@ Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/INPE-MCTIC
Relatorio Final de Atividades

@ MINISTERIO DA CIENCIA € TECNOLOGIA
INSTITUTO NACIONAL D€ PESQRUISAS €SPACIAIS

ANALISE MODAL, ESTUDO DE VI]%RA(;(N)ES EM UM
NANOSATELITE - UMA APLICACAO AO PROJETO
NANOSATC-BR2

s
=

RELATORIO FINAL DE PROJETO DE INICIACAO CIENTIFICA
(PIBIC/CNPq/INPE)

Viktor Leon Bizarro Dutra
(UFSM - Bolsista PIBIC/INPE — CNPg/MCTIC)
E-mail: dutra.aero@gmail.com

Dr. Nelson Jorge Schuch
Orientador
Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais
CRS/INPE — MCTIC
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
INPE - MCTIC
E-mail: njschuch@lacesm.ufsm.br

Junho de 2016



@ Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/INPE-MCTIC
Relatorio Final de Atividades

DADOS DE IDENTIFICACAO

Titulo:

ANALISE MODAL, ESTUDO DE YIBRA(;()ES EM UM
NANOSATELITE - UMA APLICACAO AO PROJETO
NANOSATC-BR2

Processo:124355/2015-3

Aluno Bolsista no periodo de Agosto/15 a Julho/16
Vikto Leon Bizarro Dutra
Académico do Curso de Engenharia Aeroespacial
Centro de Tecnologia — CT/UFSM
Universidade Federal de Santa Maria — UFSM

Orientador:
Dr. Nelson Jorge Schuch
Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRS/INPE — MCTIC

Co-Orientador:
Dr. Eng. Otavio S. C. Durao
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE/MCTIC

Colaboradores:
Artur Gustavo Slongo
Académico do Curso de Engenharia Aeroespacial da UFSM

Alex Muller
Académico do Curso de Engenharia Elétrica da UFSM

Guilherme Paul Jaenisch
Bacharel em Engenharia Mecanicapela UFSM

Lorenzzo Quevedo Mantovani
Académico do Curso de Engenharia Aeroespacial da UFSM

Rodrigo Passos Marques
Académico do Curso de Engenharia Mecéanica da UFSM

Tiago Travi Farias
Académico do Curso de Engenharia de Produgdo da UFSM



@ Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/INPE-MCTIC
Relatorio Final de Atividades

Locais de Trabalho/Execucao do Projeto:
e (Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/INPE — MCTIC

e Laboratdrio de Mecanica Fina, Mecatronica e Antenas - LAMEC/CRS/INPE
—MCTIC

Trabalho desenvolvido no ambito da Parceria e Convénio: INPE/MCTIC — UFSM, pelo
Laboratério de Ciéncias Espaciais de Santa Maria — LACESM/CT — UFSM.



@ Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/INPE-MCTIC
Relatorio Final de Atividades

AGRADECIMENTOS

Agradeco a equipe de colaboradores que ajudaram de alguma forma a desenvolver
este projeto de pesquisa. Faco um agradecimento especial ao meu orientador € mentor Dr.
Nelson Jorge Schuch, Pesquisador Titular Sénior III do Centro Regional Sul de Pesquisas
Espaciais — CRS/INPE — MCTIC, que com muita disposi¢do deu suporte e apoio, acreditou
em meu potencial e me garantiu essa grande esplendorosa oportunidade de participar do
Programa NANOSATC-BR, Desenvolvimento de CubeSats.

Agradeco ao Programa Institucional de Bolsas de Iniciagdo Cientifica —
PIBIC/INPE — CNPq e ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnolégico — CNPq, bem como ao Coordenador do Programa PIBIC/INPE -
CNPg/MCTIC pela aprovacdo do Projeto de Pesquisa, o qual me possibilitou a comegar no
ramo da pesquisa, Inicia¢do Cientifica, Tecnoldgica & Inovagdo, com um crescimento ndao
sO profissional, mas também pessoal.

Aos servidores do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais, do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais e da Universidade Federal de Santa Maria pelo apoio e
atencdo que sempre me foram cedidos.

