prueba de Random Vibration (2)
Imagen utilizada por cortesia de Briel and Kjer

Random:Contrel Parameters *
Test Pre-Test l

Method of Acquining the Loop Frequency Response Function

Measure during closedoop pretest j

0.005
" Slow Ramp-up

m—

Maximum Drive (Volts): 0.7

Initial Drive (Volts):
Ramp-up Rate
{% Fast Ramp-up

Response Level Goal (dB):

™ Skip Pre-Test Report and Start Scheduled Test

Prior to running a test, the system will equalize (measure Hinverse) during a low level
pretest vibration using these parameters.

oK | Abbrechen
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5.5.4. Perfil de aceleraciéon

El perfil de aceleracion de la prueba es diferente para la prueba de Resonance Search y
Random Vibration. Para la prueba de Resonance Search, se establecié un perfil sin acelera-
cion.

Cuadro 6: Perfil sin aceleracién para Resonance Search

Frecuencia (Hz) MPE (G~2/Hz)
20 0
2000 0

Figura 31: Configuracion del perfil de aceleracion para la prueba de Resonance Search

Imagen utilizada por cortesia de Briel and Kjer

RSTDIProfile Setup

Tale Seus | Viraten s |
Name: [0To T0F R Ton

e

Para el perfil de la prueba de Random Vibration se establecio el perfil ambiente maximo
previsto por el proveedor SpaceX. Este perfil se encuentra en la Tabla 3-7 del estandar
Rideshare Paylod User’s Guide de (SpaceX, 2022).

Cuadro 7: Perfil de aceleracion para Random Vibration

Frecuencia (Hz) MPE (G~2/Hz)

20 0.0044
100 0.0044
300 0.01
700 0.01
800 0.03
925 0.03

2000 0.00644
GRMS 5.13

Fuente: (SpaceX, 2022)
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Figura 32: Configuracién del perfil de aceleracién para la prueba de Random Vibration

Imagen utilizada por cortesia de Briel and Kjer

RandormiProfile Setup x
Table Setup | Vioration Limis |
Name: [Defaut RMS gn) 556789
View
@ Table
Editor
C Showal
0001082 ; ) | veles
0 100 124003 204003
Frequency | Acosleraion Soge HAb |HAIm [lowAm |LowAbr e o
bz itz B0 | ® & & ST
]2 001 [ 3 5 (et |
1208

2|2 0015 . 6 3 3 5 —
3|70 0015 6 3 3 5 Fil Down
4 |80 003 5 3 3 5 Scale RMS
[
Import.
5 |w5 0m 5 3 3 5 .|
£.00675 Clear Table

2200 000644 [ 3 3 R

Enter *7" to calcuiate a crossover frequency or vibration level after a Slope ertry

Abbrechen

5.5.5. Configuracion de pruebas

En la prueba de Resonance Search se programaron las tareas siguientes tareas.

1. Buscar modos de resonancia de 20 a 2,000 Hz
2. Guardar la informacién y seniales

3. Terminar la prueba

Figura 33: Tareas programadas para la prueba de Resonance Search

Imagen utilizada por cortesia de Briel and Kjer

Sine Run Schedule X
Selectanitem toinsert:  Name: | TEReMERl
PR - TES Y - ch From 20.00Hz To 2000.00Hz
Start aLoop... Save AllPanes
———————— |Auto-Save Signals
Endaloop...
Search.
RSTD Dwell..
Dwel while Searching
Level..
Frequency.
Go to here

Auto. Abort Check OFF
Auto. Abort Check On
Open Control Loop
Close Control Loop
Pause...
Save Resuls...
Report
User Digital Output

I
Sweep Event... sweep range is larger than the profile range.
Dwell Event...

Delete Item Edit Item oK Cancel

En la prueba de Random Vibration se programaron las siguientes tareas.

o1



1. Correr vibraciones aleatorias por 2 minutos a nivel de 3 dB.
2. Guardar la informacién y sefiales

3. Terminar la prueba

Figura 34: Tareas programadas para la prueba de Random Vibration

Imagen utilizada por cortesia de Briel and Kjer

Schedule Setup x

Selectanitem tonsert:  Name: ||
Time at Level Event...
Starta Loop... ?j‘;;?:;‘*
End a Loop

Auto. Abort Check Off
Auto. Abort Check On
Open Control Loop
Close Control Loop

User Digital Output
Send Emal

Delete [tem Edit Item oK Cancel

5.5.6. Configuracion de transmisibilidad

En la prueba de Resonance Search se establecié la transmisibilidad entre los dos acelero-
metros configurados como se muestra a continuacién. De esta manera, se obtiene una grafica
de resultados para analizar.

1. Definicién de senales de transmisibilidad: Transmisibilidad compleja y coherencia

2. Nombre de la senial de transmisibilidad: transmissibility2,1(f)

3. Nombre de la senal de coherencia: coherence2,1(f)

4. Respuesta: Canal 2

5. Excitacion: Canal 1
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Figura 35: Configuracién de transmisibilidad para la prueba de Resonance Search

Imagen utilizada por cortesia de Briel and Kjer

Transmissibility signals X

Press the Add button to create a new transmissibility signal. For example, to compute the Transmissibility
between channel 1 as response and channel 2 as excitation, select INPUT1 in the Response combo box
and INPUT2 in the Exdtation box.

Then these signals are avaliable to display in this project. To display them, create a new window, dick on
Pane-Contents, and select them from the signal candidates list.

—Tr I lity signals definition

- Signal List:
" Transmissibiity Amplitude Only

+ Complex Transmissibility & Coherence

Transmissibility Signal Name: transmissibility2, 1(f)
Coherence Signal Mame: coherence2, 1(f)
Response: INPUT 2 -

Add Delete Excitation: INPUT 1 =
Resonance Freq. Search Criherial CK Cancel
-

transmissibility 2, 1(F) & coherence?, 1

5.6. Reporte de prueba de Random Vibration en el retrorre-

flector

El satélite Innocube tiene un retrorreflector. El retrorreflector cumple la funcién de
reflejar un laser que permite ubicar la 6rbita del satélie y estd construido con 4 prismas
pegadas y atornillado a una placa que serd acoplada a la estructura del satélite. En la

Figura 36 se muestra un ensamble del retrorreflector completo.

Figura 36: Retrorreflector

5.6.1. Documentos aplicables y referencias

Para esta prueba se siguen los requerimientos del estandar de ECSS-E-ST-10-03C de
(ECSS, 2022) y de Rideshare Paylod User’s Guide de (SpaceX, 2022).

