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RESUMO

O Projeto de Pesquisa, iniciado em agosto de 2011, tem como objetivo aprimorar
estudos do subsistema estrutural do satélite NANOSATC-BR1, com o aprimoramento dos
modelos de andlise computacional, via Teoria dos Elementos Finitos, além da defini¢do e
acompanhamento dos testes ambientais do Modelo de Engenharia do NANOSATC-BRI.
As atividades iniciais basearam-se em conceitos gerais sobre o Projeto NANOSATC-BRI,
assim como nos estudos dos conceitos bésicos de simulacdo via Métodos dos Elementos
Finitos e pesquisa e conhecimento dos trabalhos elaborados anteriormente pelos demais
colegas de Laboratério ligados ao CubeSat, atuacdo na elaboracdo de documentacdo e
organizacio (organogramas e fluxos de informacdo) do Projeto NANOSATC-BR1 junto
com o Gerente do Projeto NANOSATC-BR1, acompanhamento a instalacdo da Estacdo
Terrena de Controle e Rastreio de satélites da Classe CubeSat, que ocorreu no Prédio Sede
do CRS/CCR/INPE — MCTI, em Santa Maria, RS. Na sequéncia foram efetuada visita e
reunides técnicas no Laboratério de Integracdo e Testes - LIT/INPE-MCTI. Atuacdo nas
fases de integracdo e familiarizacio com o modelo de voo do NANOSATC-BRI. Foi
desenvolvida uma Andlise de Missdo do Projeto NANOSATC-BRI1. Esta sendo
desenvolvido e concatenado um Documento do Subsistema Estrutural do NANOSATC-
BR1, com o objetivo principal de descrever as propriedades de massa de cada Subsistema,
assim como, do Sistema, como um todo, do satélite da classe CubeSat, o NANOSATC-
BR1.
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CAPITULO 1
1 INTRODUCAO

Defini-se na presente secdo os objetivos principal e secundarios do Projeto de
Pesquisa que guiaram as atividades desenvolvidas ao longo do periodo de Iniciacdo
Cientifica e Tecnoldgica, I.C.&T, no CRS/CCR/INPE-MCTI.

1.1 OBJETIVO PRINCIPAL

Como objetivo principal de atividades para o periodo de I.C.&T., de acordo com o
Plano de Trabalho apresentado, tem-se:

¢ Definir, acompanhar e atuar na integracdo e testes ambientais do satélite, realizando
relatérios e documentagdes de andlise dos testes mecanicos estruturais.

1.2 OBJETIVOS SECUNDARIOS

Como objetivos secunddrios definem-se:

¢ Identificar e revisar os trabalhos referentes as andlises estruturais realizadas até o
momento.

e Identificar e conhecer os sistemas e subsistemas que integram o satélite da classe
dos CubeSats, em especial o NANOSATC-BRI.

e Realizar modificagdes e sugestdes, aprimorando as defini¢des da arquitetura
mecanica do satélite, como alocacdo das cargas uteis, os desenhos CAD 3D do
satélite e os modelos de simulagdo através do Método dos Elementos Finitos.

® C(Criar e aprimorar planilhas de calculo estrutural das anélises realizadas ou a serem
realizadas.

¢ Iniciar atividades de reengenharia no modelo de engenharia do NANOSATC-BR1
através da identificacdo das partes que compdem o subsistema estrutural.
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CAPITULO 2
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O Capitulo 2 tem como objetivo apresentar uma revisao bibliogréfica relacionada a
satélites da classe CubeSats, e abordar a metodologia do desenvolvimento de equipamentos
espaciais pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, assim como, a metodologia
seguida por equipes desenvolvedoras de CubeSats.

2.1 SATELITES

Os satélites sdo equipamentos construidos pelo homem e posteriormente colocados
a orbitar a Terra para atender diversos objetivos, como por exemplo: comunicagdes, coleta
de dados, sensoriamento remoto de observacdo da Terra e monitoramento do tempo e
clima.

Iniciado na década de 50, o desenvolvimento de satélites foi com o lancamento do
SPUTNIK-1, em 4 de outubro de 1957, pela antiga Unido das Republicas Socialistas
Soviéticas, URSS, Florenzano (2008).

O primeiro projeto de um satélite brasileiro foi proposto pelo Programa Espacial
Brasileiro em 1968, o SACI (Satélite Avancado de Comunicac¢des Interdisciplinares), o
qual ndo pode ser desenvolvido na época, De Souza (2007). Em 1993, o Brasil langou o
satélite SCD-1 pra que o mesmo retransmitisse dados climatoldgicos, Florenzano (2008).

2.2 CUBESATS

Os projetos de CubeSats, visam ter sua conclusdo em aproximadamente dois anos,
¢é caracteristico da classe as dimensdes reduzidas (satélite 1U = 100x100x113,5mm e
massa inferior a 1,33Kg).

Designa-se como CubeSat o picosatélite que atende as especificacdes descritas no
documento CubeSat Design Specifications (CDS). Iniciado em 1999 pelos Professores
Jordi Puig-Suari da California Polytechnic State University (Cal Poly) e Bob Twiggs da
Standford University’s Space System Development Laboratory (SSDL) o projeto de
CubeSats teve como objetivo principal desenvolver padrdes de projeto que possibilitassem
um menor custo de projeto e maiores facilidades de acesso ao espaco. BOHRER (2011).
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2.3 PROJETO NANOSATC-BR

O NANOSATC-BR1 € o primeiro satélite cientifico Brasileiro da classe CubeSat a
ser desenvolvido no Brasil, segundo Schuch et al (2011), objetivando obter um sistema
simples e confidvel, para rapido desenvolvimento e custos reduzidos e a qualificacdo de
estudantes da UFSM em diversas areas espaciais.

Voltado para o desenvolvimento de um satélite da classe dos CubeSats o Projeto
NANOSATC-BR tem ampla participacdo de alunos de diversos cursos de Ciéncias

Naturais e de Engenharia da Universidade Federal de Santa Maria — UFSM.

O Projeto NANOSATC-BR consiste em um Programa Integrado de formacédo de
Recursos Humanos especializados, em nivel de Graduacdo Universitaria, voltado
para a Pesquisa Espacial com o desenvolvimento de Engenharias, Tecnologias
Espaciais, Informatica e Ciéncias Espaciais, na forma de um satélite miniaturizado,
da classe dos nanosatélites, tipo CUBESAT, o NANOSATC-BR, com o objetivo
cientifico de monitorar em tempo real, no dmbito do Geoespaco e Clima Espacial,
os distirbios observados na Magnetosfera Terrestre — Campo Geomagnético e a
precipitacdo de particulas energéticas, sobre o Territério Brasileiro, com a
determinacdo de seus efeitos nas grandes regides da Anomalia Magnética do
Atlantico Sul — AMAS e do Eletrojato da Ionosfera Equatorial, (Projeto
NANOSATC-BR - Desenvolvimento de CubeSats, 2010, p. 4)

2.4 MISSAO CIENTIFICA E TECNOLOGICA

O monitoramento em tempo real do Geoespaco sobre o Territério Brasileiro,
especialmente na regido conhecida como Anomalia Magnética do Atlantico Sul (AMAS), é
a missdo cientifica do Projeto NANOSATC-BR. A AMAS, caracteriza-se por apresentar
um déficit no moédulo Campo Geomagnético € uma maior proximidade da superficie dos
cinturdes de Van Allen, o que pode provocar danos tecnolégicos a sistemas orbitais e
terrestres.

Falhas de comunicacdo, interrupcdo das operacoes realizadas via satélites,
aviagdo, navegacdo e danos na distribui¢do da rede elétrica sdo alguns exemplos de danos
que podem vir a serem causados por tempestades solares. Outros exemplos podem ser
citados devido a precipitagdo de particulas, como falhas de operacdes apresentados por
satélites de baixa orbita durante a passagem sobre a regido da AMAS, BOHRER (2011).

A precipitacdo das particulas pode aumentar durante tempestades magnéticas,
causando danos a satélites e a sistemas terrestres, Projeto NANOSATC-BR -
Desenvolvimento de CubeSats (2010).
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Sendo assim, a ideia € desenvolver um satélite classe CubeSat capaz de realizar
medidas do campo geomagnético, especialmente na regidao da AMAS, utilizando um
magnetometro de baixa poténcia instalado como carga util do satélite.