Aos amigos, companheiros e familiares, de quem muito dependo e que sempre
deram muito apoio e para investir nos meus estudos e atividades, minhas decisdes e meu

futuro.



@] Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/INPE-MCTIC
Relatorio Final de Atividades

Estudante

Viktor Leon Bizarro Dutra

Endereco para acessar este espelho: dgp.cnpq.br/dgp/espelhorh/9908740690415963

Dados Gerais

Nome em citagbes Dutra, Viktor Leon B.; DUTRA, VIKTOR L. B.
bibliograficas:

Nivel de Treinamento
Areas de atuagéo: = Engenharia Aeroespacial

Bolsista CNPq: = |C

Ultima atualizacdo do  18/05/2016
Curriculo Lattes:

Homepage:

Grupos de pesquisa em que atua

[ Nome do grupo l[ Instituicao }

Clima Espacial, Interacdes Sol -Terra, Maghetosferas, Geoespaco, INPE
Geomagnetismo: Nanosatélites

Linhas de pesquisa em que atua

Linha de pesquisa ‘I Nome do grupo
DESENVOLVIMENTO DE Clima Espacial, Interacées Sol-Terra,
NANOSATELITES - CubeSats: Magnetosferas, Geoespaco, Geomagnetismo:
NANOSATC-BR Nanosatélites

Orientadores participantes de grupos de pesquisa

Orientador ] Grupo de pesquisa

Nelson Jorge Clima Espacial, Interactes Sol-Terra, Magnetosferas, Geoespaco,
Schuch Geomagnetismo: Nanosatélites



@ Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/INPE-MCTIC
Relatorio Final de Atividades

RESUMO

Este Relatério Final de Projeto de Iniciacdo Cientifica — PIBIC/CNPq/INPE
apresenta os estudos e atividades realizadas e desenvolvidas pelo bolsista Viktor Leon
Bizarro Dutra, no periodo de Agosto de 2015 a Julho de 2016, referentes ao Projeto
“ANALISE MODAL, ESTUDO DE VIBRACOES DE LANCAMENTO EM UM
NANOSATELITE - UMA APLICACAO AO PROJETO NANOSATC-BR2".

O principal objetivo do presente trabalho é apresentar os resultados de andlises de
modos de vibracdo relacionados a estrutura rigida de um CubeSat 2U, aplicando ao Projeto
NANOSATC-BR2. Foram aplicados conceitos de Vibragdes Mecéinicas e Mecanica de
Solidos, além dossoftwares para constru¢do do modelo estrutural simplificado do projeto
NANOSATC-BR?2 e a interpretagdo de dados colhidos para o desenvolvimento do projeto.

Foi realizada também uma revisdo bibliografica para caracterizar termos técnicos e
dar suporte ao conhecimento do aluno, uma vez que o projeto foi iniciado sem um suporte
técnico. Os dados dessa simulagdo matemadtica devem ser corroborados em um teste fisico

no Modelo de Engenharia no periodo de Integracdo e Testes do satélite.
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INTRODUCAO

Este Relatério descreve as atividades realizadas no Projeto “ANALISE MODAL,
ESTUDO DE VIBRACOES EM UM NANOSATELITE - UMA APLICACAO AO
PROJETO NANOSATC-BR2”, (Processo n°124355/2015-3), com vigéncia de Agosto de
2015 até Julho de 2016. As atividades foram realizadas por Viktor Leon Bizarro Dutra,
académico do curso de Engenharia Aeroespacial, da Universidade Federal de Santa Maria —
UFSM, bolsista no Programa PIBIC/INPE — CNPq no CRS/INPE-MCTIC.