Adicional, el reporte de esta prueba entregado a JMU se observa en los anexos.
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5.6.2. Requisitos por verificar en el objeto de estudio

1. El retrorreflector debe mantener su posiciéon antes y después de la prueba de Random
Vibration. Es decir, debe realizarse una inspeccién visual y el retrorreflector debe
mantenerse atornillado en el lugar donde se colocé antes de la prueba.

2. El retrorreflector debe mantener su integridad.

3. El retrorreflector debe cumplir con el criterio de éxito del estandar ECSS-E-ST-10-03C
en la seccion ECSS-E-ST-10-03 0750132 de (ECSS, 2022).

5.6.3. Acercamiento de la prueba y requisitos de la prueba
Acercamiento de la prueba

El acercamiento de la prueba se basa en las indicaciones para la prueba calificacion
de Random Vibration para equipo, segiun la Tabla 5-2 del estandar ECSS-E-ST-10-03C de
(ECSS, 2022).

1. Nivel: +3 dB en valores de PSD.
2. Tiempo: 2 minutos

3. Aplicacion: Los 3 ejes ortogonales

Requisitos de la prueba

1. La prueba debe realizarse siguiendo las indicaciones de pruebas de calificaciéon para
equipo de la Tabla 5-2 del estandar ECSS-E-ST-10-03C de (ECSS, 2022).

2. La prueba debe Random Vibration debe seguir el perfil de &mbiente maximo previsto
del proveedor. Este perfil se encuentra en la Figura 3-3 de la guia Rideshare Paylod
User’s Guide de (SpaceX, 2022).

3. La prueba debe realizarse en los 3 ejes ortogonales.
4. La prueba debe realizarse sin pausas.

5. Una busqueda de modos de resonancia debe realizarse antes y después de la prueba
de Random Vibration.

5.6.4. Descripcion de la prueba

Se realiza una prueba de Random Vibration para determinar si el retrorreflector soporta
el ambiente de vibraciones simulando el lanzamiento del cohete Falcon 9.

o4



5.6.5. Lugar en el que se realiza la prueba

La prueba ser realiza en el Robotiks Hall en la Universidad de Wiirzburg. El equipo de la
prueba es el Shaker y el amplificador de la marca Briiel and Kjer modelos V780 y HPAK,
respectivamente.

5.6.6. Criterio de éxito/fracaso

El criterio de éxito se basa en el estandar ECSS-E-ST-10-03C en la secciéon ECSS-E-ST-
10-03_ 0750132 de (ECSS, 2022). Este es,

1. Menos de 5% de desfase en la frecuencia de modos de resonancia

2. Menos de 20 % de desface de amplitud para los modos de resonancia

5.6.7. Documentacién de la prueba
Definicion de ejes

La prueba se realiz6 en los 3 ejes ortogonales. Para ello, se definieron los ejes del retro-
rreflector como se muestra a continuaciéon en la Figura 37.

Figura 37: Ejes definidos para el retrorreflector

Componente de acople adicional del Shaker

Se utiliz6 un cubo de aluminio que tiene como componente adicional el Shaker. Este
cubo permitié colocar el retrorreflector en 3 ejes distintos para medir su respuesta ante el
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ambiente de aceleracion. Ademas, cumple con las caracteristicas de una base para pruebas
de vibracién. Es decir, es ligero y no tiene modos arriba de 2,000 Hz. Para sujetar este cubo,
se utilizaron barras roscadas y tuercas de diAmetro nominal MS.

Figura 38: Componente cibico adicional de ajuste de sujecion

Analisis modal de elementos finitos para el acople de aluminio para el retrorre-
flector

Adicionalmente se utilizoé un acople de aluminio para ajustar el retrorreflector a la base
del Shaker. Este acople se fabrico inicialmente para un proceso de la fabricaciéon del retrorre-
flector. Por lo tanto, ya contaba con las medidas adecuadas y se decidi6 utilizarlo también
para las pruebas de vibracion. Su uso facilité las pruebas de vibracién al no tener que fabricar
un acople nuevo.

Figura 39: Acople para el retrorreflector a la base del Shaker

Previo a utilizarlo, se realizé un analisis modal de elementos finitos, con el objetivo de
verificar si el acople era adecuado para las pruebas de vibracién. Este anélisis se realiz6
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en ANSYS, Inc. Primero, se realiz6 un modelo CAD de la geométria del acople, como se
muestra en la Figura 40.

Figura 40: Modelo CAD de la geometria del acople
Imagen utilizada por cortesia de ANSYS, Inc.

Geometry
071172023 1553 PM

V\I/'x

Luego, el anélisis inicié definiendo los materiales de del acople. El acople esta fabricado
de aluminio 6061. Por lo tanto, se establecieron las siguientes propiedades del Aluminio 6061
obtenidas de (Matweb, 2023).

Cuadro 8: Propiedades del aluminio 6061

Propiedad Valor Dimensional
Densidad 2.70 g/em?
Coeficiente de expansiéon térmica 23.6x107¢ °C
Moédulo de Young 68.9 GPa
Relacion de Poisson 0.33 -

Posterior, se realizd el mallado. Se utilizo el método Sizing con un tamafio de elemento
de 4 mm, como se observa en la Figura 41.
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Figura 41: Mallado

Imagen utilizada por cortesia de ANSYS, Inc.

Se obtuvo un mallado con Skewness promedio de 0.25789, lo cual se considera un mallado

bueno. Ademés, se observa que la mantidad de elementos con un Skewness alejado de este
valor, es muy poca. Esto se observa en la Figura 42.

Figura 42: Skewness

Imagen utilizada por cortesia de ANSYS, Inc.

0.25 038

0.50 0.63
Hement Metrics

Luego, se establecieron como soportes fijos los agujeros en donde se iban a colocar los
tornillos para fijar el acople a la base del Shaker, como se observa en la Figura 43.

Figura 43: Soportes fijos

Imagen utilizada por cortesia de ANSYS, Inc.

A: Modal

Fixed Support
Frequency: AL
9/11/2003 1:50 PM

[ Fixed Support

4
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Por dltimo, se obtuvieron los primeros 6 modos de resonancia, con el objetivo de ver los
modos de resonancia en las frecuencias méas bajas, como se observa en la Figura 44.

Figura 44: Resultados del analisis modal

Imagen utilizada por cortesia de ANSYS, Inc.

A: Modal

Solution
Frequency: N/A
9/11/2023 322 PM

v‘\L'x

Graph + 30X TebularDate v .0 X
6 | Mode |[v Frequeney [Hzl

9662.8 27921
3430.7

8750, |
5878.5.

64288
74356
6250. | . 96628

7500, |

3750, -

2500,

1250, |

El acople de aluminio no tiene modos de resonancia abajo de 2,000 Hz. Por lo tanto, no
afectara los resultados de las pruebas de vibraciéon y es un acople indicado para la aplicacion.