2.5 METODO DE ELEMENTOS FINITOS (MEF)

A teoria da anélise pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) consiste em
dividir um componente mecanico, uma estrutura eldstica continua, em um
nimero finito de pequenas regides eldsticas denominadas elementos finitos,
transformando o continuo em discreto, Shigley (2006). Segundo Palerosi
(2009), o MEF possibilita contornar as dificuldades e limitagdes dos
métodos analiticos convencionais que sdo aplicdveis somente em problemas
de geometria simplificada, modelos homogéneos e sujeitos a determinadas
condicdes de contorno e carregamento.O MEF teve sua origem ligada a
aplicacdes nos calculos de andlises estruturais sendo largamente utilizada
pela inddstria aeroespacial durante as décadas de 50 e 60, Fenner (1996).
Anos apds seu surgimento, com o avanco da eletronica foi possivel um
aumento da capacidade de processamento de dados pelos computadores
tendo como consequéncia a popularizacdo de muitos métodos capazes de
resolver problemas de engenharia de uma forma mais rdpida e que fosse
capaz de contornar as limitacdes dos métodos analiticos Fenner (1996).
Segundo Bohrer (2011).
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CAPITULO 3
3 ARQUITETURA MECANICA - ANALISE ESTRUTURAL

O Capitulo 3, aborda os principais conceitos e defini¢des da atual arquitetura mecanica
do satélite NANOSATC-BRI, assim como apresentar o balanco de massa e andlises
estruturais realizadas para a qualificacdo do Projeto Mecanico/Estrutural do satélite. As
andlises Mecanicas/Estruturais discutidas na presente se¢io foram apresentadas por BOHRER
(2011) nas quais as atividades ligadas ao Projeto de Pesquisa foram especialmente o
acompanhamento e auxilio no desenvolvimento das atividades de desenvolvimento das anélise
e processamento dos resultados, sendo dessa forma os resultados de BOHRER (2011)
reapresentados no presente Capitulo, para facilitar e melhor esclarecer ao leitor.

3.1 ESTRUTURA MECANICA

A definicao da configuragdo do NANOSATC-BRI, segue as especificacdes e padroes
de um CubeSat, definidas no documento CubeSat Design Specification - CDS. De acordo com
os objetivos do Projeto, missdo, cargas uteis e requisitos de projeto, € desenvolvida a
Arquitetura Mecanica do satélite, a qual possui como objetivo integrar todos os componentes e
dispositivos que compdem o satélite.

Requerimentos da Estrutura Mecanica do CubeSat — 1U

Baseado no CDS, estao exemplificadas os principais requisitos de projeto para um
CubeSat.

3.1.1 Dimensoes Exteriores

As dimensoes de um CubeSat devem atender:

e O CubeSat deve usar o sistema de coordenadas definida na Figura 1. A face —Z
do CubeSat serd inserida primeiro no P-POD;

® A configuragdo e dimensdes do CubeSat devem ser exatamente as mostradas na
Figura 1;

e O CubeSat deve ter 100,0+0,1 mm de largura (dimensdes de X e Y);

¢ Uma unidade de CubeSat 1U deve ter 113,5+0,3 mm de altura (dimensao Z);
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e Todos componentes ndo devem exceder 6,5 mm normal a superficie de 100
mm do cubo;

e Componentes exteriores do CubeSat ndo devem estar em contato com a
superficie interna do P-POD;

® Dispositivos de abertura devem estar constrangido ao CubeSat. Os trilhos do P-
POD e paredes nao devem ser usadas para os dispositivos de abertura;

® Os trilhos devem ter no minimo comprimento de 8,5mm;

e Os trilhos ndo devem ter rugosidade de superficies maior que 1,6 um;

e Os cantos dos trilhos devem ser arredondados com um raio minimo de Imm;

e O final dos trilhos na face +Z devem ter no minimo area de 6,5 mm X 6,5 mm
de contato com os trilhos dos CubeSats vizinhos;

® Pelo menos 75% dos trilhos devem estar em contato com os trilhos do P-POD.
25% dos trilhos podem ser rebaixados e nenhuma parte dos trilhos deve
exceder a especificacdo;

e Para um CubeSat 1U, significa pelo menos 85,1 mm de contato nos trilhos.

SATTCHES, A SEPARATION STRINGS. ‘ et i ot
. R — it otpeeug B

SIDE -¥

should be compatible with +Z
OPTION A OPTION B contact points.

SIDE +X SIDE X

SIDE -7 stoe -
ADDITIONAL MOTES:

RAIL 2

- No external components other
than the rails shall touch the
inside of the P-POD.

- Shall incorporate a Remove
Before Flight pin OR launch
with batteries fully discharged.

85 MINl -‘ I-—-e 5 MIN
T

- Rails shall be aluminum hard
anodized.
SIDE -Z CONTACT DETAIL FOR SIDE +Z
/ 6. 5 - At least one (1) deployment
[ switch shall be incorporated on
all CubeSats.

Center of grahity shall be
located within a sphere of
2 om from its geometric center.

Separation springs can be found

1 l at McMaster Carr (P/N B4985A76).
B6. 5

50 REV:
(LU DIMENSTONS IN CUBESAT SPECIFICATION| 2
OTHERWISE NOTED.

CALIFDRNIA POLYTECHNIC STATE UNIVERSITY
AEROSPACE ENGINEERING DEPARTMENT

2 — ROUND ALL EDGES SAN LUIS OBISPO, CA 93407
<l i
— L& TR TSR AND CORNERS. (805> 756 - S087

£0.1 mm OR BETTER.| DATE: August 1, 2009 I NOT TO SCALE

Figura 1 - Sistema de coordenadas e dimensdes para CubeSats
Fonte: CubeSat Design Specification, (CDS) Rev.12.
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3.1.2 Massa

Alguns requisitos para massa de um CubeSat que devem atendidos:

e (ada CubeSat 1U ndo deve exceder 1,33 Kg de massa;
e O centro de gravidade deve estar localizado dentro de uma esfera de 2 cm do
seu centro geométrico.

3.1.3 Materiais

Requisitos para os materiais/componentes de um CubeSat que devem atendidos:

® Aluminio 7075 ou 6061 deve ser usado para a estrutura principal e trilhos do
CubeSat.

® Os trilhos e pinos do CubeSat, os quais tem contato com os trilhos do P-POD e
os pinos adjacentes do CubeSat devem ser aluminio anodizado duro para
prevenir qualquer solda fria junto ao P-POD;

e O CubeSat deve usar as molas de separacdo especificadas pela Tabela 1. As
molas de separacdo podem ser encontradas usando McMaster Carr P/N
84985A76. As molas de separacdo, ver Figura 2, permitem a separacio relativa
entre CubeSats depois da ejecdo do P-POD;

e A compressdo de separacdo da mola deve ser por volta ou menor que o nivel
dos pinos;

® O deslocamento no comprimento de separa¢do da mola deve ser no minimo de
0,05 pol abaixo do pino da superficie.

Tabela 1 - Caracteristicas das molas de separacdo de um CubeSat

Caractersticas Valores
Material injetavel Aco inoxiddvel
Foca Final Inicial/Final 0.51bs./ 1.5 Ibs.

Minimo de 0.05 inches acima da superficie (

Comprimento de langamento .
partida

Fonte: CubeSat Design Specification, (CDS) Rev.12.
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Fonte: CubeSat Design Specification, (CDS) Rev.12.