O Programa "NANOSATC-BR, Desenvolvimento de CubeSats" tem dois grandes
projetos vigentes: NANOSATC-BR1 (NCBR1) e NANOSATC-BR2 (NCBR?2). O objetivo
fundamental desses projetos € uma missao espacial baseada na aquisicdo de nanossatelites,
CubeSats, e sistemas de hardware e software, cujo fornecedor é a empresa holandesa
ISL/ISIS, com o intuito de capacitar Recursos Humanos na drea Espacial. O CubeSat do
Projeto NCBRI1, langcado em 2014, obteve sucesso em todas as missdes planejadas,
enquanto o Projeto NCBR2 aguarda para realizar testes e apds ser langado, com expectativa
em 2017.

O Plano de Pesquisa teve seu enfoque principal no Projeto NANOSATC-BR2 e
estipulou metas até entdo pouco aventuradas, mas que poderiam ser muito bem trabalhadas
ao longo do processo. E relevante ressaltar que o bolsista determinou o projeto e estipulou
metas, mesmo sabendo da sua capacidade de tratar o tema sem os conceitos bdsicos
correspondentes aos 3°, 4° e 5° periodos do Curso de Engenharia Aeroespacial na UFSM

Descritos a seguir estdo os 5 capitulos em que o relatério € apresentado.:

O Capitulo 1 aborda o Programa NANOSATC-BR, Desenvolvimento de CubeSats,
explicando seus objetivos de realiza¢do e sua importancia a nivel cientifico e académico e
apresenta os projetos NCBR1 e NCBR2;

O Capitulo 2 apresenta um panorama dos testes de vibracdo realizados no
nanossatélite NCBR1, os objetivos e resultados deste.

O Capitulo 3 contempla os dados obtidos para um CubeSat 2U utilizando a
modelagem tridimensional e a simulagdo computacional.

O Capitulo 4 descreve as principais atividades desenvolvidas ao longo do periodo;

O Capitulo 5 abrange consideracgdes finais sobre o projeto realizado e desenvolvido;
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CAPITULO 1

PROGRAMA NANOSATC-BR, DESENVOLVIMENTO DE CUBESATS
1- Introducao

O Programa NANOSATC-BR, Desenvolvimento de CubeSats, € resultado de uma
parceria entre o INPE/MCTIC e a UFSM e é desenvolvida no Centro Regional Sul de
Pesquisas Espaciais do INPE. O Programa consiste em adquirir um nanossatélite, padrao
CubeSat (100mm de aresta e maximo 1,33kg por unidade — denominada U), tendo como
objetivo principais:

- A Capacitagdo de Recursos Humanos — capacitar estudantes de graduacdo com
instrumentagdo espacial, para que possam desenvolver pesquisas e estudos referentes a
missao (desde planejamento, testes, € lancamento ao monitoramento e coleta de dados);

- Capacitacdo Tecnoldgica das Instituigdes parceiras do Programa, as quais podem ter
desenvolvimentos nas dreas de: ciéncias, engenharias e tecnologia;

- Monitoramento e estudos na parte da Anomalia Magnética do Atlantico Sul —
AMAS e do Eletrojato Ionosférico Equatorial;

Atualmente o Programa conta com dois grandes Projetos principais: Projeto NCBR1

e NCBR2.

1.1 — Projeto NANOSATC-BR1

O Projeto NANOSATC-BR1 inicia com a aquisicio de duas plataformas de
nanossatélite, do padrao CubeSat — 1U, e que com o sucesso de seu lancamento e operagao
em Orbita se tornou no primeiro Nanossatélite Cientifico Brasileiro - NCBR1. O NCBRI1
foi lancado em junho de 2014 e ainda estd em Orbita, sendo o primeiro nanossatélite
brasileiro langcado com sucesso e a transmitir informagdes cientificas coletadas em 6rbita
espacial. Os alunos de graduacdo da UFSM participaram da parte de integracdo e testes que
ocorrem na sede do INPE, no Laboratério de Integracdo e Testes — LIT, Figura 1.

O Projeto conta com duas missoes:
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- Missao Cientifica: Coletar dados da AMAS, utilizando o magnetometro XEN1210,
cujo objetivo € coletar dados da regido magnética terrestre na faixa que se estende dos
Andes ao litoral Brasileiro - regido da AMAS.