Calculo de precarga y torque

Para atornillar el retrorreflector al acople de aluminio, se utilizé un torquimetro. La placa
del retrorreflector se atornilla con tornillo M4. Se calculd el torque necesario de la siguiente
manera. Estos tornillos no estdn expuestos a ninguna carga externa mas que el torque para
unir la placa del retrorreflector y el acople del aluminio. Por lo tanto, el torque necesario se
calcula como se muestra a continuacién.

T =KFd (5)

El factor K es el coeficiente de torque, el cual depende del tipo de acabado. Los tornillos
que se utilizaron se encuentran comunmente en el mercado, por lo que se toma un valor de
0.2, siento el un valor comtn para tornillos. La uniéon mediante tornillos es una unién no
permanente, por lo que la precarga F; se calcula como se muestra a continuacion.

F, = 0.75F, (6)
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F), es la carga de prueba y se calcula como se muestra a continuacion.

Fp = AtSp (7)

En donde el area transversal A; es 8.78 mm? para tornillos de diAmetro norminal M4 y
la resistencia de prueba minima S, 310 M Pa para tornillos M4 de acero de bajo o medio
carbono segiin las tablas 8-1 y 8-11 de Shigley, respectivamente.

F, = (8.78mm?)(310M Pa) = 2,721.80N

F; = 0.75(2, 721.80N) = 2, 040.35N

T = (0.2)(2,040.35N)(4mm) = 4,032.28 Nmm = 0.40Nm

Figura 45: Torquimetro

Configuracién final de pruebas

La configuracion final se observa en la Figura 46.
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Figura 46: Configuracion final del retrorreflector

Pruebas de vibraciéon en los ejes ortogonales del retrorreflector

En el eje Y, X y Z se realizaron las pruebas de Resonance Search y Random Vibration
utilizando las configuraciones y tareas programadas mostradas de la Figura 25 a la Figura
35. Para cada uno de los 3 ejes se colocaron dos acelerémetros, uno de control y otro de
respuesta. El de control se coloca en la base. El de respuesta se coloco en la parte superior
del retrorreflector, porque es el objeto de estudio, el objeto del que interesan las frecuencias.
Se definié que la mejor forma de colocar los acelerémetros era mediante una cinta adhesiva
de doble cara. No era posible atornillarlos para no modificar el retrorreflector y no era
posible pegarlos porque no se contaban con los materiales necesarios en esa instancia. Dos
acelerometros es el minimo para encontrar una relacién entre la excitacion y la respuesta.
También, es suficiente para analizar la transmisbilidad.

Las pruebas se llevaron a cabo en el orden que se presentan a continuacion.

1. Prueba de Resonance Search previo a la Prueba de Random Vibration
2. Prueba de Random Vibration

3. Prueba de Resonance Search posteior a la Prueba de Random Vibration

Figura 47: Pruebas de vibracion en el eje Y del retrorreflector




Los resultados del eje Y se muestran de la Figura 54 a la Figura 56.

Figura 48: Pruebas de vibracion en el eje X del Retrorreflector

Los resultados del eje X se muestran de la Figura 57 a la Figura 59.

Figura 49: Pruebas de vibracién en el eje Z del retrorreflector

Los resultados del eje Z se muestran de la Figura 60 a la Figura 62.

Figura 50: Toma de datos en la pruebas de vibracién del retrorreflector
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5.7. Reporte de prueba de Random Vibration en la Antena
UHF 111

El satélite Innocube tiene una Antena UHF III de Edurosat. Se realiz6 una prueba
de Random Vibration para evaluar si el conector de la antena soportaria en ambiente de
lanzamiento y operar en el espacio como se espera.

Figura 51: PCB de Antena UHF III

5.7.1. Documentos aplicables y referencias

Para esta prueba se siguen los requerimientos del estandar ECSS-E-ST-10-03C de (ECSS,
2022) y la guia Rideshare Paylod User’s Guide de (SpaceX, 2022).

Adicional, el reporte de esta prueba entregado a JMU se observa en los anexos.

5.7.2. Requisitos por verificar en el objeto de estudio

1. La Antena UHF IIT debe mantener su posicion antes y después de la prueba de Random
Vibration.

2. El conector de la antena debe permanecer acoplado a su lugar en la PCB.

3. La Antena UHF III debe mantener su integridad.

5.7.3. Acercamiento de la prueba y requisitos de la prueba
Acercamiento de la prueba

El acercamiento de la prueba esté basado en las indicaciones para la prueba calificacion
de Random Vibration para equipo, segin la Tabla 5-2 del estandar ECSS-E-ST-10-03C de
(ECSS, 2022).
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1. Nivel: +3 dB en valores de PSD.
2. Tiempo: 2 minutos

3. Aplicacion: El eje vertical de la PCB es el tinico eje de interés porque es la posicion
en la que la PCB estara en el lanzamiento.

Requisitos de la prueba

1. La prueba debe realizarse siguiendo las indicaciones de pruebas de calificaciéon para
equipo de la Tabla 5-2 del estandar ECSS-E-ST-10-03C de (ECSS, 2022).

2. La prueba debe Random Vibration debe seguir el perfil de &mbiente maximo previsto
del proveedor. Este perfil se encuentra en la Figura 3-3 de la guia Rideshare Paylod
User’s Guide de (SpaceX, 2022).

3. La prueba debe realizarse en el eje de interés.
4. La prueba debe realizarse sin pausas.

5. Una busqueda de modos de resonancia debe realizarse antes y después de la prueba
de Random Vibration.

5.7.4. Descripcion de la prueba

Se realiza una prueba de Random Vibration para determinar si el conector de la Antena
UHF III soporta el ambiente de vibraciones simulando el lanzamiento del cohete Falcon 9.

5.7.5. Lugar en el que se realiza la prueba

La prueba ser realiza en el Robotiks Hall en la Universidad de Wiirzburg. El equipo de la
prueba es el Shaker y el amplificador de la marca Briiel and Kjer modelos V780 y HPAK,
respectivamente.

5.7.6. Criterio de éxito/fracaso

El criterio de éxito es una inspecciéon visual de la integridad del conector y la PCB de
la Anten UHF III. La antena debe permanecer conectada a la PCB, no deben haber partes
rotas y no deben notarse cambios visuales.

