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RESUMO

Este Relatorio visa descrever as atividades técnicas e cientificas vinculadas ao Programa
PIBIC/INPE - CNPg/MCT, desenvolvidas pelo bolsista Silvano Lucas Prochnow,
Académico do Curso de Engenharia Mecénica, do Centro de Tecnologia da Universidade
Federal de Santa Maria — UFSM, durante o periodo de Agosto de 2007 a Julho de 2008, no
Projeto “DESENVOLVIMENTO DE UM MODELO DIGITAL DE UM SATELITE
MINIATURIZADO PARA APLICAC}AO AO NANOSATC-BR”, junto ao Centro
Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE-MCT. As atividades foram realizadas
no Laboratorio de Mecénica Fina, Mecatronica e Antenas — LAMEC do CRS/CIE/INPE -
MCT no ambito da Parceria: INPE/MCT - UFSM.
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1 APRESENTACAO

1.1 Introdugéo

Este relatério final de atividades é composto por atividades de pesquisa relacionadas a
satélites miniaturizados, com identificacdo de conceitos e componentes utilizados em satélites
universitarios internacionais, processos de fabricacdo envolvidos, configuragdes utilizadas nos
projetos e materiais aplicados.

O desenvolvimento do trabalho foi realizado com extensa revisdo bibliografica
referente a satélites miniaturizados, mais especificamente a classe dos Cubesats. Foram
analisadas e verificadas missdes internacionais desenvolvidas em universidades e institutos de
pesquisa, as quais podem também ser aplicadas no Brasil, como é o caso da Missdo

NanosatC-Br, que também sera apresentada no decorrer deste trabalho.

1.2 Objetivo do Projeto

O Projeto esta sendo desenvolvido pelo CRS/CIE/INPE - MCT no ambito da Parceria
entre o INPE/MCT - UFSM, através do Laboratdrio de Ciéncias Espaciais de Santa Maria —
LACESM/CT/UFSM no Laboratorio de Mecanica Fina, Mecatronica e Antenas.

O objetivo especifico deste Projeto de Pesquisa € desenvolver um modelo digital de
um satélite miniaturizado, utilizando ferramentas de Softwares de Engenharias, visando a
aplicagdo ao Nanosatélite Cientifico Brasileiro: NanosatC-Br. Desta forma, este trabalho tera
uma significativa colaboracdo no projeto do NanosatC-Br, pois trard uma alternativa para o
desenvolvimento da arquitetura mecanica a ser utilizada na missdo, ou seja, uma primeira
proposta de configuracdo que permitira uma discussdo a respeito da arquitetura mecénica que

podera vir ser utilizada no NanosatC-Br.



@’
Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE — MCT 18
Relatério Final de Atividades

1.3 A Missdo NanosatC-Br

A Missédo do NANOSATC-BR — CLIMA ESPACIAL consistirda em um Programa
Integrado de Pesquisa Espacial com desenvolvimento de Engenharias e Tecnologias Espaciais
na forma de um Satélite Miniaturizado Brasileiro, 0 NANOSATC-BR, o qual serd um satélite
da classe dos Cubesats, os quais possuem formato cibico com 10 cm de aresta e massa
aproximada de 1 kg. Esse tipo de satelite vém ganhando espago como importante ferramenta
educacional, demonstrando que esses satélites sdo O0timas oportunidades para os estudantes
colocarem em préatica seus conhecimentos adquiridos em aula, proporcionando assim
experiéncias durante sua formacao académica, e ampliagdo do campo de pesquisa relacionado
ao setor espacial. Também incorporam novos avangos tecnologicos que permitem a
construcdo de sistemas espaciais confiaveis, de alto desempenho, e a0 mesmo tempo mais
econdmicos, pois permitem uma grande reducdo de custos na missao.

O objetivo cientifico do NanoSatC-Br é de monitorar em tempo real, no ambito do
clima espacial, o geoespaco, 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 lonosfera Equatorial usando como carga util um magnetémetro e
um detector de particulas. O NANOSATC-BR devera ser langado em Orbita baixa com alta
inclinacdo, a fim de observar a Regido da Anomalia Magnética do Atlantico Sul e a Regiéo
Equatorial do eletrojato ionosférico, em altitudes da ordem de 400 km aproveitando os
langcamentos do langador Russo DNEPR.

A integracdo e testes dos instrumentos e do satélite, bem como sua construcéo,
deverdo ser realizados no INPE, tanto no CRS/CIE, em Santa Maria como no Laboratorio de
Integracéo e Teste - LIT em de Sdo José dos Campos, SP, aproveitando a infra-estrutura
institucional existente. Tem-se como objetivo futuro que os projetos dos instrumentos
desenvolvidos para 0 NANOSATC-BR poderdo ser aproveitados em outros satélites

brasileiros do género.
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1.4 Metodologia do trabalho

A metodologia utilizada para atingir os objetivos foi uma pesquisa com analise de
pequenos satélites desenvolvidos internacionalmente, especialmente a classe dos Cubesats, e
inclusive alguns desenvolvidos a nivel universitario, tais como o programa SSETI da ESA e
algumas tentativas realizadas no Brasil como, por exemplo, 0 UNOSAT desenvolvido pela
Universidade Norte do Parana. Nessa anélise foram investigados conceitos que possam ser
aplicados ao setor espacial e conceitos de construcdo desses satélites, tais como mecanismos e
componentes mecanicos, estruturas, antenas, sistemas de propulséo, transmissdo e recepcao
de dados. Para obter a bibliografia necessaria para levantar todas as informacdes sobre
conceitos e componentes utilizados em satélites miniaturizados foram utilizadas
principalmente as ferramentas de “search engines” da internet, usando como palavras-chave
cubesats, nanosatélites, arquitetura mecanica de satélites.

Para obter o conhecimento necessario relativo a arquitetura mecanica, conforme a
apresentada no decorrer deste trabalho, foram analisadas outros Cubesats ja desenvolvidos
internacionalmente, ja que no Brasil ainda ndo temos um satélite dessa classe desenvolvido.
Os resultados praticos relativos a arquitetura mecanica foram obtidos a partir do trabalho
realizado em Softwares de Engenharia adequados. Para determinar a configuracéo
apresentada no decorrer do trabalho, foi necessario interagir com cada grupo responsavel por
pelo respectivo subsistema no desenvolvimento do Projeto NanosatC-Br, permitindo a troca

de idéias e experiéncias.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Satélites Miniaturizados

Atualmente os satélites sdo configurados de tal forma que um Unico conjunto agrega
todas as fungdes, fazendo com que o satelite tenha grandes dimensdes. Em algumas situacdes,
um defeito em um de seus componentes compromete o funcionamento de todo conjunto,
causando uma grande perda econémica e em relacdo as atividades exercidas. Existe uma
tendéncia gradual para uma reconfiguracdo das missdes de grandes satélites, passando a
utilizarem-se constelagcdes de satélites miniaturizados, como 0s Cubesats. As constelacfes
permitem maior flexibilidade da missdo, distribuindo as tarefas e reduzindo a possibilidade de
falhas catastroficas de grandes satélites. Caso um dos pequenos satélites da missdo falhe, os
outros podem continuar operando, até que um satélite de reposicdo seja lancado para
recompor a totalidade das operacdes.

Conforme ja mencionado anteriormente, um Cubesat € um tipo de satélite espacial
miniaturizado com formato cubico e aresta de 100 mm, ou seja, um volume de exatamente um
litro, com peso ndo superior a um quilograma e normalmente leva como carga Cutil
instrumentos cientificos. Foram desenvolvidos inicialmente pela California State Polytechnic
University e Stanford University, as quais criaram este conceito de satélite cientifico,
oportunizando as universidades, por meio de programas educacionais cientificos a exploracdo
espacial.

Uma das maiores dificuldades encontrada no projeto de Cubesats, € como alocar todos
0s componentes internos do satélite num espaco tdo pequeno e com uma massa tdo reduzida.
Na ilustracdo da Figura 01, podemos observar a comparagéo do tamanho de um Cubesat com
um objeto de uso diario, podendo verificar-se o tamanho reduzido, ja na Figura 02, verifica-se

um Cubesat ja integrado, pronto para o langamento.



@ Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE — MCT 21
Relatorio Final de Atividades

Figura 1: llustracdo comparativa entre um Cubesat e um objeto de utilidade doméstica
Fonte: http://www.rhombos.de/cms/img/upload/CUBESat%20im%20Groessenvergleich12035.jpg

Figura 2: Cubesat integrado, pronto pfa ser colocado em orbita.

Fonte: www.aausatii.aau.dk

2.2 Unosat

No Brasil tivemos como menor satélite ja desenvolvido o Unosat, desenvolvido pela
UNOPAR, sendo projetado e construido por estudantes com apoio dos professores da
instituicdo, o objetivo principal da missao era educacional. O projeto foi dividido em equipes
e os alunos trabalharam nos calculos, construcdo e testes dos painéis solares, Baterias,
antenas, estrutura, transmissor, receptor e computador de bordo.

A estrutura do Unosat foi projetada para ser uma caixa retangular, tendo como

dimensoes externas: 400 mm de comprimento, 250 mm de largura e 85 mm de profundidade.
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A estrutura teve uma massa aproximada de 4,370 kg, a qual foi construida de
aluminio, que € um material muito leve e bom refletor, contribuindo para um baixo peso e
evitando o superaguecimento. A estrutura tinha somente uma abertura na parte frontal, sendo
fechada por uma chapa de aluminio com espessura de 3 mm e fixada por 16 parafusos de 3

mm cada. A massa total do satélite era de 8,83 kg.

Figura 3: Estrutura na forma de caixa retangular
Fonte: http://www.space.unopar.br/

A misséo tinha por objetivos transmitir dados como: mensagem de voz identificando o
satélite, telemetria, temperatura dos painéis solares, temperaturas das baterias recarregaveis,
temperatura do transmissor e do computador de bordo, tensdo das baterias, aceleragéo

centripeta.

2.3 Solar Spectroscopy Satellite — S

O S° foi um satélite desenvolvido pela Aeronautical University (ERAU), sendo todas
as etapas de desenvolvimento do projeto realizadas por estudantes universitarios. A missdo
tinha dois objetivos principais: observar as flutuacdes no espectro solar ultravioleta (UV) e
também testar um sistema de poténcia para suprir a energia consumida no satélite. Os

subsistemas do satélite eram compostos por: Subsistema de Poténcia, Subsistema de Controle
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Térmico, Subsistema de Determinacdo e Controle de Atitude, Subsistema de comando e
manipulacdo dos dados, carga Util, comunicacdes e estrutural mecanica.

A estrutura principal do S* tinha formato cubico, ja que é um Cubesat, sendo seus
subsistemas de baixo peso e compactados. Duas ligas de aluminio foram utilizadas para a
construcdo da estrutura principal deste satélite, sendo as principais vantagens oferecidas por
esse material sua baixa densidade e também o baixo custo.