3.1.4 Configuracdo preliminar do NANOSATC-BR

A configuragdo preliminar do NANOSATC-BRI1, anteriormente apresentada por
Prchnow (2008) e posteriormente, adaptada por Bohrer (2011) esté ilustrada na Figura 3.

oo m

Figura 3 - Disposi¢ao preliminar dos componentes internos do NANOSATC-BR
Fonte: BOHRER (2011)

A configuracdo final do NANOSATC-BR1 foi sugerida pela empresa ISL/ISIS,
fornecedora dos equipamentos do NANOSAC-BRI1, a Figura 4 ilustra a configuracdo atual do
NANOSATC-BRI.
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Computador de Bordo

Transceiver

Sistema de Poténcia

Figura 4 - Configuracio do Modelo de Engenharia (EM) do NANOSATC-BR1'
Fonte: (Analise Mecanica Estrutural)

3.1.5 Balang¢o de massa do NANOSATC-BR1

A partir da descricdo das propriedades de massa de cada subsistema do NANOSATC-
BRI, foi possivel ilustrar a distribui¢cdo de massa de cada subsistema e do satélite como um
todo, com isso, foi elaborada a Tabela 2 com o levantamento das massas de todos os sistemas
e subsistemas. A ilustracdo da distribuicdo proporcional de massa entre os subsistemas €
demonstrada na Figura 5 (Anexo 1 NanoSatC-BR_STS-3_Rev.1_Balanco de Massa).

" BOHRER, R. Z. G., BALESTRIN, M. R.. Anilise Mecanica/Estrutural, 2012, p. 17.

9
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Tabela 2 - Balangco de Massa do NANOSATC-BR1!

Descriciio Massa (g)
Structure Subsystem - STR

Estrutura Priméria e Secundaria 189,4828
Massa total Sistema Estrutural 189,4828
Eletrical Power Subsystem — EPS

NanoPower P30U com baterias 200

2x SAMTEC - Extensdo conector PC104 4,96
Células Solares (x12) 54,81
Massa total Sistema de Poténcia 259,77
Telemetry, Tracking and Command - TT&C

Nova PCI_BoB 55
TestChip SMDH 20
FPGA ProASIC3 UFRGS 20
Magnetometro XEN-1210 1

Massa total Carga Util 96
Command and Data Handling — CDH

Computador de Bordo (NanoMind_712) 55
Antenas (Deployable CubeSat Antenna System) 88
TRXUV VHF/UHF Transceiver 90

IGIS (ISIS Generic Interface System) 72
Massa total Sistema de Comunicacao 305
Attitude Control Subsystem — ACS

2x NanoPower Solar 100U (x3) 118

10
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Distribuicdo de Massa no NANOSATC-BR1

B Structure Subsystem B Fletrical Power Subsystem
W Telemetry, Tracking and Command B Command and Data Handling
m Attitude Control Subsystem

Figura 5 — Distribuicao de massa do NANOSATC-BR1.!

3.2 ANALISE ESTRUTURAL DO CUBESAT 1U - NANOSATC-BR1

Um estudo de caso da estrutura do satélite NANOSATC-BR1 foi desenvolvida,
baseada na configuracdo preliminar apresentada na Figura 2.3, sendo considerada uma
estrutura de liga de Aluminio 6061-T6 de forma cibica com arestas laterais de 100mm.

A estrutura tem como finalidade bésica suportar os demais subsistemas do satélite e
seus componentes e deve atender aos requisitos de performance, de constru¢do e projeto € os
ambientais (térmico e estrutural estdtico e dindmico) aos quais o satélite estard sujeito durante
as operacdes de solo, transporte, lancamento e 6rbita. A Figura 2.6 ilustra o NANOSATC-
BR1 com os painéis solares, painéis laterais e o de topo. Todos os subsistemas de bordo e os
de carga util sdo mostrados na Figura 6.

Figura 6 — NanoSatC-BR
Fonte: BOHRER (2011)

11
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A configuracdo utilizada durante as andlise mecanicas/estruturais via MEF do
NANOSATC-BRI € ilustrada na Figura 7 ilustra a concep¢ao proposta para o satélite, sendo
composta pela estrutura principal em liga de Aluminio 6061-T6 e os sistemas e subsistemasO
slot inferior apresenta-se o computador de bordo, o qual € responsavel pelo controle da
comunicacdo interna e do satélite, além do processamento de dados. O Transceiver,
responsdvel pela transferéncia de dados de comunicagdo com a estagdo terrena ocupa o
segundo slot. A placa de controle e armazenagem distribui¢do de energia juntamente com as
baterias ocupam o terceiro slot. O slot superior é ocupado pela carga util do satélite, o
Magnetdmetro.

Slot 3:
Poténcia

Slot 2
Transceiver

Slet 1:
Computador
de Bordo

1zl

Figura 7 - Estrutura Principal e componentes internos
Fonte: BOHRER (2011)

Segundo Roesthlisberger 2008, o satélite estd disposto durante o voo a carregamentos
estaticos e dindmicos de origem aerodindmica e devidos ao sistema de propulsdo como
aceleracdes longitudinais. Levando em consideracdo esses fatores de lancamento propdem-se
as andlises estdticas e modal que visem simular o ambiente imposto ao satélite e investigar as
vibracOes naturais do sistema.

As aceleracdes longitudinais durante o langamento podem alcangar patamares de até
7,8 vezes a aceleragdo da gravidade, como no caso do veiculo lancador Russo DNEPR,
lancador que foi amplamente utilizado para realizar os lancamentos de CubeSats.

A estrutura principal do NANOSATC-BR1 aplicada em uma andlise estdtica com
aceleracdo gravitacional sendo imposta como carga e condi¢des de contorno arbitrdrias €
apresentada na Figura 8. Observam-se na Figura 8 que as regides de uma colorag¢do azulada,
sdo as que correspondem as regides de maiores solicitacdes da estrutura principal.

12
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Figura 8 - Estrutura Principal Submetida a Carregamento Gravitacional
Fonte: BOHRER (2011)

3.3 RESULTADOS ANALISE ESTATICA
3.3.1 Elementos de placa

As maiores solicitagdes nos elementos de placa, sdo encontradas nas regides proximas
aos apoios dos subsistemas internos com os espagadores, Figuras 9 e 10. Sendo que a PCI do
subsistema de poténcia possui valores de tensdes maiores nessa regido, As maiores
solicitagdes nessa regido sdo devidas especialmente a maior massa desse sistema, isso,
associado a um carregamento gravitacional gera maiores forcas atuantes nessa regiao, logo ela
serd mais solicitada.

13
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Figura 9 - Regides de maiores solicitacdes para BOTTOM tensdo de von Mises
Fonte: BOHRER (2011)

4185

3.489

2.732

2.098

1.239

0.703

Figura 10 - Regides de maiores solicitacdes para TOP tensdo de von Mises
Fonte: BOHRER (2011)

Como andlise final, para facilitar a manipula¢ido dos dados e por apresentar diferencas
pequenas entre as tensdes TOP e BOTTOM, utilizou-se somente a maior tensio entre as duas

14
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como parametro de andlise. As tensdes maximas encontradas dentre os elementos de placa dos
sistemas internos (PCIs) sdo ilustradas na Tabela 3.

Tabela 3 - Tensdes de von Mises maximas para cada subcaso — subsistemas internos

ELEMENT-I[] VON MISE{M.S. Bad Geometry
Subcase 1 54549 13,54699 |2,783128208 |#N/D
Subcase 2 54549 13,81803 |2,708922328 |#N/D
Subcase 3 [54549 13,92903 |2,679366043 | #N/D
Subcase 4 54549 14,43823  |2,549604072 | #N/D

Fonte: BOHRER (2011)

No caso dos elementos de placa das antenas e painéis laterais, as tensdes de von Mises
apresentaram valores inferiores aos das apresentadas nas PCIs. A Figura 11 ilustra os
contornos das tensdes BOTTOM de von Mises nesses elementos e os Tabelas 4 e 5 apresentam
as maximas tensOes de von Mises entre os elementos de placa dos painéis laterais e antenas
respectivamente.