5.7.7. Documentacion de la prueba

Se acopld la PCB en el Shaker utilizando elementos de sujecién como se observa en la
Figura 52.
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Figura 52: Acoplamiento de la PCB de la Antena UHF III

Pruebas de vibracién en la Antena UHF III

En el eje de interés, el eje Y, se realizaron las pruebas de Resonance Search y Random
Vibration utilizando las configuraciones y tareas programadas mostradas de la Figura 25
a la Figura 35. Para esta prueba se colocaron dos acelerémetros, uno de control y otro de
respuesta. El de control se coloca en la base. El de respuesta se coloco en la PCB cerca de la
antena, porque es el objeto de estudio, el objeto del que interesan las frecuencias. Se definio
que la mejor forma de colocar los acelerometros era mediante una cinta adhesiva de doble
cara. No era posible atornillarlos para perforar la PCB y no era posible pegarlos porque no
se contaban con los materiales necesarios en esa instancia. Dos acelerémetros es el minimo
para encontrar una relacién entre la excitacion y la respuesta. También, es suficiente para
analizar la transmisbilidad.

Las pruebas se llevaron a cabo en el orden que se presentan a continuacion.

1. Prueba de Resonance Search previo a la Prueba de Random Vibration
2. Prueba de Random Vibration

3. Prueba de Resonance Search posteior a la Prueba de Random Vibration

Los resultados de la Antena UHF III se muestran de la Figura 64 a la Figura 66.
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CAPITULO O

Resultados

Los informes de las pruebas de Random Vibration realizadas tanto en el retrorreflector
como en la Antena UHF III y entregados a JMU se encuentran adjuntos en los anexos.

6.1. Resultados del retrorreflector

En la Figura 53 se observa el retrorreflector post prueba de Random Vibration. En esta
figura se aprecia que el retrorreflector conservé su integridad y mantuvo su posiciéon en el
lugar donde se coloco y atornillo antes de la prueba.

Figura 53: Integridad del retrorreflector post prueba
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6.1.1. Resultados para las pruebas de vibraciéon en el eje Y del retrorre-
flector

La Figura 54 presenta los resultados concernientes al eje Y del retrorreflector en la prueba
de Resonance Search que se llevd a cabo previamente a la prueba de Random Vibration. En
la esquina superior izquierda, se muestran el estado y las lecturas de los acelerémetros. En
la esquina superior derecha, se presenta graficamente la respuesta del retrorreflector ante
la prueba de Resonance Search, incluyendo las frecuencias de resonancia detectadas. En la
esquina inferior derecha, se observa graficamente la transmisibilidad entre la excitacion y la
respuesta, donde se aprecia la amplitud de los modos. En la esquina inferior izquierda, se
detallan los valores numéricos de las frecuencias de resonancia y los factores de amplitud
para los modos correspondientes.

Figura 54: Resultados de la prueba de Resonance Search previo a la prueba de Random Vibration
para el eje Y del retrorreflector
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La Figura 55 muestra los resultados correspondientes al eje Y del retrorreflector en
la prueba de Random Vibration. En el lado izquierdo, se proporciona informacion sobre el
estado y las lecturas de los acelerémetros. En el lado derecho, se presenta una representaciéon
grafica de la respuesta del retrorreflector al perfil de aceleracion establecido para la prueba.
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Figura 55: Resultados de la prueba de Random Vibration para el eje Y del retrorreflector
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La Figura 56 exhibe los resultados relacionados con el eje Y del retrorreflector en la
prueba de Resonance Search realizada después de la prueba de Random Vibration. Esta
figura presenta las mismas caracteristicas que la Figura 54, ya que ambas pruebas son de la

misma naturaleza.

Figura 56: Resultados de la prueba de Resonance Search posterior a la prueba de Random
Vibration para el eje Y del retrorreflector
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Los cuadros 9 y 10 presentan los valores numéricos de las frecuencias de resonancia y la
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amplitud de los modos, respectivamente. Estos cuadros muestran el cédlculo del desfase de
estos valores tanto antes como después de la prueba de Random Vibration.

Cuadro 9: Resultados de desfase de modos de resonancia para el eje Y del retrorreflector

Modos de resonancia antes de Modos de resonancia después de Desfase
la prueba de Random Vibration (Hz) | la prueba de Random Vibration (Hz)
1 753.35 753.35 0.00 %
Cuadro 10: Resultados de desfase de amplitud para el eje Y del retrorreflector
Modos de resonancia antes de Modos de resonancia después de Desfase
la prueba de Random Vibration (gn/gn) | la prueba de Random Vibration (gn/gn)
1 1.17 1.11 5.13%
6.1.2. Resultados para las pruebas de vibraciéon en el eje X del retrorre-

flector

La Figura 57 presenta los resultados relacionados con el eje X del retrorreflector en
la prueba de Resonance Search realizada previa a la prueba de Random Vibration. En la
esquina superior izquierda, se muestran el estado y las lecturas de los acelerémetros. En
la esquina superior derecha, se presenta graficamente la respuesta del retrorreflector a la
prueba de Resonance Search, incluyendo la identificaciéon de las frecuencias de resonancia.
La esquina inferior derecha muestra graficamente la transmisibilidad entre la excitacion y la
respuesta, donde se puede apreciar la amplitud de los modos. En la esquina inferior izquierda,
se detallan los valores numéricos de las frecuencias de resonancia y los factores de amplitud
de los modos.
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Figura 57: Resultados de la prueba

de Resonance Search previo a la prueba de Random Vibration

para el eje X del retrorreflector
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En la Figura 58, se exhiben los resultados del retrorreflector en relaciéon con el eje X en
la prueba de Random Vibration. En el lado izquierdo, se pueden verificar el estado actual y
las lecturas de los acelerometros. Mientras que en el lado derecho, se presenta graficamente
la respuesta del retrorreflector ante el perfil de aceleracién utilizado en la prueba.

Figura 58: Resultados de la prueba de Random Vibration para el eje X del retrorreflector
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En la Figura 59, se presentan los resultados
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correspondientes al eje X del retrorreflector
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en la prueba de Resonance Search que se llevd a cabo después de la prueba de Random
Vibration. Es importante destacar que esta figura comparte las mismas caracteristicas que
la Figura 57, debido a que ambas pruebas poseen una misma naturaleza.

Figura 59: Resultados de la prueba de Resonance Search posterior a la prueba de Random
Vibration para el eje X del retrorreflector
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En los cuadros 11 y 12, se detallan los valores numéricos de las frecuencias de resonancia
y la amplitud de los modos, respectivamente. Estos cuadros reflejan el célculo del desfase de
dichos valores tanto antes como después de la prueba de Random Vibration.