Figura 4: Configuracéo mecénica do S°
Fonte: Azeem, Dr. Irfan, “Solar Spectroscopy Satellite Solar Spectroscopy Satellite — S3”

Figura 5: Estrutura principal do S
Fonte: Azeem, Dr. Irfan, “Solar Spectroscopy Satellite Solar Spectroscopy Satellite — S3”



@ Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE — MCT 24
Relatorio Final de Atividades

Para o desenvolvimento do modelo estrutural, ou seja, da arquitetura mecanica,
utilizou-se o software “CATIA V5.3”. A partir desse modelador, foram realizadas todas as
analises de elementos finitos, por meio das tensdes e fadiga aplicadas em cada componente e
dispositivo do satélite, facilitando dessa forma a simulagdo real do langamento e
funcionamento do satélite.

A concentracdo maxima de fadiga no modelo ocorreu ao longo das baterias que

estavam na parte interna superior do satélite.

e mma=rs
T e
e

Figura 6: Analise por elementos finitos
Fonte: Azeem, Dr. Irfan, “Solar Spectroscopy Satellite Solar Spectroscopy Satellite — S3”

2.4 Eseo

O Programa SSETI — Student Space Exploration and Technology Initiative — é uma
iniciativa da Agéncia Espacial Européia (ESA), mais propriamente do Departamento de
Educacdo. Programa SSETI possui trés satélites em desenvolvimento — o SSETI Express, 0
qual teve seu langcamento realizado com sucesso em setembro de 2005; o European Student
Earth Orbiter (ESEO) numa fase avancada de dimensionamento; e o Europen Student Moon
Orbiter ainda em estudo de viabilidade. Neste momento estéo associados ao SSETI 35 grupos
de estudantes em 23 Universidades de 13 paises Europeus e Canada.
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O ESEO - European Student Earth Orbiter, tem seu langcamento previsto para 2008 a
bordo de um foguete ARIANE 5, sendo colocado em orbita de transferéncia geo-estacionaria
(GTO).

O modelo proposto para esse satélite caracteriza-se por apresentar uma estrutura
principal em #.

Figura 7: Compartimentos do satélite
Fonte: Melro, Antonio Rui de Oliveira Santos Silva, “Analise Estrutural e Estudo de Configuragdo de um Micro-
satélite”

Em cada compartimento sera introduzido um ou mais subsistemas, dependendo a sua
distribuicdo de consideracdes de posicdo de centro de gravidade e matriz de inéercia do
satélite, da necessidade de proximidade entre alguns subsistemas e da necessidade de facil
acesso a alguns equipamentos durante a validagdo ou preparacdo para langamento.

A estrutura principal do satélite ESEO apresenta-se constituida por placas sandwich
em aluminio. As duas peles da sandwich séo simples chapas de aluminio com 0,3 mm de
espessura. O nucleo apresenta-se sob a forma de honeycomb ou ninho de abelha. A figura

abaixo apresenta melhor este tipo de laminado.



Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE — MCT 26

Relatorio Final de Atividades

e

Figura 8: Placas em aluminio
Fonte: Melro, Anténio Rui de Oliveira Santos Silva, “Analise Estrutural e Estudo de Configuracdo de um Micro-
satélite”

Esta estrutura em placas sandwich confere ao satélite uma elevada taxa de
rigidez/massa cumprindo com um dos principais parametros na constru¢do de satélites —
elevada rigidez com baixa densidade (e massa, por consequéncia).

A base do satélite apresenta-se como o principal elemento em termos de capacidade de
transmissdo de cargas, uma vez que realiza a interface entre o anel de separacdo e o satélite.
Por esse motivo, apresenta uma espessura de nucleo superior, tornando-a capaz de suportar a
transmisséo de cargas da estrutura em # para o anel de separacéo através de esforcos de corte.

A placa no topo do satélite simboliza a face que estara permanentemente voltada para
a Terra quando em orbita. Sera nela que ird ser montado um conjunto de sensores e
equipamento necessario ao cumprimento da missao (p. ex.: camara), ao controle da atitude e
navegacdo do satélite (sensor do horizonte da Terra) e comunicagédo (antenas de baixo e alto
ganho).

Daqui se percebe a necessidade de ter estes equipamentos de medigédo e controlo sob
uma plataforma estruturalmente estavel e ndo sujeita a deformacdes que impossibilitem o0 bom
funcionamento dos restantes equipamentos ou mesmo que ponha em causa 0 sucesso da
missao. Logo, o uso de um painel em honeycomb é a solu¢do mais plausivel. Para proteger o
interior do satélite do impacto de poeira cosmica no equipamento, da radiagdo cdsmica e do
impacto elétrico-magnético por ela causado e, sobretudo, para protecdo térmica, foram
colocados painéis laterais em torno do satélite. Estes painéis serdo simples chapas de

aluminio.
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Para conferir facilidade de montagem a estes painéis e aumentar a estabilidade destes,
foram colocados perfis em L nos cantos do satélite. Estes sdo 0s aspectos principais da
estrutura do satélite e sera com base neles que se ira conceber o0 modelo de elementos finitos

com fim a validacdo numérica desta estrutura.

2.5. Satélites e seus subsistemas

A Plataforma dos satélites artificiais é dividida em subsistemas, 0s quais sistematizam
o trabalho de engenharia requerido no projeto, montagem e testes, dividindo-o em areas de
competéncia, facilitando assim a realizacdo do trabalho com as diferentes partes do satelite.
Os subsistemas usualmente encontrados em um satélite podem ser verificados através de um

diagrama de blocos, conforme a Fig. 9.

Interface  Interface com Interface com
com Solo Lancador Carga Util
M T | J—@i
3 i @ Controle
@ ' |Atuadores| | Sensores | | | Gestio Termico
TT&C | | 1) {| de
3 ! | Bordo
| Controle de Atitude | | @ -
| | Propulsao
@ Suprimento de Energia

(5) Estrutura Mecanica

Figura 9: Diagrama de blocos dos subsistemas de um satélite
Fonte: De Souza, Dr. Petronio N., “Curso Introdutdrio de Tecnologia de Satélites — Subsistema de Controle de
Atitude”, 2007.

- Controle de Atitude (1): tem por objetivo controlar o apontamento do satélite no
espaco, podendo ser composto dos seguintes equipamentos: rodas de reacdo ou volantes de
inércia; bobinas magnéticas; sensores de Sol, de Terra, de estrelas; magnetdmetros e

giroscopios;
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- Subsistema de Suprimento de Energia (2): fornece a energia necessaria aos diversos
subsistemas, € composto por painéis solares e seus diversos acessorios, conversores e baterias;

- Subsistema de Telecomunicagéo de Servico (3): tem por objetivo enviar e receber os
dados que permitem o acompanhamento do funcionamento e o comando do satélite, sendo
composto por transmissores, receptores e antenas;

- Subsistema de Gestdo de Bordo (4): processa as informacdes recebidas da Terra ou a
serem enviadas para a Terra e as informacGes internas ao satélite, sendo formado pelo
computador de bordo e seu software.

- Subsistema de Estrutura e Mecanismos (5): fornece o suporte mecéanico e de
movimento para as partes do satélite, oferecendo protecéo contra as vibragdes de lancamento
e contra a radiacio em Orbita. E composto por uma estrutura primaria e estruturas secundarias,
dependendo do tipo e do tamanho do satélite € composto por mecanismos de abertura de
painéis solares e de separacdo do langador, mecanismos de abertura de antenas, dispositivos
pirotécnicos, mecanismos de extenséo, alinhamento e suspensdes com amortecedores.

- Controle Térmico (6): tém por objetivo manter os equipamentos dentro de suas
faixas nominais de temperatura, sendo realizado por aquecedores, dissipadores, isoladores,
pinturas e radiadores;

- Propulsdo (7): subsistema utilizado geralmente em satélites de grande porte, sendo
fundamental para fornecer 0 empuxo necessario para o controle da atitude e da orbita do

satélite, sendo formado por bocais ou tubeiras, valvulas, reservatorios e tubulagdes.

2.6 Interface do Satélite com o Lancador

Os Cubesats geralmente séo lancados de carona, ou seja, permanecem como uma

carga Util secundaria da missdo principal. Assim temos no foguete o satélite grande, que é a

carga Util priméaria, e os Cubesats acoplados na coifa, 0os quais fazem parte da carga util
secundaria. A Fig. 10 mostra um esquema do posicionamento de um Cubesat no foguete

lancador.
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Carga Util Principal

- Coifa, posicionada na parte
superior do langador

P-POD

w CubeSat
=L

" Figura 10: Esquema mostrando posicionamento do Cubesat no lan¢ador
Fonte: University of Tokyo, CubeSat Project; “Critical Design Review”

A interface entre o Cubesat e o lancador € realizada por meio de um dispositivo
denominado de “Poly Picosatellite Orbital Deployer” (P-POD) que pode ser visualizado na
Fig. 11, o qual é fabricado de aluminio, sendo uma caixa retangular que acomoda o Cubesat
internamente. A configuracdo dos P-POD’s tem formato padrdo para o acomodamento de trés
Cubesats.

A energia necessaria para a ejecao é dada por uma mola grande, que é montada no
fundo do P-POD e mantém contato com o primeiro Cubesat através de uma placa que corre
em trilhos dispostos internamente langando os satélites quando acionada. Com a abertura da
tampa do P-POD, os Cubesats sdo ejetados pela mola, o satélite que esta posicionado no
fundo corre mais nos trilhos que os outros e, portanto possui uma trajetéria mais alinhada com
0 eixo do P-POD, facilitando assim sua orientagdo posterior no espaco. Os trilhos pelos quais
correm os Cubesats estdo localizados internamente ao P-POD, sendo disposto um em cada

canto, sendo cada canto do satélite associado a um trilho.
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Figura 11: Abertura do P-POD para ejecdo dos Cubesats
Fonte: Califérnia Polytechnic State University, “Cubesat Design Specification, Revision 9”

A Fig. 12 mostra a vista explodida de um P-POD, com 0s mecanismos associados ao
lancamento.

Porta de abertura do
P-POD

Mola responsavel pela ejecio
dos Cubesats

Local por onde correm os Cubesats

Placa de Interface com Primeiro Cubesat

Figura 12: Vista explodida de um P-POD
Fonte: Califérnia Polytechnic State University, “Cubesat Design Specification, Revision 9”
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Na extremidade de cada Cubesat, ha dois “switches”, os quais sdo dispositivos
detonadores programados para sua agdo, estdo localizados em lados opostos em relacdo a
diagonal da face. Na mesma extremidade, opostos diagonalmente aos “switches”, temos 0s
“separation switches”, que sdo esferas acionadas por molas, estas empurram o Cubesat em
relacdo ao Cubesat montado abaixo, evitando assim que um satélite colida com outro no
momento em que saem do P-POD. Na Fig. 13 podemos verificar o posicionamento destes
dispositivos, os quais sdo de fundamental importancia na colocagdo dos Cubesats em Orbita,
pois evitam colisfes durante o lancamento impedindo choques inesperados que poderiam

comprometer o funcionamento posterior do satélite.
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Figura 13: Mecanismos localizados nos quatro cantos do Cubesat
Fonte: Califérnia Polytechnic State University, “Cubesat Design Specification, Revision 9”

2.7 Arqguitetura Mecanica dos Satélites

As atividades de concepgdo de um satélite envolvem contribuicdes que devem ser
corretamente ordenadas na busca de uma solucdo que atenda aos requisitos da Missdo. Dentre
as multiplas tarefas a serem cumpridas, ha trés que se destacam no desenvolvimento do

conjunto: Anélise de Missdo; Arquitetura Mecanica e Arquitetura Elétrica e de Software.
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O processo de definicdo da arquitetura mecanica de um satélite € uma das fases mais
importantes do projeto, pois estabelece a concepc¢do geral alocando os requisitos para cada
parte que o constitui. Os requisitos devem ser coerentes com o resto do satélite, de forma que
cada parte cumpra corretamente a sua funcao.