%

3486

27

2.0%

&

0705

0.0095

Figura 11 — Contornos das tensdes BOTTOM de von Mises nos elementos de placa —

Painéis laterais e Antenas
Fonte: BOHRER (2011)

15



Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CCR/INPE — MCTI
Relatorio Final de Atividades 2012

Tabela 4 - Maximas tensoes de von Mises nos elementos de placa nos painéis laterais

STRESSES IN PLATE ELEMENT - Painéis Laterais
ELEMENT-ID [ VON MISES |M.S. Bad Geometry)
Subcase 1 |45065 2,653054 38,46534963 | #N/D
Subcase 2 43098 2,783854 36,61106139 | #N/D
Subcase 3 45080 2,780889 36,65116253 | #N/D
Subcase 4 47080 2,760969 36,92281033 | #N/D

Fonte: BOHRER (2011)

Tabela 5 - Maximas tensdes de von Mises nos elementos de placa nas antenas

STRESSES IN PLATE ELEMENT - Antenas
ELEMENT-ID | VON MISES|M.S. Bad Geometry
Subcase 1 62866 2,201191 22,28285006 | #N/D
Subcase 2 [62806 2,195153 22,34689199 | #N/D
Subcase 3 62866 2,190235 22,3993156 |#N/D
Subcase 4 62866 2,201191 22,28285006 | #N/D

Fonte: BOHRER (2011)

3.3.2 Elementos solidos

No caso dos elementos s6lidos (estrutura principal do NANOSATC-BR) as regides
que apresentaram valores mais elevados de tensdao de von Mises foram as regides de contorno
da unido parafusada entre as costelas e as molduras laterais, Figura 12.
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Figura 12 - Regides que apresentam maiores tensdo de von Mises para o subcaso 1
Fonte: BOHRER (2011)

A Figura 12 ilustra as regides de maior solicitagdo para o subcaso 1, da mesma forma,
para os demais subcasos a mesma caracteristica foi observada, tendo as mesmas regides
solicitadas de maneira muito semelhante, com alguma modificacdo em relacdo a unido de
maior solicitacdo.

O Tabela 6 discrimina os elementos que apresentaram maiores tensdes de von Mises
para os quatro subcasos, desconsiderando os elementos que apresentaram geometria irregular.

Tabela 6 - Tensdes maximas de von Mises nos elementos sélidos para cada subcaso

STRESSES IN SOLID ELEMENT (CTETRA)
ELEMENT-I] VON MISE{ M.S. Bad Geometry
Subcase 1 1349 7,351422 | 13,24264635 |#N/D
Subcase 2 | 15675 6,481261 |15,15483526 |[#N/D
Subcase 3 1349 6,243665 |15,76959025 |#N/D
Subcase 4 15675 7,637878 | 12,70848077 |#N/D

Fonte: BOHRER (2011)

3.3.3 Elementos de barra — parafusos
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Os dados dos parafusos sdo ilustrados no Tabela 7, onde o Ppl (efeito de pré-carga) é
definido pela Equacdo 4, Utl (tensdo ultima de carregamento) definido pela Equacgdo 6 e Usl
(tesdo dltima de cisalhamento) definido pela Equagao 10.

Tabela 7 - Dados do parafuso M2,5.

Dados dos Parafusos M2,5 | Unidades
dN 2,08 mm

dT 2,50 mm

A 3,39 mm?
Torque 420,00 N.mm
Torque R. 0,20

Ppl 840,00 N

Uil 909,78 N

Usl 562,43 N

[u—

Fonte: BOHRER (2011)

O Tabela 8 ilustra os elementos de barra mais solicitados para cada subcaso de anélise,
com os valores das MS (Rs? + R#?).

Tabela 8 - Carregamentos maximos para os quatro subcasos de andlise

M.S. Parafusos

ELEM. ID |Rs’+Rt?
Subcase 1 2822 0,859805
Subcase 2 2823 0,859714
Subcase 3 2824 0,860289
Subcase 4 2825 0,859665

Fonte: BOHRER (2011)
3.4 RESULTADOS DE ANALISES SENOIDAIS
3.4.1 Tensdes de von Mises — elemenetos de placa e solidos
A Figura 13 ilustra as maximas tensdes de von Mises determinadas para cada carga de

andlise (eixos laterais e longitudinal), divididas nos cinco grupos utilizados para analisar o
modelo completo.
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Figura 13 - Maximas tensdes de von Mises para cada grupo de andlise
Fonte: BOHRER (2011)

3.4.2 Aceleracdes — componentes internos

As aceleragdes nos nds centrais de cada PCB sdo ilustradas na Figura 14. A localizagcao
dos nos € ilustrada na Tabela 9.

Aceleracio nodal - analise seno z
8,00F+04
7,0CE+04
% 6,00E+04 /l
£ 5,00E+04 / 1057
& 4,00E+04 / —1059
= 3,00E+04 E— ——50865
E P o ——52115
=] \E+
S 2,00E+04 =
1,00E+04 24793
0,0CE+00 56072
O A M~ == Mo M~ mmmMIIO A & st o & —~ = O M
q Cﬂ__ Cﬂ__ N__ I““-__ 'QT'__ Lh__ q O‘\__ m\ 'CT__ !—|__ oo\ Lﬁ__ l“"‘_ I“‘-__ m\ G\__ I“‘-__
N wwo o A mMmWwel o~ W Wwm— 0 o W
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Frequencia [Hz]

Figura 14 - Aceleracdo nodal nos componentes internos
Fonte: BOHRER (2011)
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Tabela 9 - Localiza¢do dos nés analisados

N6 Localizacao

1057 Magnetdmetro

1059 Large mass

50865 Computador de Bordo
52115 Transceiver

54793 EPS - Sist. de poténcia
56072 PCB magnetometro

Fonte: BOHRER (2011)

3.4.3 Deslocamentos — componentes internos

Os deslocamentos relativos dos nds centrais, dos subsistemas internos do CubeSat
brasileiro sao ilustrados no Figura 15.

Deslocamentos relativos nodais - analise seno z
1,200E-01

1,000E-01 /’
8,000E-02 / — 1057
6,000E-02 1059
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___'—'"/
—560/2
4,000E-02 a
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’ 52115
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Figura 15 - Deslocamentos nodais nos componentes internos
Fonte: BOHRER (2011)

20



®Centr0 Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CCR/INPE — MCTI
Relatorio Final de Atividades 2012

3.5 OBSERVACOES

Devido a poucas modificagcdes na arquitetura mecénica e a baixas tensdes atuantes,
optou-se por ndo realizar de momento uma nova Andlise Estrutural, sendo assim seguimos
com os dados obtidos por BOHRER (2011).
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CAPITULO 4

4 ESTAGIO NO LABORATORIO DE INTEGRACAO E TESTES - LIT/INPE-
MCTI

No periodo de 11 a 16 de Fevereiro de 2012, com apoio financeiro da Agéncia
Espacial Brasileira, AEB, foi realizado Estdgio Extracurricular no Laboratério de
Integracdo e Testes, LIT/INPE-MCTI, em Sao José dos Campos, SP, com os objetivos de
conhecer as instalagdo do mesmo, participar de reunides com o0s pesquisadores,
tecnologistas e demais envolvidos no Projeto NANOSATC-BRI, além de receber
treinamento na Integracdo e Operagdes basicas do Modelo de Engenharia do NANOSATC-
BR1, EM.

4.1 LABORATORIO DE INTEGRACAO E TESTES - LIT/INPE-MCTI

O LIT/INPE-MCTI, possui além das salas de reunides e dos pesquisadores, uma
série de laboratodrios de testes, averiguacgdo, testes e qualificacdo de equipamentos, tanto do
setor aeroespacial como para demais setores da industria brasileira.

Uma das principais dreas do LIT/INPE-MCTI € a sala de testes, ambiente com
controle de particulas de no maximo 100.000 particulas por pé cubico, a qual foi
apresentada pelos Dr. Geilson Loureiro, Dr. José Sérgio de Almeida e pela Eng. Andreia
Fatima Sorice Genaro. A sala de testes do LIT/INPE-MCTI possui cameras de termo
vacuo, para testes que simulam as condi¢des ambientais do espaco, simuladores de vibracao
(Shackers) que simulam condi¢des mecanicas de vibragdes que possam ocorrer nos
equipamentos a serem testados. Destaca-se o Shacker de maior capacidade, o qual possui
sua sustentacdo em um bloco de concreto com amortecedores para que as vibracdes nio
afetem a estrutura predial do laboratério.

Duas cameras blindadas anecoicas, com espumas internas combinadas com carbono
para absor¢cdo de ondas mecanicas, as quais sdo utilizadas para assegurar que ndo havera
interferéncia sobre antenas ou aparelhos industriais durante os testes dentro das camaras.