Cuadro 11: Resultados de desfase de modos de resonancia para el eje X del retrorreflector

Modos de resonancia antes de Modos de resonancia después de Desfase
la prueba de Random Vibration (Hz) | la prueba de Random Vibration (Hz)

1 721.82 718.58 0.45 %
2 755.04 753.35 0.22%
Cuadro 12: Resultados de desfase de amplitud para el eje X del retrorreflector

Modos de resonancia antes de Modos de resonancia después de Desf
la prueba de Random Vibration (gn/gn) | la prueba de Random Vibration (gn/gn) estase
1 1.66 1.78 7.23%
2 1.66 1.67 0.60 %
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6.1.3.
flector

Resultados para las pruebas de vibracién en el eje Z del retrorre-

En la Figura 60, se exhiben los resultados relativos al eje Z del retrorreflector en la
prueba de Resonance Search, que se realizdé como parte de la preparacion para la prueba de
Random Vibration. En la esquina superior izquierda, se presentan tanto el estado como las
lecturas de los acelerémetros. En la esquina superior derecha, se ofrece una representacion
grafica de la respuesta del retrorreflector ante la prueba de Resonance Search, incluyendo
la identificacién de las frecuencias de resonancia. La esquina inferior derecha muestra gra-
ficamente la transmisibilidad entre la excitacién y la respuesta, resaltando las amplitudes
de los modos. En la esquina inferior izquierda, se proporcionan los valores numéricos de las
frecuencias de resonancia y los factores de amplitud correspondientes.

Figura 60: Resultados de la prueba de Resonance Search previo a la prueba de Random Vibration
para el eje Z del retrorreflector
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La Figura 61 muestra los resultados relativos al eje Z del retrorreflector en la prueba
de Random Vibration. En el lado izquierdo, se indican el estado actual y las lecturas de los

acelerometros. En el lado derecho,

se presenta graficamente la respuesta del retrorreflector

al perfil de aceleracion especificado para la prueba.
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Figura 61: Resultados de la prueba de Random Vibration para el eje Z del retrorreflector
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La Figura 62 muestra los resultados relacionados con el eje Z del retrorreflector en la
prueba de Resonance Search realizada después de la prueba de Random Vibration. Es rele-

vante mencionar que esta figura exhibe las mismas caracteristicas presentadas en la Figura
60, ya que ambas pruebas comparten una naturaleza comun.

Figura 62: Resultados de la prueba de Resonance Search posterior a la prueba de Random
Vibration para el eje Z del retrorreflector
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Los cuadros 13 y 14 contienen los valores numéricos de las frecuencias de resonancia y
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la amplitud de los modos, respectivamente. En estos cuadros, se ha calculado el desfase de
estos valores tanto antes como después de la prueba de Random Vibration.

Cuadro 13: Resultados de desfase de modos de resonancia para el eje Z del retrorreflector

Modos de resonancia antes de Modos de resonancia después de Desfase
la prueba de Random Vibration (Hz) | la prueba de Random Vibration (Hz)
1 751.65 751.65 0.00 %
Cuadro 14: Resultados de desfase de amplitud para el eje Z del retrorreflector
Modos de resonancia antes de Modos de resonancia después de Desf:
la prueba de Random Vibration (gn/gn) | la prueba de Random Vibration (gn/gn) estase
1 0.80 0.76 5.00 %
6.2. Resultados de la Antena UHF 111

En la Figura 63 se observa la Antena UHF III post prueba de Random Vibration. En esta
figura se aprecia que la Antena UHF III conservo su integridad, el coneector de la antena
permanecié acoplado y la antena mantuvo su posicién en el lugar donde se colocd antes de
la prueba.

Figura 63: Integridad de la Antena UHF III post prueba

En la Figura 64 se presentan los resultados correspondientes a la Antena UHF III para
la prueba de Resonance Search realizada antes de la prueba de Random Vibration. En el
lado izquierdo superior, se observa el estatus y la lectura de los acelerémetros. En el lado
derecho superior, se observa graficamente la respuesta de aceleracion la Antena UHF III ante
la prueba de Resonance Search. En esta gréfica, se observan las frecuencias de resonancia.
En el lado derecho inferior, se observa graficamente la transmisibilidad entre la excitacion
y la respuesta. En esta grafica, se observa la amplitud de los modos. En el lado izquierdo
inferior, se observan los valores numéricos de las frecuencias de resonancia y del factor de
amplitud para los modos.
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Figura 64: Resultados

de la prueba de Resonance Search previo a la prueba de Random Vibration

para la Antena UHF III
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En la Figura 65 se presentan los resultados correspondientes a la Antena UHF III para
la prueba de Random Vibration. En el lado izquierdo, se observa el estatus y la lectura de los
acelerometros. En el lado derecho, se observa graficamente la respuesta de la Antena UHF
III al perfil de aceleracion

Figura 65: Resultados de la prueba de Random Vibration para la Antena UHF III
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En la Figura 66 se presentan los resultados correspondientes al eje X del retrorreflector

76



para la prueba de Resonance Search posterior a la prueba de Random Vibration. Esta figura
muestra las mismas caracteristicas de la Figura 64 debido a que son pruebas de la misma
naturaleza.

Figura 66: Resultados de la prueba de Resonance Search posterior a la prueba de Random
Vibration para la Antena UHF III
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Los cuadros 15 y 16 muestran los valores numeéricos de las frecuencias de resonancia y
la amplitud de los modos, respectivamente. En estos cuadros, se calculd el desfase de estos
valores previo y posterior a la prueba de Random Vibration.

Cuadro 15: Resultados de desfase de modos de resonancia para la Antena UHF IIT

Modos de resonancia antes de Modos de resonancia después de

la prueba de Random Vibration (Hz) | la prueba de Random Vibration (Hz)

125.96 128.53 2.04%

140.33 142.24 1.36 %

517.40 513.92 0.67%

575.11 577.70 0.45%

1018.40 930.76 8.61%

1249.77 1258.23 0.68%

1427.16 1482.80 3.90%

1618.78 1685.68 4.13%

1899.14 1832.00 3.54%
- 1916.31 100.00 %

Desfase

O[O [ U = W[ DO —

—_
o
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Cuadro 16: Resultados de desfase de amplitud para la Antena UHF III

Modos de resonancia antes de Modos de resonancia después de Desfase
la prueba de Random Vibration (gn/gn) | la prueba de Random Vibration (gn/gn)

1 23.20 20.03 13.66 %
2 9.57 5.87 38.66 %
3 3.14 2.21 29.62 %
4 2.35 2.14 8.94%
5 0.87 0.51 41.38%
6 7.01 7.05 0.57%
7 0.79 0.71 10.13%
8 1.20 0.72 40.00 %
9 2.10 1.12 46.67 %
10 - 0.43 100.00 %
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CAPITULO [

Analisis de resultados o discusidn

7.1. Analisis del retrorreflector

El retrorreflector mantuvo su posicién y conservo su integridad después de la prueba de
Random Vibration como se observa en la Figura 53.