Com a arquitetura do satélite estabelecida, espera-se definir alguns dos principais
requisitos do projeto, como as estimativas para a massa, volume e a configuracdo dos
dispositivos. A Fig. 14 exemplifica uma arquitetura mecanica, mostrando respectivamente a

distribuigédo dos equipamentos dentro de um Cubesat e a sua estrutura externa.

Figura 14: Arquitetura mecénica de um cubesat, vista interna e externa respectivamente.
Fonte: http://www.mae.cornell.edu/cubesat/

Cada Cubesat é desenvolvido com uma arquitetura de acordo com sua missao,
atendendo sempre aos requisitos de massa e volume. Na Fig. 15 pode-se verificar a
arquitetura mecanica de um satélite de grande porte, sendo muito complexa comparada a de

um Cubesat, porém o espaco fisico para a distribui¢cdo dos componentes néo é tao limitado.
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Figura 15: Arquitetura Mecanica do Satélite Chers — 2
Fonte: www.inpe.br

2.8 Materiais Utilizados

A configuracdo de um Cubesat deve ser projetada de forma compacta e com baixo
peso, de modo a acomodar todos os componentes dos diferentes subsistemas dentro do
satélite. O material que vem sendo utilizado amplamente na fabricacdo desses satéelites é o
aluminio, que apresenta vantagens consideraveis, em relacdo ao custo, e propriedades fisicas e

mecanicas se comparado a outros materiais como titanio, cobre, niquel e outros.

Assim como o Solar Spectroscopy Satellite — S3, desenvolvido pela Embry-Riddle
Aeronautical University — ERAU nos Estados Unidos, o desenvolvimento de Cubesats vem
sendo realizado a base de ligas de aluminio, principalmente pelo fato de ser um material
muito vidvel economicamente, compatibilizando desta forma a idéia de se ter uma missdo de
baixo custo. E um material que apresenta baixa densidade o que possibilita atender a restri¢ao
de massa do satélite. A utilizacdo do aluminio também é recomendada por ser um material
ndo-magnético, ja que a utilizacdo de materiais magnéticos em satélites pode causar
interferéncias na medicdo do campo magnético quando utilizados magnetémetros para definir

posicionamento, orientacdo ou mesmo avaliar 0 campo magnético. Outra vantagem é sua
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propriedade de maleabilidade, que facilita a construcdo das partes desejadas, o baixo
coeficiente de expansdo térmica e a alta condutividade térmica. A resisténcia a corrosdo, que
advém da formacdo de uma pelicula de 6xido na superficie do metal e a capacidade de
reflexdo de energia radiante, tais como a luz visivel, calor radiante e as ondas
eletromagnéticas, também favorecem a utilizacdo do aluminio.

Entre as ligas de aluminio mais comuns utilizadas para estruturas aeroespaciais e
especificamente nos Cubesats estdo a Al 6061 — T6 e Al 7075 — T6. Na Tabela 1, podem ser

verificadas as propriedades mecénicas destas ligas.

Tabela 1 :Propriedades Mecanicas das Ligas de Aluminio

Ligas de Aluminio Al 6061-T6 Al 7075 -T6
Densidade (g/cm®) 2,71 2,80
Elongacéo (%) 10 8

Limite de Elasticidade (MPa) 48 95
Resisténcia a Tracéo (Mpa) 115 220
Resisténcia a Fadiga (Mpa) 62 160
Coeficiente de Expansdo Térmica (10°/°C) 22,9 22,1
Condutividade Térmica (W/m.°C) 180 130
Dureza Brinnel 95 150
Composi¢do Quimica (% Peso) 1,0 Mg; 0,6 Si; 5,6 Zn; 2,5 Mg;

0,27 Cu; 0,2Cr 1,6 Cu; 0,23 Cr

Fonte: Azeem, Dr. Irfan, “Solar Spectroscopy Satellite Solar Spectroscopy Satellite — S3”

Usualmente utiliza-se para a estrutura principal, a carcaga propriamente dita, o Al
7075 na condigdo T6, que conforme as propriedades mecanicas apresentadas anteriormente
apresenta maior resisténcia as condigdes impostas ao satélite. J& o Al 6061 na condigdo T6 é
muito utilizado principalmente para a fabricacdo da estrutura secundaria, como as reparticoes
internas e outros componentes menos expostos a esfor¢os durante a missdo, ja que a primeira

liga apresenta maior resisténcia mecanica.
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A nomenclatura designada para as ligas de aluminio para trabalho mecénico
apresentadas acima, como as chapas, por exemplo, séo classificadas baseadas no elemento de
liga com maior quantidade. Usa-se uma designagdo com quatro algarismos para identificar as
ligas de aluminio para trabalho mecéanico. O primeiro algarismo indica o grupo de ligas que
contém um elemento de liga especifico, o segundo algarismo indica modificacGes da liga
original ou limites de impurezas e os dois ultimos algarismos identificam a liga de aluminio
ou indicam o grau de pureza do aluminio.

A designacdo T indica que as ligas séo tratadas termicamente, no caso as ligas T6,
indicando a realizacdo de uma solubilizacdo seguida de témpera e um envelhecimento
artificial.

As ligas 6160 e 7075 quando submetidas a tratamento T6, apresentam devido ao
processo de precipitacdo um aumento das propriedades mecénicas tais como dureza e
resisténcia ao escoamento e uma pequena diminuicdo no valor da ductilidade, quando
comparados aos valores das propriedades para estes materiais no estado recozido. As etapas
do tratamento térmico de endurecimento por precipitagdo, para estas ligas sdo descritas na

sequéncia:

- Tratamento térmico de solubilizacdo: a liga é aquecida a uma temperatura entre a as
linhas solvus e solidos do diagrama de equilibrio (500°C) e permanece nesta temperatura
durante um intervalo de tempo necessario para que ocorra a solubilizacdo de todos os
componentes da liga na matriz de aluminio;

- Témpera: a liga solubilizada é arrefecida rapidamente em &gua a temperatura
ambiente para manter a liga em solucdo solida supersaturada a temperatura ambiente;

- Envelhecimento: a liga solubilizada e temperada é envelhecida artificialmente, em
um forno, a uma determinada temperatura (130 °C ou 190 °C), para que ocorra a formagéo de

precipitadas coerentes com a matriz de aluminio.
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3 DESENVOLVIMENTO ESTRUTURAL DE UM SATELITE

Nesta Seccédo sera realizada uma explanacédo rapida sobre o desenvolvimento estrutural
de um satélite, o que sera considerado na fase posterior do trabalho e tem grande importancia
para o desenvolvimento de um satélite, como o NanosatC-Br.

Para o desenvolvimento estrutural de um satélite devem ser levados em consideragédo

alguns requisitos fundamentais, os quais sao imprescindiveis para o0 sucesso de uma missao:

- Ser capaz de suportar a massa total da espagconave com margens adequadas de resisténcia.

- Ter resisténcia para suportar as aceleragdes e cargas termicas impostas pelas diversas fases
da missao.

- Ter rigidez suficientemente alta para evitar acoplamentos dindmicos com o veiculo langador.
- Ter “caminhos térmicos” para o escoamento de calor com o objetivo de garantir que a
temperatura dos diversos equipamentos sera controlada dentro das margens para eles
especificadas.

- Ter estabilidade dimensional e alinhamentos que garantam o funcionamento adequado do
subsistema de controle da atitude e das cargas Uteis.

- Ter uma plataforma para a montagem, fixacdo e abertura de apéndices (antenas, painéis

solares, mastros, etc.).

Para o desenvolvimento estrutural de um satélite miniaturizado, um Cubesat, conforme
a Missdo NanoSatC-Br, devemos observar alguns critérios importantes 0s quais exigem que a
estrutura do satelite deve suportar seus componentes nos diversos ambientes naturais ou

induzidos aos quais ele é submetido, os quais sdo:

— Manuseio;
— Transporte;
— Lancamento;

— Espacial.
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A estrutura completa do satélite € normalmente dividida em duas partes: a estrutura
primaria é a parte que contém os “caminhos de carga” mais diretos entre as grandes massas
do satélite e a interface com o veiculo langador; a estrutura secundaria é constituida pelos
suportes que sustentam componentes individuais e por outros elementos de ligagéo do satélite.

Em relacéo a configuracdo, a estrutura do satélite também deve seguir alguns critérios:

— Respeitar os limites geometricos da coifa do lancador (tanto estaticos quanto
dindmicos);

— Permitir acesso adequado para instalagdo, remogao e manutencao dos diversos
componentes do satélite;

— Permitir a acomodacdo dos elementos de controle térmico (radiadores, isoladores,
etc.);

— Permitir a acomodagdo dos diversos equipamentos, sensores, antenas e outros
equipamentos, assim como os elementos da carga Util que exigem visadas especificas e
ajustes de alinhamento;

Adicionalmente, a estrutura também deve ter a menor massa possivel, simplificando
0S mecanismos necessarios para os elementos maéveis (painéis solares, antenas e mastros com
instrumentos) oferecendo assim solucdes eficientes para o alinhamento de sensores, atuadores
e elementos da carga util.

Quanto aos materiais utilizados na fabricagdo de Cubesats, verifica-se que o Aluminio
é o material mais usado, j& que suas propriedades sdo favoraveis e seu custo atende as
necessidades das missdes. Como segunda opcdo, também é muito utilizado o Titénio, o qual
tem limitagGes devido ao seu elevado custo.

Para a escolha dos materiais especificos a serem utilizados para cada subsistema,
procura-se por materiais que apresentem propriedades especificas elevadas, considerando-se

que o satélite deve ser resistente e a0 mesmo tempo leve.
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4 MODELAMENTO DO CUBESAT

Nesta fase do projeto sera realizada uma limitagdo do tema, onde serdo abordados de
forma pratica os principais problemas envolvidos no modelamento do Cubesat e suas
especificagOes, levando em consideracdo os objetivos da Missdo NanosatC-Br. Depois de
realizada a modelagem genérica do Cubesat com a configuracdo adequada a Misséo
NanosatC-Br, sera apresentado um estudo sobre rapido e pratico sobre a massa do satélite, e
também sobre o volume destinado para a carga Util, ja que ainda ndo ha uma definicdo exata

para a alocacdo do detector de particulas.