Uma parte do laboratério é destinada ao teste SAR (Specific Absorption Rate/taxa
de absorcdo especifica), que € um teste que estabelece o limite de radiagdao emitido pelos
telefones celulares. Tal teste, como foi explicado pelos tecnologistas e técnicos desse
laboratério, deve ser realizado para certificar-se de que a radiagdo emitida por esses
aparelhos ndo causard danos em escala prejudicial ao corpo humano.
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Além dos laboratorios e testes exemplificados acima, uma série de laboratorios e
salas de testes ndao foram apresentadas na oportunidade da visita devido ao pouco tempo
disponivel para a visita, ou por dificuldades de acesso a tais salas.

Visita ao subsolo do LIT, local onde estdao locados os equipamentos de suporte e
alimentacdo de demais equipamentos de testes do Laboratorio de Testes. Na oportunidade
foi explicado o mecanismo de funcionamento de seu sistema de alimenta¢do de maquinas e
equipamentos de testes.

Acompanhamento de alguns dos testes realizados para determinagdo de centro de
gravidade e de momento de inércia, ao qual estava sendo submetida a estrutura do satélite
argentino (Salcon).

Reunides

Reunido com o Dr. Geilson Loureiro, Dr. Otdvio Durdo e Dr. Nelson Jorge Schuch,
juntamente com o Eng. Eduardo Escobar Biirger e Eng. Lucas Lopes Costa, e os colegas
Guilherme Paul Jaenisch e Iago Camargo Silveira para discussdo dos Projetos
NANOSATC-BR1 e NANOSATC-BR2.

Reuniao com o Dr. Geilson Loureiro (LIT-VISITA HALL TESTES), Dr. Jackson Maia
(AEB), Dr. David Fernandes (ITASAT), Dr. Otavio Durao (NANOSATC-BR), Dr. Manoel
Carvalho (CONASAT), Dr. Nilton Morimoto (ISAT/LSITEC) e Dr. Wilson Yamaguchi
(ANATEL), para apresentacdo de seus projetos com a seguinte programagao:

e Satélites de pequeno porte e o Programa de Tecnologias Criticas da AEB, Dr.

Jackson Maia;

e (Convénio AEB/LSI-Tec desenvolvimento de satélites de pequeno porte, Dr. Nilton

Morimoto;

o A missdo NANOSACT-BRI1, Dr. Otavio Durio;

o A missio Conasat 1 do CRN/UFRN, Dr. Manoel Carvalho;

® Projeto de picossatelite do ITA/INPE, Dr. Geilson Loureiro;

® Projeto de picossatélite do LSI-Tec/USP, Dr. Nilton Morimoto.

Reunido com o Dr. Geilson Loureiro junto com o colega lago Camargo Silveira, para
entendimento e introdu¢@o a Engenharia de Sistemas.

Reunido com os Engenheiros Eduardo Escobar Biirger e Lucas Lopes Costa sobre
Engenharia de Sistemas, que trabalham a algum tempo com o Dr. Geilson Loureiro sobre o
assunto.
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4.2 MANUSEIO DO MODELO DE ENGENHARIA DO NANOSATC-BR1

O primeiro manuseio dos Modelos de Engenharia, ME, e de Voo MV, do
NANOSATCBR-1, que se encontra na sala com controle de particulas 10.000, foi no dia 14
de fevereiro de 2012 com o auxilio dos Engenheiros Eduardo Escobar Biirger e Lucas
Lopes Costa.

No dia 16 de fevereiro de 2012 foi realizada a desintegracdo e reintegracdo do
modelo de Engenharia do NANOSATCBR-1 com o acompanhamento do Engenheiro
Rubens Zolar Gehlen Bohrer e dos colegas Iago Camargo Silveira e Pietro Fernando Moro.
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CAPITULO 5

5 REVISAO DO PROJETO

O Capitulo 5 aborda a Revisdo Final Do Projeto NANOSATC-BR1, com enfoque
para sua Andlise de Missdo. Na manha do dia 28 de fevereiro de 2012 foi realizada a

Primeira Revisdo do Projeto NANOSATC-BR1, seguindo a programacio apresentada na
Tabela 10.

Tabela 10 - Programacao da Primeira Revisdo do projeto NANOSATC-BR1

Horario Atividades Palestrante
9h — 9h30min O programa NanosatC-Brl, | Dr Nelson Jorge Schuch
desenvolvimento de Cubesat
9h30min-10h A missao NanosatC-Brl Dr.Otavio Durio
10h-10h30min Carga Util Missao Cientifica Dr. Odim Mendes Junior
José Paulo Marchezi
Dr. Nalin B. Trivedi
10min INTERVALO
10h40min-11h10 | Carga Util Missdo Tecnolégica | Profa. Dra.  Fernanda
(placa e FPGA) Kastensmid
Gustavo Fernando
Dessbesell
11h10min-11h45 | Anélise de Missao Télis Piovesan
Mauricio Ricardo Balestrin
Iago Camargo Silveira
11h45min-12h Subsistema Estrutural Eng. Rubens Zolar Gehlen
Bohrer
ALMOCO
13h30min-13h50 | Sistema e Gerenciamento Eng. Lucas Lopes Costa
13hS0min-14h10 | AIT Eng. Eduardo Escobar
Burger
14h10min-14h25 | Balanco de Poténcia Dimas Irion Alves
14h25min-14h55 | Estacido Terrena no CRS e | Prof. Dr. Renato Machado
Operacao

Apds as apresentacdes os presentes participaram das discussdes: Sugestoes dos
Revisores para as posteriores fases e analises do Projeto NANOSATC-BR1.
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5.1 ANALISE DA MISSAO

A Anélise de missdo teve inicio com a apresentacdo do académico Talis Piovesan.
Sua apresentacdo teve como tema a determinagdo e controle de atitude do NANOSATC-
BR1, além de controle de velocidade e controle das antenas. Foi apresentado os sistemas
eletronicos do NANOSATC-BR1 e posterior uma apresentacdio do controle do
NANOSATC-BRI depois que ele é ejetado no espago do dispositivo POD.

A apresentacdio de Mauricio Ricardo Balestrin, copia em anexo ( Anexo 2 -
Apresentacdo Andlise de Missao), teve como tema a apresentacdo dos testes que devem ser
realizados no NANOSATC-BRI1, isso na fase de pré lancamento, além da explicacdo sobre
o possivel Lancamento que deve ser realizado com o foguete Longa Marcha, na China.
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CAPITULO 6
6 DOCUMENTO SUBSISTEMA ESTRUTURAL

O Capitulo 6 aborda o documento do Subsistema Estrutural do NANOSATC-BR1
que estd sendo preparado com objetivo de identificar as principais caracteristicas e
particularidades que envolve o Subsistema Estrutural do NANOSATC-BRI1.

6.1 DESCRICAO DOS SUBSISTEMAS DO NANOSATC-BR1

Iniciando pela abordagem da definicdo de satélites da classe designada como
CubeSats, abordando conceito, designagdo, projeto, Orbita, em uma descricdo geral de
Cubesats.

Descreve-se os subsistemas, Structure Subsystem, Eletrical Power Subsystem,
Telemetry, Tracking and Command, Command and Data HandlingAttitude Control
Subsystem, com tabelas e graficos descrevendo-os quanto as suas propriedades de massa.
Projeto

Descreve-se o ciclo de vida de um projeto na drea espacial, seguido como modelo
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais e parcialmente adaptado ao Projeto
NANOSATC-BRI, junto a sua Missdo, cientifica e tecnoldgica. Por fim uma abordagem
dos objetivos, primdrios e secundérios assim como cientificos e de desenvolvimento
humano.

6.2 REQUISITOS DO PROJETO

Descreve-se, Requisitos Mecéanicos (Dimensdao, Massa e POD), Requisitos
Elétricos, Requisitos de Lancamento e Interface com Lancador e Requisitos de Teste.

6.3 APROXIMACOES E CONSIDERACOES

Aproximacdes de Projeto, Veiculo Lancador (LV, do inglés Launch Vehicle)
escolhido. Cargas dinimicas, estdticas e requisitos especificos do LV para satélites
secundarios (CubeSat). Fatores de Seguranca (FS).