En las figuras 54 a 56 se observa el comportamiento del eje Y del retrorreflector ante
la prueba. En este grafico se observa el valor de aceleracion PSD mas alto se encuentra
por debajo cerca de 0.20 y un comportamiento de resonancia entre 700 Hz y 800 Hz. Sin
embargo, el unico valor de interés para cumplir con la prueba de calificacién son los modos
de resonancia. En efecto, se encontrd tinicamente un modo de resonancia en 753.35 Hz. Este
modo tuvo un desfase de frecuencia de 0.00 % y un desfase de amplitud de 5.13 %, como
se observa en los cuadros 9 y 10. Estos valores son menores a los valores que establece el
estandar de (ECSS, 2022). Los cuales son 5% y 10 % para desfase de frecuencia y amplitud,
respectivamente. Por lo tanto, el retrorreflector cumple los criterios de éxito en el eje Y
establecido en el estandar de (ECSS, 2022).

En las figuras 57 a 59 se observa el comportamiento del eje X del retrorreflector. En
este eje, se observan un comportamiento de resonancia entre 700 Hz y 800 Hz. En efecto,
se encontraron dos modos de resonancia en 721.82 Hz y 755.04 Hz. Estos modos tuvieron
un desfase de frecuencia y amplitud de 0.45% y 0.22 % para el primer modo y de 7.23% y
0.60 % para el segundo modo, como se observa en los cuadros 11 y 12. Al igual que el eje Y,
estos valores son menores a los que establece éxitosos el estandar de (ECSS, 2022). Por lo
tanto, la prueba fue exitosa para el eje X del retrorreflector.

El comportamiento del eje Z se observa en las figuras 60 a 62. En esta gréafica se ob-
serva un comportamiento de resonancia entre 700 Hz y 800 Hz. También, se osberva un
comportamiento que podria acercarse a resonancia. Sin embargo, se observa que se detiene
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rapidamente. Se encontrdé un modo de resonancia en 751.65 Hz. Este modo tuvo un desfase
de frecuencia y amplitud de 0.00 % y 5.00 %, respectivamente, como se observa en los cua-
dros 13 y 14. Estos valores son menores a los que solicita el criterio de éxito del estandar de
(ECSS, 2022). Al igual que el eje Y y X, la prueba fue exitosa para el eje Z del retrorreflector.

Los 3 ejes ortogonales del retrorreflector cumplieron con los criterios de éxito del estandar.
Se observa que los modos de resonancia pra el eje Y y Z son similares. En cambio, para el
eje X se observa un modo de resonancia mas. Se considera como principal fuente de error
el atornillar el acople de la Figura 39 a la base del equipo. Se considera que el proceso
de atornillar debe ser correctamente realizado para que no tenga influencia significativa en
los resultados. Sin embargo, se considera que los resultados son correctos y congruentes. La
prueba de Random Vibration fue exitosa para el retrorreflector. El retrorreflector cumple con
los requerimientos del estandar de (ECSS, 2022) y del proveedor de lanzamiento (SpaceX,
2022). El retrorreflector sobrevivira el lanzamiento y cumplird su mision esperada.

7.2. Analisis de la Antena UHF III

Los resultados de la prueba de Random Vibration para la Antena UHF III es compleja
de analizar. La estructura y acople de la antena a la PCB le otorga infinitos grados de
libertad para vibrar, esto se puede observar en la Figura 51. Por lo tanto, desde el inicio
de la prueba, se establecié como criterio de éxito que la antena permaneciera conectada al
PCB y conservara su integridad. Estos aspectos eran los tinicos de interés para el equipo
de desarrollo del satélite Innocube. Por lo tanto, el enfoque de los resultados se observa en
la Figura 63. Se observa que la antena mantuvo su posiciéon e integridad. Por lo tanto, se
considera que la prueba fue exitosa y servird de documentacion para el equipo de desarrollo
del satélite Imnocube.

De los resultados que se observan de las figuras 64 a 66 y en los cuadros 15 y 16, se
observa el comportamiento de la antena. La antena tiene 10 modos de resonancia. En estos
modos de resonancia, se observa en los cuadros 15 y 16 que el modo No. 10 desaparece. Esto
se puede deber a los infinitos grados de libertad que tiene la antena. Sin embargo, al no
tomar en cuenta el modo No. 10, se observa que, al no tener modos con un desfase mayor al
5%, la antena cumple con los valores de desfase de frecuencia establecidos por el estandar
(ECSS, 2022). Por otro lado, la antena no cumple con los valores de desfase de amplitud
establecidos por el estandar (ECSS, 2022), al tener tnicamente 2 de 10 modos que tienen un
desfase de amplitud menos al 10 %. Sin embargo, estos valores no son el enfoque del éxito
de la prueba. La antena tiene infinitos grados de libertad, por lo que se considera exitosa
por haber mantenido su integridad.
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CAPITULO 8

Conclusiones

. Se documentaron las configuraciones y valores utilizados para las pruebas de vibraciéon
del Sistema Electromagnético Pequenio de Vibraciones LDS de la Julius-Maximilians-
Universitdt (JMU) Wiirzburg. Esta documentacion no solo respalda el registro de
las pruebas de calificacién, sino que también facilita un acercamiento conceptual a
la comunidad de la Universidad de Valle de Guatemala (UVG) y Guatemala en su
conjunto.

. Se realiz6 y se documenté la prueba de calificacion de Random Vibration en el re-
trorreflector. Los resultados muestran que el retrorreflector cumple con los valores de
éxito definidos en el estandar (ECSS, 2022), que consisten en un desfase de frecuencia
inferior al 5% y un desfase de amplitud inferior al 10 % para los modos de resonancia
en los tres ejes ortogonales. En consecuencia, la prueba de Random Vibrationrealizada
en el retrorreflector se considera exitosa, lo que respalda la afirmaciéon de que este
dispositivo sobrevivira al lanzamiento en el cohete Falcon 9 y cumplird su misiéon en
el espacio.

. Se realiz6 y se document6 la prueba de calificacion de Random Vibration en la Antena
UHF III. Esta prueba resultd exitosa, debido a que cumplié con el criterio de éxito
predefinido. Este criterio se basé en una inspeccion visual y en virtud de estos resul-
tados, se confirma que la Antena UHF III se encuentra en condiciones para sobrevivir
al lanzamiento en el cohete Falcon 9 y desempenar su funcién en el espacio.

. Se recopilaron configuraciones, asi como una metodologia tanto de software como
de hardware que serviran como guia para que Julius-Maximilians-Universitat (JMU)
Wiirzburg realice pruebas de calificacion de Random Vibration. Esta informacion per-
mitird a Julius-Maximilians-Universitat (JMU) Wiirzburg llevar a cabo estas pruebas
de manera més eficiente.