4.1 Definicdo do Problema

De forma geral pode-se afirmar que o problema abordado refere-se ao modelamento
de um Cubesat que possa ser utilizado no Projeto NanosatC-Br, envolvendo suas principais
limitacOes, como a massa e o tamanho utilizado. Assim, podemos descrever os principais
problemas envolvidos na definigdo da melhor concepgéo a ser utilizada no desenvolvimento
do Cubesat:

- Definir uma arquitetura mecéanica que possa ser utilizada no NanosatC-Br;

- Possuir uma massa que ndo ultrapasse o limite de 1 kg;

- Possuir como formato um cubo de aresta igual a 100 mm;

- Possuir uma rigidez que resista aos esfor¢os submetidos durante o transporte do
satélite, lancamento e operacao;

- Distribuir componentes internos e mecanismos de forma a atingir os requisitos de
massa e volume;

- Utilizar materiais que resistam as condi¢cbes do ambiente espacial, bem como as

cargas térmicas impostas ao satélite.
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Conforme ja citado anteriormente, a definicdo do problema de forma geral é gerar uma
arquitetura mecénica que possa vir a ser utilizada no NanosatC-Br, atraves da verificagéo de
algumas concepcOes que serdo apresentadas no decorrer do trabalho. Como requisitos
fundamentais para a obtencdo da melhor concepcdo, deverdo ser verificados a massa do
satélite, que ndo devera ultrapassar o limite de 1 kg, e também o volume de um cubo, que
deve possuir arestas ndo superiores a 100 mm.

Durante a fase de langcamento o satélite € submetido a intensas aceleragdes e vibrages
ocasionados pelo foguete langador, as quais podem danificar e comprometer todos os
componentes que fazem parte do satélite. Dessa forma, com a definicdo da arquitetura
mecanica, deve-se obter uma rigidez suficiente que resista aos esforgos impostos pela fase de
lancamento da missdo. Lembrando que em relacdo a rigidez e os esforgos suportados, essa é a
fase critica da missdo, ja que quando o satélite estd em drbita ndo é mais exposto a esse tipo
de condigéo.

Sendo o Cubesat um cubo com volume de um litro, e massa de 1 kg, seus
componentes internos devem ser arranjados de forma minuciosa, fazendo uso de componentes
miniaturizados que garantam a confiabilidade durante a operagdo na missdo. Com certeza a
maior dificuldade no desenvolvimento desse tipo de satélite, é configurar todos seus
componentes em um espagco fisico tdo reduzido.

Em relacdo aos materiais utilizados, devem ter propriedades mecanicas suficientes
para resistir aos esforcos e também as cargas térmicas a que serd submetido durante sua
operacdo. Em determinadas situacdes, o satélite podera estar submetido a uma variacdo de
temperatura muito grande nas suas diferentes faces, o que ndo podera afetar o seu

funcionamento nem sua composigao fisica.

4.2 Especificacbes do Produto

Conforme j& citado anteriormente, o satélite é dividido em subsistemas para facilitar e
sistematizar o seu desenvolvimento, bem como o gerenciamento das partes envolvidas no
projeto. Dessa forma, para facilitar o desenvolvimento das concepgdes a serem analisadas

subdividimos o NanosatC-Br em subsistemas, conforme segue:
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- Subsistema de Estrutura e Mecanismos: serd formado pela estrutura geral, a carcaca
propriamente dita do satélite, e 0s componentes necessarios para dar suporte a esta estrutura
bem como 0s mecanismos de ejecao.

- Subsistema de Suprimento de Energia: serd formado pelos painéis solares associados
as baterias do Cubesat. Para o posicionamento das baterias sera necessario um estudo
relacionado a sua configuracao, ja os painéis solares serdo colocados nas faces do satelite.

- Subsistema de Telecomunicacdo de Servigo: sera composto por uma antena de
tamanho reduzido, que enviard e receberd os dados que permitirdo o acompanhamento do
funcionamento e o comando do sateélite.

- Subsistema de Gestdo de Bordo: composto pelo computador de bordo e seu software.

- Controle Térmico: ndo sera abordado no desenvolvimento da concepcdo, apenas seré
indicada a forma que sera realizado.

- Carga Util: magnetdmetro e detector de particulas.

4.3 Geracdo da Alternativa de Configuracéo para o Cubesat

Apos definidas as especificagdes gerais do Cubesat no item anterior, que permitam a
obtencdo de uma configuracdo adequada, foi realizada por meio de softwares de Engenharia o
modelamento genérico desta configuracdo, a qual serd uma alternativa para utilizacdo na
Missdo NanosatC-Br. Serdo levados em consideracdo 0s requisitos apresentados no item 3,
sendo a maior dificuldade encontrada para administrar essas restricdes as limitagdes de massa
e volume do satélite.

A seqguir serdo apresentadas as configuragdes de cada subsistema do Cubesat. onde
foram levados em consideracdo os respectivos volumes ocupados e as respectivas massas de
cada componente ou subsistema. Para realizar a configuragdo que sera apresentada
posteriormente foram modelados os componentes de forma simples, porém de forma
ordenada as quais poderdo servir de base para estudos futuros referentes 8 Missdo NanosatC-
Br e outros Cubesats a serem desenvolvidos no pais. Para a modelagem realizada, foram
analisados satélites ja desenvolvidos, o que demonstra que esse tipo de configuracdo utilizada

vem dando certo e contribuindo no desenvolvimento dos Cubesats.
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4.3.1 Subsistema de Estrutura e Mecanismos

Formado pela estrutura geral, a carcaca propriamente dita do satélite, e os
componentes necessarios para dar suporte a esta estrutura bem como 0s mecanismos de
ejecdo. O material utilizado para estes componentes é o Al 6061-T6, apresentado na Tabela 1.

Fazem parte desse subsistema a estrutura principal e as placas de sustentagdo superior
e inferior, os apoios do Cubesat (onde estdo situados 0s mecanismos de ejecdo), as placas
onde sdo fixadas as células solares, os pinos espagadores que tem funcdo de separar uma placa
interna da outra. N&o foram levados em conta os elementos de fixa¢do, como parafusos e
porcas, para sua definicdo e detalhamento serdo necessarios estudos mais detalhado
posteriormente.

Na Fig. 16 podemos verificar os elementos de apoio, sendo 0s mesmos elementos de
contato entre um Cubesat e outro internamente ao P-POD. Associados a esses elementos
temos os “switches” e 0s “separation switches”, ja descritos anteriormente, porém néo

modelados neste trabalho.

e

Figura 16: Apoios localizados nos cantos do Cubesat
Fonte: Desenhado por Prochnow, S. L., 2008

Na Fig. 17 podemos verificar a estrutura geral do Cubesat, onde estdo associadas as
placas de sustentacdo superior e inferior. Seu formato vazado tem por objetivo diminuir a

massa do satélite sem alterar a rigidez do mesmo.
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Figura 17: Estrutura Principal do Cubesat
Fonte: Desenhado por Prochnow, S. L., 2008

Na Fig. 18 podemos observar a placa de sustentacdo superior, a qual esta associada a
parte superior da estrutura geral.

Figura 18: Placa de sustentacdo superior
Fonte: Desenhado por Prochnow, S. L., 2008

Na Fig. 19 ¢é apresentada a placa de sustentagdo inferior, a qual estd associada a parte
inferior da estrutura geral.



@’ Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE — MCT 43
Relatorio Final de Atividades

Figura 19: Placa de Sustentacdo Inferior
Fonte: Desenhado por Prochnow, S. L., 2008

Os componentes acima apresentados sdo fixados por meio de parafusos e porcas,
sendo formados por placas de Al 6061 — T6, as quais sdo produzidas através de processos de
conformacéo, tais como corte e dobra.

Na Fig. 20 é apresentada a placa que serve de fixacdo para as células solares, ao todo
sdo seis placas de espessura de 1 mm, fixadas em cada face do Cubesat, as mesmas podem ser
fixadas por processos de soldagem.
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Figura 20: Placa de Sustentacdo para as Células Solares
Fonte: Desenhado por Prochnow, S. L., 2008

Na Fig. 21 é apresentado um pino de fixagdo, o qual tem funcdo de fixar as placas
internas e seus componentes dando sustentacdo as mesmas, e servindo para realizar o
espacamento adequado entre elas. Ao todo sdo quatro pinos, 0s quais sdo distribuidos

verticalmente de forma uniforme no interior do satélite.

Figura 21: Pino Espacador
Fonte: Desenhado por Prochnow, S. L., 2008

4.3.2 Subsistema de Suprimento de Energia
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Subsistema formado pelas células solares associadas a placa interna que contém as
baterias, as quais sdo responsaveis pela armazenagem e distribuicdo de energia no interior do
satélite.

Na Fig. 22 pode-se verificar uma representacdo da célula solar que poderd ser utilizada
na Missdo NanosatC-Br, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE dispdem dessas
celulas. Foram considerados portanto, as propriedades referentes as dimensdes dessas células
informadas pelo INPE. As mesmas possuem dimensdes superficiais de 76 x 37 mm,
permitindo assim a alocacdo de duas células por superficie no Cubesat, ao todo podem ser

utilizadas entdo doze células.

Figura 22: Célula Solar
Fonte: Desenhado por Prochnow, S. L., 2008

A Fig. 23 representa a placa interna do Cubesat referente as baterias utilizadas, sendo
as mesmas fixadas atraveés do pino de fixacdo vertical em seus quatro cantos. As placas
internas sdo ligadas por meio de “slots”, posicionados a direita em cor cinza, 0s quais
permitem a passagem de informagdes e energia. Os “slots” evitam a necessidade de utilizagdo

de cabos de ligacdo. As especificacOes das baterias podem ser verificadas no Anexo A.
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Figura 23: Placa de Suprimento de Energia
Fonte: Desenhado por Prochnow, S. L., 2008

4.3.3 Subsistema de Gestdo de Bordo

Composto pelo computador de bordo e seu software, também é composto pelo modem
que esta associado ao computador de bordo. Assim, realizam toda troca de informagGes com a
estacdo terrena, bem como todo o gerenciamento das atividades do satélite, sendo assim
fundamental para o funcionamento do mesmo.

Na Fig. 24, podemos verificar a placa referente ao computador de bordo e a0 modem
associado. Na parte frontal da placa, observa-se os dispositivos disponiveis para realizar a
programacdo e inser¢do de dados relativos ao software operacional, os quais podem ser
conectados a um computador externo permitindo assim a execucao dessas funcoes.

Essa placa, assim como as outras, também é fixada atraves do pino de fixagdo nos seus
quatro cantos. Na configuracdo do satélite é a placa que se encontra na base do mesmo, ou

seja, a primeira de baixo para cima.
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Figura 24: Subsistema de gestdo de bordo
Fonte: Desenhado por Prochnow, S. L., 2008

4.3.4 Subsistema da Carga Util

Conforme descrito anteriormente no decorrer deste trabalho, o NanosatC-Br possuira
como carga Util um magnetdmetro, e também um detector de particulas. De acordo com o
espaco disponivel internamente ao satélite, concluiu-se que seria mais viavel alocar as cargas
Uteis em uma mesma placa, otimizando assim o espa¢o ocupado. Sendo o magnetémetro ja
definido para a utilizagdo na Missdo NanosatC-Br e estando disponivel suas especificagdes, e
sendo o detector de particulas um dispositivo ainda ndo determinado para a Misséo,
determinou-se para 0 espaco restante a ser ocupado no satélite para o detector de particulas.
Dessa forma, com esse trabalho realizado, pode-se definir o espaco disponivel para o detector
de particulas, sendo sua fabricacdo e miniaturizacdo a ser definida a partir desse volume
disponivel.