Nas Consideracoes de Projeto descrevem-se as consideragdes utilizadas durante o
desenvolvimento do Projeto NANOSATC-BRI1. Por exemplo, no balan¢o de massa estipula
valor para a Placa de Circuito Impresso (PCI) do Breakout Board (BoB). E consideracdes
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nos quatro casos de carregamento utilizados nas andlises mecanicas via Método dos
Elementos Finitos (MEF).

O Projeto Mecanico Estrutural descreve-se os materiais que sdo empregados no
NANOSATC-BR1 para cada parte que compde o satélite, sendo que a lista de materiais foi
disponibilizada pela empresa Holandesa Innovative space logistics BV — ISL/ISIS.

Balango de Massa, descreve o balango de massa completo do NANOSATC-BRI.
Tomando o documento NanoSatC-BR_STS-1_Rev.2_Balango de Massa como base.

Anaélise Estrutural, descreve a analise estrutural do NANOSATC-BR1 via MEF,
seguindo a mesma ideia utilizada no documento de Balanco de Massa do NANOSATC-
BR1.

6.4 APENDICES DO SUBSISTEMA ESTRUTURAL

e Apéndice A — Requisitos de Projeto NANOSATC-BRI1.
® Apéndice B — Propriedades dos Materiais.
® Apéndice C — Propriedades do Veiculo Lancador
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CONCLUSAO

Tendo realizado o principal objetivo que era definir, acompanhar e atuar na
integracdo e testes ambientais do satélite, realizando relatérios e documentagdes de anélise
dos testes mecanicos estruturais, assim como 0s objetivos de identificar e revisar os
trabalhos referentes as analises estruturais realizadas até o momento, identificar e conhecer
os sistemas e subsistemas que integram o satélite da classe dos CubeSats, em especial o
NANOSATC-BR1. O Projeto de Pesquisa contribuiu muito para o desenvolvimento
pessoal e profissional do académico, e com um avanco no Projeto NANOSATC-BRI.

Devido a poucas modificagdes na arquitetura mecénica e a baixas tensdes atuantes,
optou-se por ndo realizar de momento uma nova Andlise Estrutural, sendo assim segui-se
com os resultados obtidos por BOHRER (2011). Assim como optou-se por nio ser
realizado de momento atividades de reengenharia e seguir com as apresentadas por
BOHRER (2011).
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ANEXOS
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Anexo 1

NanoSatC-BR_STS-3_Rev.1_Balanco de Massa
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1. INTRODUCAO

O presente documento apresenta as caracteristicas de distribui¢do de massa do
satélite da classe CubeSat, o NANOSATC-BR1.

O NANOSATC-BRI1 € um satélite da classe CubeSat a ser integrado e parcialmente
desenvolvido no Brasil, segundo [1] a ideia de desenvolver esse tipo de satélite foi de obter
um sistema simples e confidvel que possibilitasse um rdpido desenvolvimento e custos
reduzidos. Além disso, através da implementagdo do Projeto NANOSATC-BR foi possivel
iniciar um processo de qualificacdo de estudantes da Universidade Federal de Santa Maria
— UFSM, em diversas dreas espaciais.

O Projeto NANOSATC-BR — Desenvolvimento de CubeSats, € um projeto voltado
para o desenvolvimento de um satélite da classe dos CubeSats com ampla participacdo de

alunos de diversos cursos de ciéncias e tecnologias da UFSM.

O Projeto NANOSATC-BR consiste em um Programa Integrado de formagao de
Recursos Humanos especializados, em nivel de Graduag@o Universitdria, voltado
para a Pesquisa Espacial com o desenvolvimento de Engenharias, Tecnologias
Espaciais, Informdtica e Ciéncias Espaciais, na forma de um satélite
miniaturizado, da classe dos nanosatélites, tipo CUBESAT, o NANOSATC-BR,
com o objetivo cientifico de monitorar em tempo real, no ambito do Geoespago e
Clima Espacial, os disturbios observados na Magnetosfera Terrestre — Campo
Geomagnético e a precipitacdo de particulas energéticas, sobre o Territério
Brasileiro, com a determinacio de seus efeitos nas grandes regides da Anomalia
Magnética do Atlantico Sul — AMAS e do Eletrojato da Ionosfera Equatorial,
(Schuch e Durio, 2010, p. 4)

Através do desenvolvimento do NANOSATC-BR1 busca-se o crescimento das
atividades de pesquisa relacionadas ao clima espacial e a sistemas e subsistemas espaciais.
Dessa maneira podem-se dividir os objetivos do Projeto NANOSATC-BR -
Desenvolvimento de CubeSats em dois veios principais, capacitagdo de recursos humanos e
desenvolvimento tecnoldgicos.

A partir da possibilidade de adquirir a plataforma, sistemas e subsistemas

qualificados de empresas especializadas, optou-se por comprar um sistema completo,
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integrado e qualificado [1]. Dessa forma, dois modelos estdo sendo adquiridos da empresa
Holandesa ISL/ISIS — Innovative Solutions in Space, um modelo de voo (FM), com todos
os sistemas e subsistemas integrados e qualificados, exceto as cargas tteis, € um modelo de
engenharia (EM), com os mesmos sistemas e subsistemas exceto as células solares, sistema

de controle de atitude e cargas tteis integradas.

A aquisicdo do EM possibilitard o manuseio dos sistemas do satélite oferecendo
uma condi¢do pratica de aprendizado aos integrantes do projeto. Além disso, o EM devera
ser utilizado nos testes de qualificacdo para voo (testes ambientais e operacionais) apos a
integracdo das cargas tteis.

Apesar do FM ser integrado e qualificado, algumas atividades deverdo ser
realizadas para complementar o desenvolvimento do satélite, de acordo com [I] as

atividades a serem realizadas sdo:

¢ Integracdo das cargas tteis a plataforma integrada e interfaces;
e Desenvolvimento dos softwares de bordo:
Controle de atitude,
Gerenciamento de dados;
e Desenvolvimento do software de solo;
o Testes:
Controle de atitude,
Operacionais, funcionais,
Ambientais;
e Interface com o langador:
Dispositivo POD,

Logistica.
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1.1. Objetivos do Documento
1.1.1. Objetivo Principal

O objetivo principal do presente documento é descrever as propriedades de massa
de cada subsistema, assim como do sistema como um todo do satélite da classe CubeSat,

o NANOSATC-BR1.

1.1.2. Objetivos Secundarios

Os objetivos secundarios sao definidos como:

e Definir as propriedades de Centro de Massa do satélite;

® Avaliar os requisitos de massa descritos por [3] com as propriedades de massa
definidas para o satélite NANOSATC-BR1;

e Apresentar as consideragdes e aproximacgdes realizadas para determinacado da
massa total do satélite, a qual é utilizada como base para as analises mecanicas via

Método dos Elementos Finitos (MEF).

1.2. Requisitos de Massa

Os requisitos de massa do NANOSATC-BR1 sdo apresentados por [3] e [4] e sdo

descritos abaixo:

® CubeSat ndo pode exceder massa de 1,33 Kg (POD) ou 2,0 Kg (ISIPOD);
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e Centro de gravidade deve estar localizado dentro de uma esfera imaginaria de 2cm
com centro no centro geométrico do satélite;
e Massa preliminar do Subsistema Estrutural (incluindo estrutura primaria e

secundaria) ndo devem exceder 20% da massa total do satélite.
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2. PROPRIEDADES DE MASSA
2.1. Introducao

O presente capitulo possui como objetivo descrever as propriedades de massa de

cada subsistema que compde o satélite NANOSATC-BR1.

2.2. Propriedades de Massa dos Subsistemas
2.2.1. Structure Subsystem - STR

As caracteristicas de massa da estrutura principal e secundaria sdo definidas em

[5].
Os componentes e as respectivas massas do Subsistema Estrutural estdo listados

na Tabela 1.

Tabela 11 — Componentes do Subsistema Estrutural do NANOSATC-BR1.