- Missdo Tecnoldgica: Validagdo de placas de Circuitos Integrados (Cls), sao eles:
Driver on/off, desenvolvido pela Santa Maria Design House — SMDH e uma placa FPGA,
desenvolvida pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS.

O Projeto foi um sucesso, atendendo a sua Missdao de forma efetiva e no prazo
proposto.

O NCBRI, ap6s sofrer avarias devido explosdes solares, continua transmitindo
informacdes em modo. Sua Missdo foi dada por encerrada em setembro de 2014, mas

continua operacional coletando e transmitindo dados cientificos e tecnolégicos.

Figura 1: Checagem funcional e operacional do NCBR1
1.2 — Projeto NANOSATC-BR2

O Projeto NANOSATC-BR?2 estd em fase final, esperando pela realizacao dos testes
para poder ser validado operacionalmente e funcionalmente e para que possa ser encaixado
em alguma janela de lancamento em breve. O NCBR2 é o segundo nanossatélite do
Programa NANOSATC-BR, Desenvolvimento de CubeSats e tem o dobro do volume do
NCBRI, sendo um CubeSat 2U, Figura 2.

O principal objetivo do NCBR2 € a utilizagdo de uma sonda de Langmuir para

captacdo de dados da regido da Ionosfera, onde ha grande quantidade matéria na forma de



Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/INPE-MCTIC
Relatorio Final de Atividades

plasma. O que incentivou tal missdo foi a necessidade de parametros da regido ionosférica
da Atmosfera Terrestre para estudar a dindmica de fendmenos que afetam diretamente os
sistemas de comunicacdo que utilizam esta regido como meio de propagacdo. As cargas
uteis para a realizac@o das missdes do NCBR2 sao:

- Cientifica: Sonda de Langmuir e dois magnetdmetros XEN 1210 (um interno e
outro externo)

- Tecnoldgica: 2 FPGAs, 1 CI eo primeiro Sistema de Controle de Atitude de um

satélite com Tripla Redundancia.desenvolvido inteiramente no Brasil

Figura 2: Modelo de Engenharia da plataforma 2U do NANOSATC-BR?2 fabricada pela ISIS
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CAPITULO 2

TESTES DE VIBRACOES REALIZADOS NO NANOSSATELITE NCBR-1

2 Introducao

Durante as etapas de AIT (Assembly, Integration and Tests) que precederam o
lancamento do nanossatélite NCBR1 foram realizados testes estruturais para garantir que a
estrutura rigida do corpo - plataforma - do satélite ndo se deformasse enquanto o veiculo
lancador o enviava para sua posi¢do em Orbita, Figura 3. Por conta da combustdo instavel
do combustivel liquido na cdmara, um veiculo langador sofre violentas vibra¢des durante o
lancamento que sdo amortecidas por amortecedores mecanicos.

Os testes foram realizados no Laboratério de Integracdo e Testes do INPE
(LIT/INPE-MCTIC), em Sao José dos Campos, SP, em um equipamento especifico para
avaliar as condi¢des da estrutura durante excitagdo senoidal e randomica com
acelerdmetros posicionados em trés eixos, a fim de coletar o maximo de dados possivel.

Os testes tiveram como objetivo corroborar os dados fornecidos pela empresa

fornecedora da estrutura - plataforma - do nanossatélite.
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2.1 Objetivos

O objetivo do teste de vibracdo € simular as condi¢cdes adversas as quais o NCBR1
ficaria exposto durante o langcamento e garantir que a estruturado satélite sobreviva e ndao
sofra nenhum tipo de deformacgdo, como atestado pela empresa provedora da estrutura. O
veiculo lancador utilizado como base para este procedimento foi o DNEPR.