Na Fig. 25, pode-se verificar a placa associada a carga util, sendo o dispositivo
vermelho referente ao magnetémetro e o volume ocupado em azul o espaco disponivel para a
alocagdo do detector de particulas, o qual sera produzido a partir dessas informagdes, sendo
demonstrados posteriormente no item 4.5, e as principais dimensdes sdo verificadas na Fig.
33.
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Figura 25: Subsistema de carga (til, magnetémetro e detector de particulas
Fonte: Desenhado por Prochnow, S. L., 2008

4.3.5 Subsistema de Telecomunicacao de Servico

Sera composto por uma antena de tamanho reduzido, que enviara e recebera os dados
que permitirdo o acompanhamento do funcionamento e o comando do satélite. Neste trabalho
ndo foi modelada a antena que poderd ser utilizada no NanosatC-Br, em virtude das

dificuldades encontradas para realizar sua determinagé&o.

4.3.6 Subsistema de Controle Térmico

O subsistema de controle térmico ndo foi abordado neste trabalho, porém, deixa-se
como sugestdo aqui a utilizacdo de tintas especiais em locais que deverdo ser detalhados
futuramente, buscando atender sempre de forma simplificada os requisitos de massa e

dimensoes do satélite.
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4.4 Concepcao do cubesat gerada a partir dos estudos realizados

De acordo com os subsistemas e as configuracfes apresentadas no item anterior, as
quais tornam-se uma alternativa para utilizacdo no Projeto NanosatC-Br, partiu-se para a fase
de integracdo de todos os subsistemas, levando sempre em consideracdo 0s requisitos de
massa e volume: 1 kg e 100 mm de aresta respectivamente.

Dessa forma, podemos apresentar na Fig. 27, uma concep¢do que se torna uma
alternativa a ser estudada mais profundamente para uma posterior utilizacdo no NanosatC-Br.
Podemos observar uma vista externa do Cubesat, onde em cor vermelha sdo representadas as
células solares junto as faces do satélite, e em cor cinza pode-se verificar 0s componentes
estruturais, tais como as chapas onde sdo fixadas as células solares e os apoios que fazem o

contato entre um Cubesat e outro durante a fase de langamento.

Figura 26: Configuracdo apresentada como sugestdo para a Missdo NanosatC-Br
Fonte: Desenhado por Prochnow, S. L., 2008

Para facilitar o entendimento e a visualizacdo, foi gerada uma nova vista da figura

anterior, que € apresentada na Fig. 28.
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Figura 27: Configuracdo apresentada como sugestao para a Missdo NanosatC-Br
Fonte: Desenhado por Prochnow, S. L., 2008

A organizacdo dos componentes internos ao satélite, tais como as placas e dispositivos
associados (baterias, computador de bordo, cargas Uteis, modem) foram alocadas com base
em estudos realizados através de missdes ja realizadas. Dessa forma, verificando internamente
o0 satélite, temos na vertical analisando da parte inferior para a parte superior, 0s seguintes

componentes:

- Placa referente a gestdo de bordo: relacionada ao computador de bordo e 0 modem
associado, representada pela cor roxa;

- Placa de suprimento de energia: relacionada as baterias que fornecem energia para o
funcionamento do satélite, representada pela cor amarela;

- Placa referente a carga Util: relacionada a carga Gtil da missdo, magnetdmetro e detector de
particulas, representados pelas cores vermelha e azul respectivamente, as especificacdes
encontram-se no Anexo D, referentes ao HM2300.

A Fig. 29 mostra ilustra através de um corte frontal a organizagdo das placas

apresentadas acima, facilitando assim o entendimento da configuragéo.
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Figura 28: Vista em corte da configuracdo interna
Fonte: Desenhado por Prochnow, S. L., 2008.

ApoOs a apresentacdo das figuras anteriores, as quais demonstram o0s resultados
referentes a configuracdo apresentada, gerou-se uma vista explodida da arquitetura mecéanica
gerada, demonstrando assim a alocacdo de cada componente em cada local determinado. As
ilustracbes apresentadas nas Fig. 30 e Fig. 31 demonstram essa situacdo, onde cada

componente encontra-se associado a seu respectivo subsistema.

Figura 29: Vista explodida da arquitetura mecénica
Fonte: Desenhado por Prochnow, S. L., 2008.
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Figura 30: Vista explodida da arquitetura mecanica
Fonte: Desenhado por Prochnow, S. L., 2008

Na parte frontal do Cubesat, encontram-se as conexdes de acesso, 0S quais servem
para possibilitar a ligacdo do satélite com um computador externo anteriormente ao
lancamento, permitindo assim realizar as funcdes necessarias relacionadas aos subsistemas de
informatica. Dessa maneira, a parte frontal representada na Fig. 32, é denominada porta de
acesso no desenvolvimento de Cubesats.

Figura 31: Vista frontal representando a porta de acesso do Cubesat para 0o NANOSATC-BR
Fonte: Desenhado por Prochnow, S. L., 2008



@’
Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE — MCT 53
Relatério Final de Atividades

4.5 Distribuicdo de massa e volume para a carga util

Depois de realizada a defini¢cdo de cada subsistema e componentes a serem utilizados
na Missdo NanosatC-Br, foi realizado um estudo referente as massas do satélite, de acordo
com o0 que se estima a ser utilizado. Dessa forma, ja que ainda ndo existe uma definicdo
quanto ao detector de particulas a ser utilizado, esse simples calculo permitira uma definicédo
preliminar estimada relativa a massa que o detector de particulas podera ocupar. Também sera
apresentado nesse item o volume permitido a ser utilizado pela ocupacdo das cargas uUteis no
satélite.

Todas as distribuigdes de componentes e configuracdes determinadas foram realizadas
com base em estudos com base em missdes ja realizadas envolvendo o desenvolvimento de
Cubesats.

Na Tabela 2, podemos observar a massa encontrada no satélite. As especificacdes
referentes aos itens 8,9,10,11 e 12 podem ser encontradas nos Anexos B, C, A, D, E
respectivamente. A massa dos itens 1 a 6 foi calculada em softwares adequados, tais como o
Solid Works e Ansys, a partir da definicdo dos respectivos materiais, que nesse caso é o Al
6061 — T6. Relativo ao item 7, estimou-se esse valor com base em estudos ja realizados em

outras missdes de Cubesats.

Tabela 2 :Massa dos componentes do satélite

Massa

Dispositivo Unitaria(g) Quantidade Total(g)

1 Apoios do Cubesat 1,2 8 9,6
2 Chapa Estrutural Inferior 34,25 1 34,25
3 Chapa Estrutural Superior 28,45 1 28,45
4 Chapa Fixacéo Células Solares 23 6 138
5 Estrutura Principal 83 1 83
6 Pinos Espacadores Verticais 3,1 4 12,4
7 Dispositivos Fixacao (estimado) 70 1 70
8 Computador de Bordo 90 1 90
9 Modem (Transmissor e Receptor) 75 1 75
10 Baterias 155 1 155
11 Magnetémetro 94 1 94
12 Células Solares 2,4 12 28,8
TOTAL 818,5

Fonte: Desenvolvido por Prochnow, S. L., 2008
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Dessa forma, verifica-se que a massa total alocada no satélite até 0 momento € de 818,
5 gramas. Sendo assim, para completar a massa de 1kg ainda restam 181, 5 gramas. Dessa
massa restante, estima-se trabalhar com 50 gramas de margem de seguranga, permanecendo
assim como reserva, caso algum subsistema necessite de mais massa esse valor serd
redistribuido.

Portanto ainda temos no satélite uma liberdade de 131,5 gramas, 0 que permite
distribuir a antena e o detector de particulas de acordo com essa restricéo.

Para facilitar entdo o entendimento necessario relativo a massa que serd alocada no
satélite, estimamos que o detector de particulas podera ter até no maximo 100 gramas e a
antena entdo 31, 5 gramas.

Desde ja, através desses calculos simples, verifica-se a possibilidade de utilizacdo de
um detector de particulas na Missdo NanosatC-Br. Assim, através desse simples estudo
determina-se uma sugestdo para a construgdo do detector de particulas, o que podera auxiliar
muito o desenvolvimento do projeto e a fabricacdo desse componente.

Em relagdo ao volume interno do satélite, procurou-se determinar um volume
adequado para a alocacdo da carga til. Dessa forma, alocou-se as placas internas do satélite,
deixando a placa superior reservada para a carga util.

A Fig. 29 representa de forma simplificada as distancias internas relativas as placas, e
suas espessuras. Através de calculos préaticos, levando em consideracdo a representacdo da
figura abaixo, e considerando que o volume ocupado pela carga til fique a uma distancia de 3
mm da placa estrutural superior do satélite, obteve-se como limite para a carga util do satélite
um volume equivalente a 250 000 mm?®.

De acordo com o volume calculado para o magnetdmetro, que é de 70 179 mm®,
calculado a partir das especificacOes encontradas no Anexo D, podemos estabelecer que resta
arranjar os dois componentes da carga Util, magnetdmetro e detector de particulas, num

volume de 250 000 mm3, conforme calculado anteriormente.



@ Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE — MCT 55
Relatorio Final de Atividades

Figura 32: Distancias entre placas internas do satélite
Fonte: Desenhado por Prochnow, S. L., 2008

4.6 Sugestdes para trabalhos futuros

Atingido o objetivo do trabalho, conforme j& demonstrado no decorrer deste relatério,
0 qual era de apresentar um modelo digital de um Cubesat como alternativa para utilizagdo no
Projeto NanosatC-Br, empenhou-se para analisar quais 0s proximos passos necessarios para
uma definicdo mais complexa relacionada a uma arquitetura mecanica a ser utilizada na
Missdo NanosatC-Br.

Dessa forma, como continuacdo do trabalho que vem sendo desenvolvido, o qual foi
apresentado neste relatério, sugere-se para uma proxima etapa realizar um estudo mais
aprofundado sobre alguns itens relevantes a serem considerados, tais como, outras alternativas
de estrutura a serem utilizadas no Cubesat, levar em consideracdo para a definicdo da
arquitetura aspectos relativos a outros componentes aqui nao detalhados (elementos de
fixacdo, carga util definida, antena).
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Portanto, detalhados os tdpicos ndo abordados neste relatorio, citados acima, deixa-se
como sugestdo para uma continuidade deste trabalho, realizar-se uma simulacédo em Softwares
de Engenharia do satélite levando em consideracdo as condigdes de lancamento e todos 0s
componentes utilizados no projeto. Para fins ilustrativos e um entendimento prético,
desenvolveu-se uma simulagdo simplificada, conforme as Fig. 34 e Fig. 35, levando em
consideracdo um tipo de estrutura e suas placas internas com seus respectivos componentes.
As Fig. 30 e 31 representam respectivamente uma analise de tensdes e deformagdes,
simulando situa¢fes em que o satélite se encontra durante a fase de langamento, a definigdo
relativa a esse item dependera totalmente do langador a ser utilizado, ja que cada langador tem
impde suas restricdes ao satélite em virtude das dimensdes, aceleragdes e freqliéncias de

vibracoes.