Structure Subsystem (Primary and Secondary)

Total mass
Unit mass [g]  Quantity [g]

4x Rib (CDEF) 24,51 1 24,51
Threaded Rod Assembly 8,67 4 34,68
kill switch mechanism 2,35 2 4,7

Ssp 13,07 3 39,21
M1.6 0,0736 8 0,5888
M1.6 Nut 0,0668 4 0,2672
M2.5x6 T8 0,2812 32 8,9984
M3x8 T10 0,5223 4 2,0892
Helicoil M2.5x1.5D 0,0542 32 Included
Helicoil M3x1.5D 0,0997 4 Included
AL M3 Spacer, Length 12 [mm] 0,3561 16 5,6976
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Al M3 Hex Nut, Length 10 [mm]  0,4494 4 1,7976
Washer M3 (#3.2x7[mm]/t=0.5  0,1179 86 10,1394
Microswitch 0,2927 2 0,5854
Kill Switch Spring 0,2096 2 0,4192
2x Side Frames (HeliCoils 55,8 1 55,8
included)
Structure Subsystem total mass 189,4828

Os componentes do NANOSATC-BR1, anteriores a integracao, sao ilustrados na
Figura 1, a Figura 2 ilustra a vista em CAD do Subsistema Estrutural integrado, sendo

suprimidos os

painéis laterais (SSP), parafusos (M1.6; M2.5x6 T8; M3x8 T10) e espacadores (AL M3
Spacer, Length 12 [mm]; Washer M3 (#3.2x7[mm]/t=0.5).
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ISISATS. 1UTN.O1S va-0 14,10/ 10

Figura 16 - Componentes do NANOSATC-BR1 anterior a integragdo do Subsistema Estrutural.?

z

L.

Figura 2 - Estrutura Primdria do NANOSATC-BR. 4 Ribs em cinza, 2 Side Frames em preto fosco e
4Threaded Rod Assembly ligando as Ribs.

2 Fonte: Lebbink, G.. Assembly Manual ISIS 1-Unit CubeSat Structure, Doc: ISIS.STS.1U.TN.015
Version: 2.0, 2010.

Ref.: NanoSatC-BR_STR-3_Rev.1_Balango de Massa



NANOSATC-BRI < Ver.3.0 Rev. 1
Structure Subsystem m\ Data: 18/05/2012
Page |11

2.2.2. Eletrical Power Subsystem - EPS

As caracteristicas de massa do Subsistema de Poténcia sdo definidas em [6].

E previsto que o Subsistema de Poténcia seja composto por doze células solares de
tripla juncdo com dimensées 40 x 70 mm, Figura 3, uma unidade de suprimento de
poténcia e baterias, Figura 4. Sendo as propriedades de massa do subsistema de poténcia

descritas na Tabela 2.

Figura 4 — Subsistema de Poténcia NanoPower P30U. Fonte [6]

? Fonte - http://www.clyde-space.com/documents/186/186-large.jpg.
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Tabela 12 — Propriedades de massa do subsistema de poténcia.

Descricao Massa (g)
NanoPower P30U com baterias 200
2x SAMTEC - Extensao conector PC104 4,96
Células Solares (x12) 54,81
Massa total 259,77

2.2.3. Command and Data Handling - CDH

As caracteristicas de massa do Subsistema de Controle e Comunicacdo sdo

definidas em:

e  “TRXUV VHF/UHF Transceiver”, referéncia [7];
e  “NanoMind A702”, referéncia [8];
e  “Deployable UHF and VHF antennas”, referéncia [9];

e “ISIS Generic interface system User Manual”, referéncia [10].

Referentes respectivamente ao Transceiver, Computador de Bordo, Antena e IGIS.

O subsistema de comunicacdo e dados engloba duas PCl, o IGIS (/SIS Generic
Interface System), Figura 5, e a uma Antena dipolo (2UHF e 2VHF), Figura 6. As duas PCls
sdo ocupadas pelo Computador de Bordo, Figura 7, e o Transceiver, Figura 8, a Tabela 3

demonstra as propriedades de massa de cada componente.
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Figura 5 - IGIS (ISIS Generic Interface System. Fonte [10].

Figura 6 - Dipole Deployable Antenna. Fonte [9].

Figura 7 - Computador de Bordo NanoMind A702. Fonte [8].
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Figura 8 - TRXUV VHF/UHF Transceiver. Fonte [7].

Tabela 13 — Propriedades de massa do subsistema de comunicagio.

Descrigdo Massa (g)
Computador de Bordo (NanoMind_712) 55
Antenas (Deployable CubeSat Antenna System) 88
TRXUV VHF/UHF Transceiver 90
IGIS (/SIS Generic Interface System) 72
Massa total 305

2.2.4. Telemetry, Tracking and Command - TT&C

Vindo ao encontro do objetivo cientifico do Projeto NANOSATC-BR -
Desenvolvimento de CubeSats, um magnetémetro triaxial de baixa poténcia modelo XEN-

1210 da empresa Xensor Integration, Figura 9, devera ser integrando ao satélite.

Figura 9 - Magnetometro XEN-1210. Fonte [11].
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A missdo NANOSATC-BR1 conta ainda com outros dois experimentos a serem
integrados no satélite NANOSATC-BR1, um Test Chip em desenvolvimento pela Santa
Maria Design House (SMDH) e um FPGA em desenvolvimento pela Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS). As massas do Test Chip da SMDH e do FPGA da UFRGS
foram estimadas a partir de reunides realizadas com os responsaveis de ambos os
Projetos.

Para sustentar o Subsistema de Carga Util, uma nova PCl devera ser fabricada,
substituindo o atual Break out Board (BoB), suas caracteristicas de massa foram, a
exemplo do Test Chip e FPGA estimada baseada na massa do Transceiver (componente
com menor quantidade de componentes integrados em sua PCl).

Dessa forma, as propriedades de massa do Subsistema de Carga Util sdo

demonstradas na Tabela 4.

Tabela 14 — Propriedades de massa da Carga Util.

Descrigdo Massa (g)
Nova PCl_BoB *estimada 55
TestChip SMDH *estimada 20
FPGA ProASIC3 UFRGS *estimada 20
Magnetometro XEN-1210 1
Massa total 96

2.2.5. Attitude Control Subsystem — ACS

O Subsistema de Controle de Atitude conta com dois NanoPower Solar 100U,
painel solar integrado com Magnetotorque, Sensor solar e Sensor de Temperatura, Figura

10. A massa da cada NanoPower Solar 100U é de 59g, totalizando 118g.
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Figura 10 - NanoPower Solar 100U. Fonte [10].
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3. BALANCO DE MASSA
3.1. Introducao

O presente Capitulo visa ilustrar a distribuicdo de massa de cada subsistema e do
satélite como um todo.

3.2. Balanco de massa do NANOSATC-BR1

A partir dos dados apresentados na sec¢do 2.2, foi elaborada a Tabela 5 com o
levantamento das massas de todos os sistemas e subsistemas. A ilustracdo da distribuicao

proporcional de massa entre os subsistemas é demonstrada na Figura 11.

Tabela 15 — Balango de Massa do NANOSATC-BRI.
Descrigao Massa (g)
Structure Subsystem - STR

Estrutura Primaria e Secundaria 189,4828
Massa total Sistema Estrutural 189,4828
Eletrical Power Subsystem — EPS
NanoPower P30U com baterias 200
2x SAMTEC - Extensao conector PC104 4,96
Células Solares (x12) 54,81
Massa total Sistema de Poténcia 259,77
Telemetry, Tracking and Command - TT&C
Nova PCI_BoB 55
TestChip SMDH 20
FPGA ProASIC3 UFRGS 20
Magnetometro XEN-1210 1
Massa total Carga Util 96
Command and Data Handling — CDH
Computador de Bordo (NanoMind_712) 55
Antenas (Deployable CubeSat Antenna System) 88
TRXUV VHF/UHF Transceiver 90
IGIS (/SIS Generic Interface System) 72
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Massa total Sistema de Comunicagao 305
Attitude Control Subsystem — ACS
2x NanoPower Solar 100U (x3) 118

Distribuicdao de Massa no NANOSATC-BR1

W Structure Subsystem W Eletrical Power Subsystem
W Telemetry, Tracking and Command B Command and Data Handling
m Attitude Control Subsystem

Figura 11 — Distribui¢do da massa do NANOSATC-BRI.