Para este teste, presume-se que o satélite € limitado no espaco de interface com o
veiculo de lancamento, como na realidade €, pelo uso de um mecanismo de base chamado
P-POD (Poly-Picosatellite Orbital Deployer), Figura 4. Este mecanismo consiste em uma
caixa retangular com capacidade para trés CubeSats padrdo 1U e com uma plataforma
movel e molas. Durante o desacoplamento, o veiculo lancador envia um sinal eletronico
que aciona a porta e as molas de tor¢do que langardo o CubeSat. O P-POD ¢ construido em
aluminio anodizado e por ser uma estrutura complexa e de alto custo, durante os testes é
utilizado um modelo simplificado, o TestPOD, onde a funcdo € representar a interagdo do

P-POD e o CubeSat.!”

Figura 4 Representacio de um P-POD t6)

2.2 Resultados

Os testes no NCBRI1 serviram para certificar a capacidade garantida pela empresa
fornecedora do produto de que a estrutura do nanossatélite suportaria bem as adversidades
do langamento.

Foram realizados testes de vibragdo senoidal e randomica, cujas especificacdes e

resultados sdo apresentados nas Tabelas 1 e 2..



@ Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/INPE-MCTIC
Relatorio Final de Atividades

Tabela 1 — Especificacoes Técnicas do teste de Vibracao Senoidal
Teste de Vibraciio Senoidal:'"!

Norma Aplicada .......................... Enverionmental Levels ISILaunch07, pardgrafo 4;"°
Método de teste ..............uuu......... Teste de varrimento senoidal a nivel de qualificacdo;
Faixa de frequéncia ................. 5SHz — 20Hz;

Nivel de vibragdo:
5—10Hz //0.58,;

10— 15Hz // 1.0g,;
15—-20Hz //0.58,;

Velocidade de varredura ........... doct/min;

Total de €ixos .............coeuueunnnn... 03(X, Y, Z)

Tabela 2 — Especificacoes Técnicas do Teste de Vibracio Randomica
Teste de Vibraciio Randomica:™!

Norma Aplicada......................... Enverionmental Levels ISILaunch07, pardgrafo 5;"°'
Método de teste ......................... Teste de varrimento randomico a nivel de qualificagdo;
Faixa de Frequéncia .............. 20Hz — 2000 Hz;
Nivel de vibragdo ...................... 20Hz // 0.007 g°/Hz
80Hz // 0.007 g°/Hz
160Hz // 0.022 g*/Hz
320Hz // 0.035 g*/Hz
640Hz // 0.035 g*/Hz
1280Hz // 0.017 g°/Hz
2000Hz // 0.005 g*/Hz
Nivel Global ............................ 6.5 Grms;
Duracgdo dos testes ................... 35 seg/eixo;
Eixos testados .......................... 3(X,Y,Z);

Os resultados dos testes de vibracdo do NanoSatC-BR1 sdo apresentados no
documento LITO2-CRS-TR-001 CUBESAT NANOSATC-BR1 VIBRATIONAL TEST
REPORT™ do Laboratério de Integragdo e Testes do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais. Os resultados sdo apresentados como satisfatérios para o cumprimento da
Missdo e atestam que para as frequéncias de langcamento do veiculo langcador DNEPR ndo

ha coincidéncia com as frequéncias naturais do nanossatélite NCBR-1.
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CAPITULO 3

ANALISE MODAL NANOSATC-BR2

3 Introducao

,

Analise Modal € o estudo de propriedades dinamicas sob excitacdo por vibragdes. E
também o conjunto de dados obtidos a partir de excitagdes em modos normais de vibracao
determinado por frequéncias ressonantes. Cada estrutura possui um conjunto dnico de
frequéncias ressonantes, chamadas fases. Quando uma estrutura é excitada numa de suas
frequéncias naturais entra em ressonancia e os resultados podem ser danos em larga escala.
[2]

Neste estudo, a estrutura do satélite € projetada e modelada para atender as exigéncias
de um modelo de engenharia qualificado. O modelo simples € construido visando atender a
todos os parametros de teste sob dadas condi¢des de carga. Vdrios aspectos sdo levados em
consideracdo na concepcdo da estrutura, tais como, o material que constitui a estrutura e o
formato vazado, sem considerar os subsistemas e os painéis solares. A estrutura é composta
por uma liga de aluminio 6063-T6 e aplicada aqui para a constru¢do do esqueleto de base
do sistema. Este material € leve em peso e tem uma elevada rigidez para resistir a condi¢des
de carga. A configuracdo cubica selecionada tem dimensdo externa simples (100 x

100x200) mm, excluindo os painéis solares, a sonda de Langmuir e as antenas.