Mises) Stress.
Unit: Pa

Time: 1

126,{2008 16:57

3,7537eb Max
3,3366e6
2,9196eh
2,5025e6
2,0854e6
1,668386
1,251266
8,3416e5
4,1708e5

0 Min

Figura 33: Anélise de tensdes
Fonte: Desenhado por Prochnow, S. L., 2008



@’
Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE — MCT 57
Relatério Final de Atividades

12/6/2008 16:56

3,5643e-5Manx
3,3098e-5
3,0552e-5
Z,8006e-5
2,5468-5
2,78142-5
2,05685-5
1,7622-5
1,5276e-5
1,273e-5
1,0184e-5
7,6379e-6
5,09192-6
2,5468-6
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Figura 34: Andlise de deformag6es
Fonte: Desenhado por Prochnow, S. L., 2008

4.7 Estagio Extra-curricular

Paralelamente as atividades de Iniciacdo Cientifica, entre os dias 18 de fevereiro a 07
de margo de 2008, foi realizado um estagio extra-curricular no Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais — INPE na cidade de Sao José dos Campos — SP, as quais totalizaram 120 horas,
sendo realizadas 40 horas semanais. As atividades foram realizadas sob a supervisao do Dr.
Otavio Santos Cupertino Durdo e sob a orientacdo do Dr. Antonio Claret Palerosi, e tiveram
como objetivo dar contribuicdo ao desenvolvimento do Projeto Nanosatélite Cientifico
Brasileiro — NanosatC-Br. Também participaram dessa experiéncia os académicos Lucas
Lopes Costa e Rafael Lopes Costa, 0s quais realizaram atividades relacionadas aos seus
Projetos de Iniciacdo Cientifica.

As atividades do estagio foram divididas em algumas etapas, nas quais o estagiario
teve oportunidade de conhecer alguns subsistemas que englobam o desenvolvimento de um

satélite, atividades praticas em Softwares de Engenharia e testes de andlise que serdo
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aplicadas na Missdo NanosatC-BR, e interacfes com diferentes pesquisadores e profissionais
da area aeroespacial, bem como empresas que trabalham no setor.

As atividades foram realizadas em laboratérios e em outras unidades do INPE, como o
Laboratdrio de Integracéo e Testes - LIT e o Centro de Controle de Satélites — CCS, também
tiveram a participacdo e envolvimento de outros Pesquisadores do INPE, Dr. Petronio
Noronha de Souza, Dr. Pawel Rosenfeldt e Dr. ljar Milagre da Fonseca e Dr. Fabiano de
Souza, 0s quais muito se empenharam para a execucado de todas as tarefas realizadas.

O estagio foi realizado abordando alguns tépicos relacionados ao projeto e construgdo
de satélites e as condigdes envolvidas, as quais podem ser descritas abaixo:

- Tecnologias utilizadas em Satélites;

- Controle e Rastreio de Satélites;

- Andlise de Missdo e Controle de Bordo;

- Modelagem, arquitetura mecénica e analise de estruturas.

Na Fig. 32 podemos verificar uma ilustracdo relacionada com as atividades préaticas

realizadas em relacdo a andlise de estruturas.

x|

\ nanosatc-brz - MSC.visualNastran for Windows =3

Fiz Tools Geometry Model Mesh Modfy List Delete Group View Help

Gl «lv|e|s] +|@D|G| alal=lwl ol E|RIG|S P +(<| 0 als

[l e e L R e e e e L

Uiew Select _A_l
Loading Deformed Data...

Fleady - Nodes: 3929, Elements: 3616 [Piop: 0 [Le:T [Com1 G2 [Dut 2T [OF

;m[niciarm - W NEA) |\ M nanosatc-brz - MSCvi... BDocumental - Microsoft ... I ‘CQ_TGEET@@I!‘ 1845

Figura 35: Andlise de Estruturas
Fonte: Desenhado por Prochnow, S. L., 2008
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5 CONCLUSAO

Com este relatorio o bolsista pode demonstrar as atividades desenvolvidas junto ao
Projeto “Desenvolvimento de um Modelo Digital de um Satélite Miniaturizado para
Aplicacdo ao Nanosatc-Br”, que foi desenvolvido no periodo de Agosto de 2007 a Julho de
2008, no Laboratério de Mecéanica Fina, Mecatrénica e Antenas do Centro Regional Sul
de Pesquisas Espaciais — LAMEC/CRS/CIE/INPE — MCT, em Santa Maria, RS.. Os
resultados obtidos com este Projeto, conforme descrito no Relatorio revelam alguns resultados
praticos referentes a uma alternativa para um arquitetura mecénica a ser utilizada na Missao
NanosatC-Br, além de pré-definir o envelope a ser utilizado no Cubesat pelo detector de
particulas, conforme descrito no item 4.5, visto que 0 mesmo encontra-se ainda em fase
indefinida na missé&o.

As atividades revelaram a grande dificuldade encontrada para atingir os requisitos de
massa e volume do satélite, devido a limitacdo bem reduzida quanto a esses fatores. O maior
desafio encontrado no decorrer do trabalho foi o aprendizado necessario relativo a diferentes
aspectos envolvidos na definicdo de uma arquitetura mecéanica do Cubesat, principalmente na
necessidade em definir cada componente ou dispositivo a ser utilizado em cada subsistema.

Um oOtimo aspecto adquirido no desenvolvimento do trabalho, foi a habilidade
desenvolvido em Softwares de Engenharia relacionados a projetos e desenhos, o que permitiu
ampliar uma visdo relacionada ao desenvolvimento de projetos. O bolsista desenvolveu
habilidades de pesquisa, tanto em trabalhos de grupo como individuais. Os conhecimentos
adquiridos nessas pesquisas bibliograficas foram de grande importancia, uma vez que estas
atividades ndo s@o ministradas nas ementas das disciplinas do Curso de Engenharia Mecanica
da UFSM.

De forma geral, o trabalho permitiu um contato direto com todas as areas relacionadas
ao Projeto NanosatC-Br, com varios profissionais, pesquisadores e académicos de outras
areas e instituicoes, permitindo sempre uma troca de idéias e um aprendizado diferente em
cada situacdo, o que foi muito positivo pelas novas amizades construidas.

O trabalho teve uma grande importancia no aspecto relacionado ao crescimento
profissional e pessoal da bolsista, tanto no aprimoramento técnico como no seu

desenvolvimento em areas de formacao pessoal, tais como liberdades pessoais, auto-estima,
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autoconfianga, principalmente aprimorando suas habilidades de autodidatismo, lideranca,
iniciativa, criatividade, motivacao e pensamento positivo.
Foram realizadas algumas publica¢bes durante o desenvolvimento do trabalho, as quais

se encontram detalhadamente anexadas neste relatério.
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ANEXO A - ESPECIFICAC}C)ES DAS BATERIAS

(UBE s © CubeSat Kit™
AT Linear EPS

i p it comd Hardware Revision: D

Rechargeable Electrical Power System for CubeSat Kit Bus

Applications
+ CubeSat Kit demonstrations
+ CubeZat Kit terrestrial testing
+ CubeSat Kit balloon niszions
Features
+ =5V and +3.3V power for CubeSat Kit Bus
+ Long runtimes via two user-replaceable 3.7V
1500mAh iPod® Li-Poly rechargeable batteries’
+ For use with all 104-pin CubeSat Kit Bus

moduies”

» Mo switching noise — uses automofive-grads ORDERING INFORMATION
!_DD linear 'u.ﬂc-ltage regulators . Pumpkin P/N 711-00338

* Yery low guiescent current drain

» Provides EPS telemetry via [2C interface’ Opticn r

» Recharges in-situ via CubeSat Kits USS Cade i s
connector -.:EEw nomal capacty (2 batteries)

+ LED bargraph indicates charging progress and 01 Figh capaciy |4 baberes)
battery status

Auto-resetling overcurrent tip fuses on +5 and Cartact factory far avaliably of cobioral comiguralions.
+3.3V oufputs Cption coce 00 shown

+ On-board reset supervisor for maximum CAUTION
I'E|iﬂ|.}l|l't3|' El=cinostatic

+ FM430 Remove-Before-Flight switch provides e é I
complete power dizconnect via battery ground
ift through CubeSat Kit Bus l-ang;_:lf

+« FM430 Launch switch provides +5W power
disconnect through CubeSat Kit Bus

+ Wiring-free module interconnect achemes

+ Standard CubeSat Kit PCB footprint

+ 2-layer blue-soldermask PCB

! A aitemata configuration wih 4 IPod® batteries s aiso avalable.
* Tha 104-pin CubeSat ki Bus was Inreduced with e Rev © FM430 architaciure. The 104-pin Cubesa KIt Sus 15 ganesaily
backwards-compatile win the earier 30-pin CubeSat Kit Bus. Consull socumentation for more infermation

* Future software enhancement.
@ Pumpkin, Inc. 2003-2007 1aof11 July 2007 — documeani Rev. A
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CubeSat Kit Linear EPS Rev. D

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Parameter Symbaol Value Units
Operafing temperature ! i Ta -40 fo +85 nc
Maximum battery voltags - VaEaTT psx 10 W
Maximum battery current © laarT e 1.5 A
JUMPER SETTINGS
Mame Function Default Setting
JP1 Connect Battery A's — terminal to 80 (REF switzh). connected
JP2 Connect Batiery B's + terminal fo 84 (RBF switch). connected
Connect batteries in series (to overnde RBF switch functioning .
JP3 . disconnected
as battery disconnect).
JP4 Connect Batiery A's + terminal fo 81 (Launch switch). connected
JPE Connect regulator inputs to 85 (Launch switch). connected
Connect battery output to regulator inputs (to override Launch . -
S switch functioning as lead disconnect). e

WARMNING: Exercize care when installing or replacing iPod batteries and sefting jumpers JP1-JPE. Large
currents may be present.

Please note the following. Refer to schematics for more detail.

Battery ground lift / connect. Jumpers JP1, JP2 and JP3 contral how the two iPod® bafteres
are connected in series. For a conmection through the Cube3at Kil's Remove-Before-Flight
switch, connect only JP1 and JP2. leaving JP3 disconnected. This is the default configuration
and allows the user to disable the batteries via the Remove-Before-Flight Pin. For a direct
connection o bypass the Remove-Before-Flight switch’, connect JP3 (and optionally disconnect
JP1 and JP2)

Battery power connect | disconnect: Jumpers JP4, JPS and JP& control how the series
batteries are routed fo the LDO regulators’ inputs. For a connection through the CubeSat Kif's
Launch switch, connect only JP4 and JPS, leaving JPE disconnected. This is the default
configuration and allows the user to furn the entire CubeSat Kit module stack on and off wia the
Launch switch when the batteries are connected via the removal of the Remove-Before-Flight pin.
For a direct connection, connect JPG (and cptionally disconnect JP4 and JP5).