O centro de massa do satélite NANOSATC-BR1, em relagdao ao centro geométrico
do mesmo é apresentado na Tabela 6. Os valores apresentados sdao oriundos de desenhos
CAD 3D do satélite elaborados via os desenhos fornecidos pela empresa ISL/ISIS.

Por ndo conhecer os reais centros de massa de cada subsistema, especialmente no
caso dos subsistemas internos, os mesmos foram considerados como sendo o centro

geométrico de cada componente.
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Tabela 6 — Propriedades de massa do NANOSATC-BR

Massa 968,2528
Centro de Massa [mm]
X -1,11
Ye 2,76
Z -4,45
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4. CONCLUSOES E DISCUSSOES

Baseado nos objetivos do documento, apresentados na secdo 1.2 do presente
documento, sdo discutidos as propriedades de massa do NANOSATC-BR1.

As propriedades de massa sdo apresentadas, sendo descritas para cada subsistema
gue integra o modelo de voo do satélite, resultando em uma massa total de 968,25
gramas.

Os requisitos de massa para CubeSats foram apresentados na se¢do 1.3. Avaliando
os resultados para o satélite brasileiro comparando com os requisitos de massa, temos
gue a massa do NANOSATC-BR1 resultou um total de 968,25g, sendo que a massa total do
satélite pode possuir no maximo 1,33 Kg para POD e 2 Kg no caso do ISIPOD. As
propriedades de centro de massa estdo localizadas dentro da esfera imaginaria de 2 cm de
diametro com centro no centro geométrico do CubeSat, tendo valores de Xc =-1,11 mm;
Yc=2,76 mm e Zc = -4,45 mm em relacdo ao centro geométrico.

O Subsistema Estrutural apresentou porcentagem da massa total igual a 20%, ou
seja 189,5 g, estando definida dentro dos parametros definidos para o caso do
NANOSATC-BR1.

As principais consideracOes e aproximacdes realizadas para o caso do balanco de
massa do satélite foram apresentadas, sendo as principais: a definicdo da massa da nova
PCI para a sustentacdo dos payloads, massa do FPGA ProASIC3 UFRGS e TestChip SMDH e

centro de massa

Ref.: NanoSatC-BR_STR-3_Rev.1_Balanco de Massa



Structure Subsystem Data: 18/05/2012
Page |21

NANOSATC-BRI ﬁﬁ Ver.3.0 Rev. |

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] SCHUCH, N. J. et al.. Projeto NANOSATC-BR - Desenvolvimento de CubeSats.
Documento Preliminar de Revisdo. 2011.

[2] SCHUCH, N. J. e DURAO, O. S. C. Projeto NANOSATC-BR - Desenvolvimento de
CubeSats. 2010.

[3] LEE, S. et al.,, CubeSat Design Specification — CDS. Rev.12. 2009. The CubeSat Program.
California Polytechnic State University. Disponivel em:
<http://www.cubesat.org/images/developers/cds_rev12.pdf>. Acesso em 11 ago. 2010.

[4] LEBBINK, G, W.. STS Interface Specification v2.0 ISIS CubeSat STructural
Subsystem. Innovative Solution In Space. Delft, Holanda, 2011.

[5] CubeSat Structure. Innovative Solutions In Space — ISIS. Disponivel em:
<http://www.isispace.nl/media/products/1USTS/Brochure_ISIS_CUBESAT_STS.pdf>.
Acesso em: 27 abr. 2011.

[6] NanoPower P-series Power Supplies. GOMspace. Disponivel em:
<http://www.gomspace.com/documents/GS-DS-NANOPOWER-3.0.2.pdf>. Acesso em 27
abr. 2011.

[71 TRXUV VHF/UHF Transceiver. Innovative Solutions In Space — ISIS. Disponivel em:
<www.isispace.nl/brochures/ISIS_TRXUV_Transceiver_Brochure_v.10.1.pdf>. Acesso em:
27 abr. 2011.

[8] NanoMind A712. GOMspace. Disponivel em:
<http://www.gomspace.com/documents/GS-DS-NM702-2.1.pdf>. Acesso em: 27 abr.
2011.

[9] Deployable UHF and VHF antennas. Innovative Solutions In Space — ISIS. Disponivel
em: <www.isispace.nl/brochures/ISIS_AntS_Brochure_v.10.01.pdf>. Acesso em: 27 abr.
2011.

[10] ISIS Generic interface system User Manual. Innovative Solutions In Space — ISIS.

[11] Magnetic Sensor XEN-1210. Xensor Integration. Disponivel em:
<www.xensor.nl/pdffiles/sheets/xen1210.pdf>. Acesso em: 16 mar. 2012.

[12] NanoPower Solar 100U. Innovative Solutions In Space — ISIS.

Ref.: NanoSatC-BR_STR-3_Rev.1_Balanco de Massa



NANOSATC-BRI <) (! Ver.3.0 Rev. |
Structure Subsystem w Data: 18/05/2012
Page 122

Anexo 2

Apresentacao Analise de Missao
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Analise de Missdo
Taxa de Transferéncia de Dados
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@/ | ABORATORIO DE CIENCIAS ESPACIAIS DE SANTAMARIA - LACESMICT - UFSM

Apresentacao da Analise da Missao

1 — Introducao

2 — Pré lancamento;

3 — Langcamento;

4 — Operagao pos lancamento ;
5 — Fase nominal;

6 — Logistica da miss&o;

7 —Tempo de visada;

8 — Atividades Futuras.
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1— INTRODUCAO:

Finalidade da Analise de Missao: Ela é feita para determinar em
qual etapa esta o projeto, quais especificacdes foram e devem
ser cumpridas e aprovar a certificacdo de que o satélite cumprira
sua missao cientifica perfeitamente.
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2 -PRE LANCAMENTO:

Essa fase inclui testes com 0o NANOSATC-BR1, para sua
aprovacao para lancamento.

Incluem testes com seus subsistemas, e também todos os
testes ambientais requisitados. Exemplificagao:

- Niveis de vibragdes Sinusoidais;
- Ambiente Acustico;

- Vibracao aleatéria;

- Niveis de teste de choque.
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Testes para aprovacao do NANOSATC-BR1

- “Bakeout” Termo;

-Teste Ciclico térmico;

‘Inspecéao Visual,

-Qualificacao;

-Protoflight;

-Aceitacao;

‘Testes Eletromagnéticos;
-Vibracao Senoidal;

-Vibracao Aleatéria (Rand6émica);
‘Teste de Choque
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2— PRE LANCAMENTO:

Testes finais no local de lancamento sao realizados e o
satélite é preparado para o langcamento. Atividades
necessarias antes do langcamento do satélite, quando ele ja
estiver integrado no dispositivo de interface POD, sao0:0
carregamento das baterias e 0 “check-out’ dos subsistemas
do satélite.
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3-LANCAMENTO:

O langamento deve ser realizado no Centro de Langamento de
Taiyuan, na Republica Popular da China, sendo efetuado pelo
foguete Longa marcha.
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Foguete Longa
Marcha
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4 - OPERACOES POS LANCAMENTO

Acontece a separacao do satélite do dispositivo POD.
Ativacao do subsistema de baterias,

“Switch on” e abertura de antena,

Envio de sinal inicial do satélite (Beacon), que deve ser
realizada para uma estacao radio amadora, pois demorara a ter
contato entre o satélite e a estagao terrena de Santa Maria (pelas
ultimas estimativas demoraria mais de nove horas para ter o
primeiro contato).

Validacao do funcionamento correto do subsistema de
comunicacao do satélite;

Validacéo do data link da estacao terrena (Transceiver).
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5 - FASE NOMINAL

Durante a fase nominal o NANOSATC-BR1estara
completamente funcional devendo desempenhar todo o seu
papel cientifico, com a devida utilizagdo de suas cargas uteis.
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5 - FASE NOMINAL

Devera monitorar o Geoespaco, o Campo Geomagnético e a
precipitacao de particulas energéticas, os disturbios
observados na Magnetosfera Terrestre e registrar os seus efeitos
nas regidées do AMAS e o Eletrojato da lonosfera Equatorial
também contara com dois circuitos integrados com protecao a
radiacao ( um feito na UFSM e outro na UFRGS).
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