. La informacioén y los resultados experimentales recopilados en este trabajo brindan a la
Universidad del Valle de Guatemala (UVG) un acceso més completo y una comprension
mejorada de las pruebas de calificacién de Random Vibration. Esto seré de gran utilidad
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si UVG decide llevar a cabo sus propias pruebas en el futuro o si necesita observar y
comprender pruebas realizadas por terceros.
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capiTuLo 9

Recomendaciones

. Es esencial emplear un torquimetro en todos los acoples utilizados durante las pruebas,
va sea al conectar un acople a la base de un Shaker o al sujetar el objeto de prueba a
un acople. Esta practica garantizara una correcta y uniforme aplicacion de torque en
todas las conexiones, lo que es fundamental para la integridad de las pruebas.

. Para futuros trabajos o la continuacion de la investigacién actual, es recomendable
explorar en detalle la configuracién del criterio de identificacion de modos de reso-
nancia en el software. Esto permitird una comprensiéon més profunda de los valores
y caracteristicas que el software considera como modos de resonancia, y brindara la
flexibilidad para ajustar y experimentar con estos valores, lo que a su vez posibilitara
la realizacién de pruebas més personalizadas.

. Colocar el Sistema Electromagnético Pequeno de Vibraciones LDS bajo un estudio de
riesgos con el objetivo de mejorar su seguridad industrial.

. La implementacién y la inversién en un método de posicionamiento adecuado para
los acelerémetros. Se ha investigado que los métodos més exitosos para pruebas de
vibraciéon involucran el uso de pegamento o la fijaciéon mediante tornillos. Se sugiere
llevar a cabo un estudio para identificar una goma apropiada para esta aplicaciéon y
asignar los recursos necesarios. También se considera la adquisicién de tornillos sin
cabeza destinados a pruebas de vibracion. La elecciéon del método de posicionamiento
de los acelerébmetros tiene un impacto significativo en la integridad de las pruebas y,
por lo tanto, merece especial atencion.

. Realizar un analisis de elementos finitos para todos los acoples que se utilizaran en las
pruebas, asi como para el ensamblaje final. Este enfoque proporcionara una previsua-
lizacién de los resultados esperados y servird como punto de comparacién posterior a
las pruebas de vibracion.

. Establecer y mantener una comunicacién con el proveedor del shaker para solicitar
todos los manuales de software y hardware, asi como para obtener un contacto de
servicio al cliente de respuesta rapida.
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7. Dedicar tiempo a la interaccién con el software para familiarizarse con las configuracio-
nes en ambos idiomas involucrados, aleman e inglés. En caso necesario, se recomienda
aprender las nuevas palabras y términos relacionados.

8. Para futuros proyectos o la continuacién de la investigacion actual, se recomienda ex-
plorar las configuraciones de AC, DC y CCLD. En particular, se ha observado que
CCLD es mas apropiado para las pruebas de vibraciones, aunque una mayor investi-
gaciéon permitird una comprensién més completa.

9. Ademas de realizar un analisis de elementos finitos, se recomienda llevar a cabo pruebas
de buisqueda de resonancia en los acoplamientos para validar experimentalmente que
su primer modo se encuentra por encima de los 2,000 Hz.
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Anexos

Durante la estadia en Wiirzburg, se documentaron las pruebas en informes individua-

les. En este anexo, se adjuntan los informes entregados a la Julius-Maximilians-Universitat
Wiirzburg.
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Random Vibration Test for the Innocube Satellite’s Retoreflector

Meda, Eileen
University of Wiirzburg
July 2023

Introduction

The Innocube Satellite has a Retoreflector. A
Random Vibration Test was performed to
evaluate is the retoreflector will withstand the
launching environment and operate as expected.
After the test was performed, the success criteria
was accomplished and it was determined that the
Retoreflector ~ will resist the  vibration
environment from the launching.

Figure 1. Retoreflector

Applicable and reference documents

The following test and report follow the
indications on the standard ECSS-E-ST-10-03C
and the Rideshare Payload User’s Guide from
SpaceX.

Requirements to be verified

1. The test shall be performed following the
Space segment equipment requirements
for qualification test levels and duration
from ECSS-E-ST-10-03C and SpaceX’s
Rideshare Payload User’s Guide.

2. A resonance search shall be performed
before and after the random vibration
test.

3. A comparison of frequency modes shall
the conducted and frequency shift shall
be calculated.

Test approach and test requirements
Test approach:

Test Level: For qualification, 3 dB above
acceptance.

Time: 2 minutes

Application: On each of 3 orthogonal
axes.

Test requirements:

1. The test shall be performed in each of the
3 orthogonal axes.

2. The test shall run with no pauses.

3. The test shall follow ECSS-E-ST-10-03C
and SpaceX’s Rideshare Payload User’s
Guide requirements for random
vibration.

Test description

The Random Vibration Test was performed to
determine 1f the Antenna connector will
withstand an environment of vibration.

Test facility

The test was performed in the Robotiks Hall at
the University of Wiirzburg. The shaker and
amplifier used are Briiel & Kjer models V780
and HPAK, respectively.

Pass/Fail Criteria

The Pass/Fail Criteria follows the success criteria
for the random vibration for space segment
equipment in ECSS-E-ST-10-03C. The success
criteria are less than 5% in frequency shift and
less than 10% in amplitude for modes with an
effective mass greater than 10%.



Test documentation
Set up

The settings for the resonance search and the
random vibration tests are the same for all axes.
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Figure 2. Channel parameters settings for the accelerometers in
Resonance Search and Random Vibration test
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Figure 4. Random Vibration Profile setup

Y Axis

Figure 5. Set up for Y Axis
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Figure 6. Resonance search before Random Test for Y Axis
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Figure 7. Random Vibration Test for Y Axis
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Mode Frequency Frequency Shift
before after
Random Random
Vibration Vibration
Test (Hz) Test (Hz)
753.35 753.35 0.00%
Table 1. Frequency shift
Mode Amplitude Amplitude Shift
before after
Random Random
Vibration Vibration
Test (gn/gn) | Test (gn/gn)
1.17 111 5.13%
Table 2. Amplitude shift
X Axis

\

Figure 9. Set up for X Axis
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Figure 10. Resonance search before Random Test for X Axis
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Figure 11. Random Vibration Test for X Axis
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Figure 12. Resonance search after Random Test for X Axis