3.1 Resultados da Analise Modal para o NCBR-2

A estrutura € modelada e ensaiada no software de modelagem ANSYS. No software a
estrutura ¢ montada em uma malha de 9642 nés para a anélise estrutural do sistema. Estas
andlises sdo simplificadas, assumindo que os subsistemas sdo omitidos e todos os orificios

adicionais sobre a estrutura, por vdrias razdes, sao negligenciadas.

Como citado anteriormente, os resultados para uma andlise de modos de vibragdo sdo
dados pela frequéncia natural do objeto. Na Figura 5 sdo apresentados os resultados do
estudo dos modos de vibracio do NanoSatC-BR2; Cada modo corresponde a uma

frequéncia e uma deformacdo estrutural.
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Figura 5 — Resultado da analise de alguns modos da estrutura simplificada do NCBR2

Para os 6 modos naturais iniciais do objeto foram obtidos resultados relacionando-os

com a frequéncia em Hz de cada,ver Tabela 3.

Modo Frequéncia [Hz]

97,84
97,93
199,54
1440,1
1718,5
6 1936,4

| B W | =

Tabela 3 — Dados obtidos no software Ansys

Desta forma sabe-se que quando o objeto atingir tais frequéncias em suas posicoes

relativas pode haver ruptura da estrutura.
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CAPITULO 4

4 Atividades relevantes desenvolvidas pelo bolsista

Entre agosto de 2015 e julho de 2016, periodo de vigéncia da bolsa PIBIC o aluno
realizou, dentro outras atividades:

¢ Introducido ao conceito de Vibracdes Mecanicas e Modos de Vibragdo, assunto
avancado a ser abordado apenas em periodos a frente no curso de Engenharia Aeroespacial
da UFSM.

¢ Com o colaborador Rodrigo Passos Marques, graduando do curso de Engenharia
Mecanica da UFSM, foi elaborado, para a 2nd IAA Latin American CubeSat Workshop,
realizada em Florian6polis — SC, o trabalho técnico-cientifico intitulado Study of Rigid
Structure, Vibration and Mechanical Modeling for the NANOSATCBR-2: Modal Analysis
and 3D Printing Considerations que foi apresentado na forma de poster.

e O trabalho Study of Rigid Structure, Vibration and Mechanical Modeling for the
NANOSATCBR-2: Modal Analysis and 3D Printing Considerations também foi
apresentado no I IEEE UFSM Workshop do Centro de Tecnologia da UFSM, em Santa
Maria — RS, no dia 10-06-2016.
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CAPITULO 5

CONSIDERACOES FINAIS

Infelizmente hd um déficit de contetidos basicos para a complementagdo do trabalho,
uma vez que estes sio caracteristicos de periodos mais avangados do curso de Engenharia
Aeroespacial na UFSM. No entanto o bolsista conseguiu trazer, de forma simplificada, um
entendimento geral dos conceitos de vibragdes mecanicas que certamente servirdo em
outros momentos da sua carreira académica e profissional. Espera-se que os dados dos
testes realizados no NCBR-2 coincidam com os obtidos pelo bolsista durante o periodo de
vigéncia da bolsa. Os estudos e revisdes bibliograficas foram realizados no Laboratério de
Mecanica Fina, Mecatronica e Antenas e na biblioteca setorial do Centro Regional Sul de
Pesquisas Espaciais do INPE/MCTIC.

O bolsista aproveitou o tempo de atividades da bolsa e pode ter um desenvolvimento
tanto profissional como pessoal muito relevantes, sempre lembrando o quanto € importante
e relevante a capacitacdo de Recursos Humanos, um dos principais objetivos do Programa

NANOSATC-BR, Desenvolvimento de CubeSats.
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