WARNING: Under no circumstances should the iPod® batteries used with the Linear EPS be altered in
any way. In particular, the overcurrent, overvoltage and undervoltage protection circuits that are supplied
with every iPod® battery must nof be removed under any circumsfances, for doing so would present a
sanaus fire hazard. The design of the Lingar EPS requires that these protection circuits be in place at all

times.

* For onbeard eliectronics. Temparaturs Imits for batberes chosen by user are Biely o B2 MUCh NEToWwEr.
* ppliad 1o CubeSat KR bUS Verr Signa

“ Urnfted by a Int=mal fusss In IFoc batteries

‘e g. In arder o run the Linear EPS oulslde of a CubeSat Kt

& Pumpkin, Inc. 2003-2007 211 July 2007 — document Rev. A
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CubeSat Kit Linear EPS Rev. D
PHYSICAL CHARACTERISTICS
Parameter Conditions / Motes Symbaol | Min | Typ | Max | Units
Mass With option /00 155
’ With option /01 210 g
Height of components With option /00 14 mm
above PCH With option /01 14
Height of a:r":n::-"uents, With option /00 2 mm
below PCB © With option /01 12
iE; ‘::_T;h CI:I;T'-':I'F:IZDIE pattern matches EE: :2
PCE thicknass - 18 mim

SIMPLIFIED MECHANICAL LAYOUT ®

ooom

=330

’ ; =i ﬁl
B
1 B

.:__\:.-iu -iu
ENTRI

E | .uﬂl .

070, ! J:;

,p mann |

o . aos ¥, i
B

* Dpes not Include IEngtn of PC/0S stackinrough Nesaser ping (H1 & H2) of 10.4mm.
* Dimenglons In Inches. Eatieries and battery tray not shoan

& Purnpkin, Inc. 2003-2007

JorM

GLLE

July 2007 — document Rev. C
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ANEXO B — ESPECIFICACOES COMPUTADOR DE BORDO

TH

CUBE& © CubeSat Kit™
m;o 5 FM430 Flight Module

hitip-ivww cubesatiit com Hardware Revision: C

Single Board Computer for Harsh Environments

Applications
s CubeSat nancsatellite CADH, COM, mass
storage and battery / power switching
+ General-purposs low-power computing ina
PCI104-size form factor
Features
« =35V single supply, 2.3V 'O
+ Flight MCLU is TI'z single-chig 18-bit MSP430
uitralow-power RISC microcontroller with
30-60KB Flash, 2-10KEB RaM, 48 /0 pins, 2

USART, 2 5P, 1 12C, 12-bit ADC, 12-bit DAC, 3 ORDERING INFORMATION
DA, multiple timers, on-board temperature :
sensar & m:i].litiple clock sources : Pumpkin P/N 710-00252
+ Sfackable 104-pin CubeSat Kit Bus connectors EubeS
includes complete Flight MCU's 1O space, Option | M5P430 | Flash & Bus
user-azsignable signals and mors Code (Flight MCU) RAM | o
» On-board low-dropout regulator and reset 10D Fipiy | SoRE nan-
supervisor for maximum reliabilty emimac SKB | stackthrough
 Support for a wide range of ransceivers 1 Fig11 ‘:EEE Suc:;';mh
+ 5D Card socket for mass storage (32MB - 2GEB) 02 F180 FOKE naon-
+ USB 2.0 device interface for pre-launch AR KB |stackifrough
communications, battery charging and power 10 1612 EE?EEE,I stacktnrough
+ Extensible to multiprocessor architeciures, with - = BV
Flight BACL MM pin on bus 1 Fig11 | Sqeg |Stackthrough
+ Direct wiring for 104 Remove-Before-Flight and e . KB s
Launch switches - L 2K | Stackteugh
+ Comprehensive overcument, overvoliage &
undervoitage (reset) protection e el oo g
+ Independent latchup (device cwercurrent)
protection on critical subsystems CTON
+ Bus override for crifical power and data‘confrol Elzciosaati;
paths i
+ Power consumption can be monitored externally ——
+ ‘Wiring-free module interconnect echeme Care
+ PCHM04-size footprint, with +5% and GMD on
PCM04 J102 connectors

G-layer gold-plated biue-soldermask PCE with
dual ground planes for enhanced signal integrity
Compatible with Pumpkin's Salve™ RTOES and
HCC-Embedded's EFFS-THIM 5D Card file FAT
file system for ease of programming

Backwards compatible with CubeSat Kit Rev. &
and Rev. B FM£30 Flight Modules

" stackinmough connestors are usen N Cubedat Kit configurations whers the FM430 I nat In Sit 0.
& Pumpkin, Inc. 2003-2007 1af14 April 2007 — document Rev. |
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CubeSat Kit FM430 Flight Module Rev. C

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Parameter Symbol Value Units
Operating temperaturs ~ Ta -40 o +85 aic
Voltage on +5V bus -0.3 fo +8 W
oltage on —FAULT cpen-collecior output 0.3 10 +8 W
Woltage at external +5Y powsr connector -20 o +20 W
Woltage on any MSP430 IV'D pin 0.3 fo +3.68 W
Digde current at any MEP430 terming -2 fo +2 ma
C current through any pin of CubeSat Kit Bus Connector lapy o 3 A
DC current through external +5\ power connector lzut aaas 4 A
DC current through Remove-Bedore-Flight or Launch Switches ™ Lo g 10 A
MEP430 operafing frequency for max T4 MHz

# Does ot Inciude any SO card fitted oo the FM430. Typleal SO card operating temperaturss ane —20PC 10 + 63°C

g Woltages between 0W and +5.5V are passed through 1o +5V on ihe Cub=5at Kit Sus.

4 Uimied by 3 fasi-bio 48 fuse,
2 Iake on Y. Mot rabed fior repeliive make and break Cwlies of de cumen?.

@ Pumpkin, Inc. 2003-2007 2 of 14

April 2007 — document Rewv. |
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CubeSat Kit FM430 Flight Module Rev. C
PHYSICAL CHARACTERISTICS
Parameter Conditions [ Notes Symbal | Min | Typ | Max | Units
Withouwt MHX standcffs and 10mm
CubeSat Kit Bus Connector 74
extender (for use with 15mm !
5 standofis]
Maszs With MHX standoffs and 10mm g
CubeSat Kit Bus Connector &0
extender (for use with 25mm
standofis)
Withouwt MHX transceiver or 10mm
CubeSat Kit Bus Connector 1.4
Height of components extenders fitted mm
above PCB With MHX fransceiver and 10mm
CubeSat Kit Bus Connector 245
extendar fittad
Height of components
below PCB o mm
Egi 1:';:9'} CgTﬁrn:nle pattern matches gg :2
PCB thickness - 1.6 mm
Mating external power jack | Outer diameter 5.5 mm
dimansions Internal diamester 2.1
CubeSat Kit Bus Harizontal or vertical distance to 554 mm
Connector terminal pitch nearest terming =
Sadich serminal hols For C. NO & NC switch ferminals 7 254 mm

% Wi Femowve-Eefore-Flight Switch and oover fitted. Mo 5D Card In socket
" Zomman, Kamally Cpen and Mormaly Closed.

@ Pumpkin, Inc. 200:3-2007

3 0f 14

April 2007 — document Rev. |
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ANEXO C - ESPECIFICACOES MODEM

High Yolume OEM Industrial Wireless Modem

The MHX910A frequency hopping 900 MHz spread spectrum communications module is the
industry’s most robust and cost effective means of providng embedded long-range data
communications befween industnal serial communication devices.

Applications

SCADA
=

Vehicle Data/Tracking
o
Dispizy Signs
Traffic Contraf
Many More

@ & 4 & & 4 @

Microhard Systems Inc_’s proprietary radio
fechnology excels in the most demanding

RF and physical environments.

The MHXZ10A is an upgraded version of the MHX21D with features including lower power consumption and 1200 baud.
Cresigned fior high wolume integration and unprecedenied RF perficemance the MHX810A is the next evolution of the MHX210

Features of the MHX910A

Exiremely robust long range frequency-hopoang data radic
Compatible with MHX-210

Liow current consumpbon

Su Paoint-to-Point, Point-to-Multipoint, Repeater, TOMA,
Nhbmimastes

@ & & &+ @&

= Maximurn allowable transit power {1W)

*  Regeater units can also act as a slawe with no restriction on the
numizer of repeaters in the system
Internal 32 bis of CRC and user-selectable FEC
High Voltage (HV) option for RS5232, R5485R 5422

[FEEY
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—

o
mﬂ"f;‘;mu ERES

MCX

-40°F - +167°F {<40°C - +75°C)
5-85% hurmadity, noncondensing

Approse. 2 8oz, (TS5 grams)

Approx. 3.5 221" x T
(B8 x 53.4rnm 17 Emm)

FCC Part 15247
IC RE5210

Order Options

Class 1 Diw 2 {for use in hazand-
ous emironments)

H\ Option - High input voltage
12V to 30V with RS232/435/422
Drivers

Frequency a0z - MHz Iﬁrmuiﬂﬂmrrenhr
Spreadng Method Freguency Hopping |
| Environmental
Output Power U to TW user configurable |
Sensitvity -108 dBm Weight
Data Rate 1200 fo 115 2%bps Dimensicns
Range U to B0 miles Ene of sight with gain
antenna Approvals
Rejection 70dE cut of band; 60¢8 in band; 50dE |
adjacent channe!
Operating Modes Point-io-Point, Point-io-multipaint,
Repeater, TOMA, Multimaster -CiD2
Hepping Pattems B4 user selectable
-Hv
Diagnostics Remaote controd, remcte statistics, ne-
miote diagnostics
Error Detection 32 bits of CRC with oplional FEC
Data interface Acsynichronous RS-232, 5Y TTL kevels
RE-232 Signals Gnd, TxD, RxD. CTS, RTS, DTR, DSR,
DCcD
User inferface AT Command Interface
Status Signals RE!Syne, TEMode, 123
Oiperating Voliage 5V to 5.5VDC (8 fo 30VDEC, see -HY
opticn}
Current Consumption 550mA max at 1W Tx Poweer; 110mA
fyp- In Rx mode
Contact Information
Microhard Systems Inc.
#17, 2135 - 32nd Avenue M E.
Calgary, AB, Canada T2E §Z3
Bmail: i i oI
Tal: {403) 248-D02E
Fax:  (403) 248-2762

Copyright 2808 Microbard Jystess Inc.

SpeciBlcaticnr mubgect o change wibhoat potics.