Mode Frequency Frequency Shift
before after
Random Random
Vibration Vibration
Test (Hz) Test (Hz)
721.82 718.58 0.45%
755.04 753.35 0.22%
Table 3. Frequency shift
Mode Amplitude Amplitude Shift
before after
Random Random
Vibration Vibration
Test (gn/gn) | Test (gn/gn)
1.66 1.78 7.23%
1.66 1.67 0.60%

Z Axis

Table 4. Amplitude shift

Figure 13. Set up for Z Axis




tigh 200l M ow-abortf) Bl hichalamll)  lowsalamil)  inputl() 1 input2()  peefielt) B corsroll]

el
EE2

01778 g v !
10000 100000 193989
Frecuency [Hz]

Figure 14. Resonance search before Random Test for Z Axis
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Figure 15. Random Vibration Test for Z Axis
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Figure 16. Resonance search after Random Test for Z Axis

Mode Frequency Frequency Shift
before after
Random Random
Vibration Vibration
Test (Hz) Test (Hz)
751.65 751.65 0.0%
Table 5. Frequency shift
Mode Amplitude Amplitude Shift
before after
Random Random
Vibration Vibration
Test (gn/gn) | Test (gn/gn)
0.80 0.76 7.23%

Table 6. Amplitude shift

Pass/Fail Criteria Evaluation

There are no frequency shifts above 5% for any
modes in any axis.

There are no amplitude shifts above 10% for any
modes in any axis.

Conclusion

The Random Vibration Test for the Retoreflector
for the Innocube Satellite was successful. The
Retoreflector shall work as expected in space
after its launch aboard SpaceX’s Falcon 9.



Random Vibration Test for the UHF III Antenna Connector

Meda, Eileen
University of Wiirzburg
July 2023

Introduction

The Innocube Satellite has a UHF III Antenna
from Endurosat. A Random Vibration Test was
performed to evaluate if the Antenna connector
will withstand the launching environment and
operate as expected. After the test was performed,
a visual inspection was conducted, and it was
determined that the Antenna connector will resist
the vibration environment from the launching.

‘ 5";‘1;0: PO

Figure 1. Antenna PCB
Applicable and reference documents

The following test and report follow the
indications on the standard ECSS-E-ST-10-03C
and the Rideshare Payload User’s Guide from
SpaceX.

Requirements to be verified

1. The Antenna PCB shall withstand the
same position before and after the
Random Vibration test.

2. The Antenna connector shall stay
connected in the Antenna PCB.

3. The Antenna UHF III shall keep its
integrity.

Test approach and test requirements
Test approach:

Level: Maximum expected spectrum +3
dB on PSD values.

Time: 2 minutes

Application: The Y axis is the only axis
of interest because of the position the
Innocube will have during launch.

Test requirements:

1. The test shall follow the qualification
instructions in the Table 5-2 of ECSS-E-
ST-10-03C.

2. The test shall follow the maximum
predicted environment from SpaceX.
This environment is found in Figure 3-3
of the SpaceX’s Rideshare Payload
User’s Guide.

3. The test shall be performed in the axis
where the PCB will be positioned
launched.

4. The test shall run with no pauses.

5. A resonance search should be conducted
before and after the Random Vibration
test.

Test description

The Random Vibration Test was performed to
determine if the Antenna connector will
withstand an environment of vibration simulating
the launch of Falcon 9.

Test facility

The test was performed in the Robotiks Hall at
the University of Wiirzburg. The shaker and
amplifier used are Briiel & Kjer models V780
and HPAK, respectively.



Pass/Fail Criteria

The Pass/Fail Criteria is a visual inspection and a
comparation of the integrity of the PBC before
and after the test. The Antenna shall be connected
to the PCB, no part shall be broken, and no visual
changes shall be noticed.

Test documentation
Set up:

The PCB was clamped in the shaker using M8
screws. An accelerometer was set in the shaker
for control and the other accelerometer for
response what put next to the Antenna connector.
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Figure 1. Set up of the PCB in the shaker
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Figure 2. Channel parameters settings for the accelerometers
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Figure 2. Resonance search response before Random Testing

Found resonance mode are listed below.

Mode Frequency (Hz)
1 125.96
140.33
5174
575.11
1018.4
1249.77
1427.16
1618.78
9 1899.14
Table 1. Mode frequencies from resonance search before Random
Vibration Testing

(NGB |W(N

Mode Amplitude (gn/gn)
1 23.20
9.57
3.14
2.35
0.87
7.01
0.79
1.20
9 2.10
Table 2. Mode amplitudes from resonance search before Random
Vibration Testing

O |N(O (O~ (W

Random vibration test:

The Random Vibration Profile was set following
the maximum predicted environment established
by SpaceX’s Rideshare Payload User’s Guide.
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Figure 3. Random Profile Setup
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Figure 4. Random Vibration response
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Figure 5. Resonance search response after Random Testing

Found resonance frequencies are listed below.

Mode Frequency (Hz)
1 128.53
2 142.24
3 513.92
4 577.7
5 930.76
6 1258.23
7 1482.8
8 1685.68
9 1832

10 1916.31

Table 3. Mode frequencies from resonance search before Random
Vibration Testing

Mode Amplitude (Hz)

1 20.03

5.87

2.21

2.14

0.51

7.05

0.71

0.72

OO |N[(O|(O|[wWN

1.12

-
o

0.43

Table 4. Mode amplitudes from resonance search before Random
Vibration Testing

Mode Frequency Frequency Shift
before after Random
Random Vibration Test
Vibration Test (Hz)
(Hz)
1 125.96 128.53 2%
2 140.33 142.24 1%
3 517.4 513.92 1%
4 575.11 577.7 0%
5 1018.4 930.76 9%
6 1249.77 1258.23 1%
7 1427.16 1482.8 4%
8 1618.78 1685.68 4%
9 1899.14 1832 4%
10 - 1916.31 100%

Table 5. Frequency shift

Note: Two modes exceed 5% frequency shift.

Mode Amplitude Amplitude Shift
before after Random
Random Vibration Test
Vibration Test (gn/gn)
(gn/gn)
1 23.20 20.03 17%
2 9.57 5.87 39%
3 3.14 2.21 30%
4 2.35 2.14 9%
5 0.87 0.51 41%
6 7.01 7.05 1%
7 0.79 0.71 10%
8 1.20 0.72 40%
9 2.10 1.12 47%
10 - 0.43 100%

Table 6. Amplitude shift
Note: Eight modes exceed 10% frequency shift
Pass/Fail Criteria Evaluation:

There were no visual changes in the Antenna PCB
before and after the Random Vibration Test.

-

Figure 5. Visual Iﬁspection
Conclusion

The Random Vibration Test for the Antenna
connector for the Innocube Satellite was
successful. The Anntena shall work as expected

in space after its launch aboard SpaceX’s Falcon
9.
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