//’—’_—

rd sysTEMS INC.

wownw microhardooTp com

R CONFIDENTIAL
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ANEXO D - ESPECIFICACOES MAGNETOMETRO

HMR2300

Honeywell

SEMSOR PRODUCTS

SMART DIGITAL MAGNETOMETER

Features

High Accuracy Ower £1 gauss, <0.5% Full Scale
Range of 22 gauss, =70 ugauss Resclution
Three Axis (X, ¥, £) Digital Outputs

10 to 154 Samples Per Second, Selzctable
RZ-232 or RE4385 Serial Data Interfaces

PCB or Aluminum Enclosure Options

£-15 volt DC Unregulated Powsr Supaly Interface

General Description

The Honeywell HMRZ30D is a three-axis smart digital
magnetometer to detect the strength and direction of an
incident magnetic field. The three of Honeywells
magneto-resistive sensors are onented in orthogonal
directions fo measure the X, ¥ and Z veclor
components of a magnetic fisld. These sensor oulputs
are converted to 18-bit digital values using an internal
delta-sigma A/D converter. An onbocard EEFROM
siores the magnetometer's configuration for consistent
operation. The data cutput is seral full-duplex R5-232
or half-duplex RS-485 with 2800 or 19,200 data rates.

A RE5-232 develcpment kit wversion is available that
includes a3 windows compatible demo  program,
interface cable, AC adapter, and camying case.

APPLICATIONS

Block Diagram

« Affitude Reference

= Compassing & Mavigation
= Traffic and Vehicle Detection
= Anomaly Detection

= Laboratory Instrumentation

1

P
Cond

V Y
s
|
“g <

= Securnty Systems

N

Siolid Stata Electronics Canter - www magneticeansora com - (800) 323-5255 - Paga 1
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Honeywell
SENSOR PRODUCTS

HMR2300

SPECIFICATIONS

ICharacteristics Conditions
Min Typ Max Units
Power Supply
Supply Voltage Pin 2 referenced to Pin & (Ground) 8.5 15 Volts
Supply Currsnt Wsupply = 154, with 5/R = On 27 a5 mé
Temperature
Op=rating Ambisnt -40 +3h -
Storage Arnbient, Unbiased -55 125 -
Magnetic Feld
Range Full Scale (F3), Total Field Applied -2 +2 gauss
Fasclution Applied Figld to Change Output g7 mMiGro-gauss
Acouracy RSS of All Errors {@+25°C
=1 gauss 0.01 0.52 BFS
*= 2 gauss i 2 WF3
Lin=arity Ermor Best Fit Sfraight Line @+25°C
=1 gauss 0.1 0.5 eFS
= 2 gauss 1 2 WFS
Hy=sterisis Error 3 Sweeps Across = 2 gauss (@+25°C 0.01 002 WFS
Repeatability Ermor] 3 Sweeps Across = 2 gauss (@+25°C 0.05 010 eFS
Gain Error Applied Field for Zerc Reading 0.05 010 WFS
Offzset Error Apoplied Field far Zerc Reading 0.o1 0.03 WFS
Temperaturs Coefiicient of Gain =800 pom®C
Effect +114
Power Supply From +5 to +15W with 1 gauss 150 pomf
Effect Applied Fisld
Mechanical
Weight PCEB Only 28 grams
FCZE and Mon-Flanged Enclosurs o4
PCE and Flanged Enclosure et
Wibration Crperating,
5 to 10Hz for 2 Hours 10 mm
10Hz to 2kHz for 20 Minutes 20 g

Solld State Elacfronice Canter - www magnaticeansars.cam - (B00) 323-8235 - Pags 2
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HMR2300 Honeywell

SENSOR PRODUCTS

CASE DIMENSIONS - Figure 5

P :
n. X B 789
(381) P, i Pin  Signal
[ L, . . 2 TO(B)
' jﬁ g 3 RO
o ; . 5 Gd
T
325 (8.26)
. T
tzfa-j | BT ... Frre
250 it
(084) | 420(1087)
J_|-: usom — o | a8
Exlended Bass
Dption
s
[ CRrtiTEEs)
RS-232 UNBALANCED I/Q INTERCONNECTS — Figure 6
HOST PC HMR2300

A I/R/’

RD TD

Solid Stata Elsctronics Canter - www magnaeticeansore.com - (B00) 323-5295 « Paga 5
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ANEXO E — ESPECIFICACOES CELULAS SOLARES

InGaP/GaAs/Ge Triple-Junction Solar Cells

Features and Benefits

Solar Cell Ccharacteristics

True Triple-Junction n on p polarity

Epitaxial materials grown in EMCORE TurboDise® MOCVD reactors
with proven excellent uniformity and repeatabiliy

Cells can be welded or soldered

Size: 7610 £0.05 x 37.1620.05 mm?# with two cropped triangular
cormners of 8.5 x 8.5 mm?, or any custom sizes

Area: 27.5 cm® standard or up to 30 cm®
Thickness: 155 um (8 mil), uniform thickness

Mass: 2.4 g (including one by-pass diode), BG mgfcm?

Basic Triple-Junction

o ] Structure

*  Trple-junction 28.0% BOL efficiency

* Highest radiation resistance: P/Po =0.81 @ 1-MeV, InGaP Junction
EE1d elom”

*  Advanced product roadmap for higher efficiencies GahAs Junction

* NMechanical strength enhanced 3 for reduced

attriticn in CIC and laydown

*  Smooth rear surface for ease of laydown with
reduced adhesive

+ |50 8001 cerdified

Ge Junction

Ge Substrate

Typical Performance Data

BOL Efficiency at 28° C: 26.0%
Remaining Power after 1E15 elom; 0.57
Remaining Power atter SE14 elom’: 0.a1
Temperature Ceofficient: 0.080 abs. %/ C

ECL Efficiency at 5E14 e 23.7%
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InGaP/GaAs/Ge Triple-Junction Solar Cells

Space Qualification Results

Test Description Results

Humidity +45°C, B85% RH, 30 days <0.16%

Thermal 2000 Cycles, -180 to +85°C <. 2% Degradation

Radiation 1 MeV: 1E15 efcm? Prp! Pege=0.87

Elecirons: 5514 alom® Prp ! Prge = 0.81
Absorbance CMG MgFzcoated 0.0
z ""rEmeeT Frm T T s
T @ | Lﬂpth"lf'g s
2 =gt J "'I;n-flfu b "= 04
o f it e . "
w 7O 4 1] R 2474 matenr’ ? i
E ol f b ) Voo = 2565my  _
w EAr] i | £ Jsg=18.2 mAlem’
E =t || - 1 = Vpmax = 227Tm\/
'i at ; It & 032 |prnax = 427 mA
& | I E FF: 54.6%
o I [ | E ., Eff: 26.0% |I
W odAm ; K
E a1 rﬂ ] |+ S {
g . L . . ]
00 SO0 YOO SO0 1100 1300 1500 1700 o 04 0B 12 18 2 24 98
Wavelength {nm) Vaolts
Beginning-of-Life current generation in the Flight cell Beginning-of-Life efficiency
mlti-junction stack designed for best for any shipment fo range from 24 5%
End-of-Life performance to 28%
EMCORE Photovoltics EMCORE Corparalion

10420
AlDUEUET R,
Tal

Fau:

RESS3NN A SE
Wew Moo 57123 US4
50213325000
(50513325038

145 Belmant Driva
Somerser, W 08373 US4
Tt (732)271-0090
Fa: (7321073-063E
Web: wanw emcore com

E-mall: Infogiremeare.com
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ANEXO F - CUBESATFLYER

‘aasag) Apeuysudd s uwoys peyEsU| s p s U Al pagg s Ppor W T PeAUSPENS

« The first
E off-the-shelf
©  professionally
=h  engineered CubeSat kit. Ready
=== to turn your CubeSat mission into reality.
® X y

+ 300g total mass' maximizes available user payload.

« Provides hardware solutions for structure, C&DH, COM, mass storage, RBF and
development / debug systems in a single commercial offthe-shelf (COTS) package.

« FM430 Flight Module and its powerful 16-bit RISC microcontroller can operate
continuously while in orbit due to ultra-low power requirements.

.« Wiring-free interconnect scheme accepts user modules and/or PC/104 modules as
payload on standardized stacking connectors, thereby increasing reliability.

« Compatibility with any conforming transceiver eases COM integration.

« Included Salvo™ Pro multitasking RTOS and Flight Module libraries speed software
design and reduce system complexity — ideal for software design teams.

« +5Vdc primary supply for all on-board electronics simplifies power supply design.

« Available in multiple configurations (standard and custom) tailored to your mission.

s}ljauayg

_< « Add power, antenna, AD&C, payload and software to complete your CubaSat.

0 « Transition seamlassly from development / debug / test environment to your
launchable CubeSat with included Development Board and Flight Model.

= « Meet your launch date on time and under budget.
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Rigid and lightwaight aluminum construction with only three major assemblies and all-stainless fasteners.
Structure is fully alodyned for electrical conductivity, Wear surfaces are hard-anodized.

Available in standard 10U (10210 10cm), Y2U, 1%=U, 2U, 531U and custom configurations.

All flight componants rated for -40 to +85 2C,

Flight MCLU is Tl's 3.3% ultra-low-power MSP430F1 xS 61x RISC microcontroller. 2-8mW typical, 10pW
in standby / sleep. 2-10KE RAM, 80-48KE ROM, 45 110 pins, 2 USARTs, 2 3P, B2, 12-channal 12-bit ADC,
2-channel 12-bit DAC, 3-channal DMA, multipla timers, 32 768kHz / 7.3728MHz / DCO dock sources,
single-cycla1Gx 1 G-bit multiply, JTAG interface and 4 low-power modes.

104-pin stackable CubeSat Kit Bus connects usar modules without wires, Supports multiple stacking heaights.

Accepts up to 5 PCHA04-sized user modules, COTS +5V PC/M104 modules supportad on separate bus.

Configurable Remove-Before-Flight (REF) and Launch switches rated at 104 each.®

Kit can accommodate any +5%V4+ 2.3V transcaiver via adapters or as a user-designed module. Drop-in
caompatibility with Microhard Systams MHX series OEM fransceivers ®

Bus-powerad LISE intarfacs for on-the-launcher monitoring, finmware upgrades, etc. On-board alectronics
can be powerad dirscly from USE interface

Requires only a single +5Vdc power supply -- also has extemal +5Vde bus power connactor,
Devalopmant Board is alectrically identical to FM420 Flight Module, with additional features for debugging.

Kit contants® ara shown below. Requires only a Savo-caified MSP420 compiler / toolsat® and a PC to bagin
developmant. Transceivers ! modems / antennae / batteries ! solar panals are not included.

™ Tt Mooule, MTohend
- R b e it
u ﬂ ¥ Exazh melich his MC und MO avelhls.
& +Eir b svelchle 12 rarecsa o, Ll sar radios maiching he MHX seriag
s a T Iard aleciical Foam fadors cen plug discly ik e FUAID Fight Modue.
hiip dWease microh edcorp.com for mond inlormialon on tha BHX sees ol
ransceivars. Lsor redios 2en elso be implementad a3
KITe o e e
. 5mw&ulut¢n|;11urlh l chaashy um;ﬂmrmnﬁwlmm
750 Maples Straat rmrE
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