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RESUMO 

 
Este Relatório visa descrever as atividades técnicas e científicas vinculadas ao Programa 

PIBIC/INPE – CNPq/MCT, desenvolvidas pelo bolsista Silvano Lucas Prochnow, 

Acadêmico do Curso de Engenharia Mecânica, do Centro de Tecnologia da Universidade 

Federal de Santa Maria – UFSM, durante o período de Agosto de 2007 à Julho de 2008, no 

Projeto “DESENVOLVIMENTO DE UM MODELO DIGITAL DE UM SATÉLITE 

MINIATURIZADO PARA APLICAÇÃO AO NANOSATC-BR”, junto ao Centro 

Regional Sul de Pesquisas Espaciais – CRS/CIE/INPE-MCT. As atividades foram realizadas 

no Laboratório de Mecânica Fina, Mecatrônica e Antenas – LAMEC do CRS/CIE/INPE - 

MCT no âmbito da Parceria: INPE/MCT - UFSM. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais – CRS/CIE/INPE – MCT                             12 
           Relatório Final de Atividades 

 

SUMÁRIO 
 

 

AGRADECIMENTOS........................................................................................................... 10 

RESUMO ................................................................................................................................ 11 

1. APRESENTAÇÃO............................................................................................................. 17 

1.1 Introdução ...................................................................................................................... 17 

1.2 Objetivo do Projeto ........................................................................................................ 17 

1.3 A Missão NanosatC-Br .................................................................................................. 18 

1.4 Metodologia do trabalho ................................................................................................ 19 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA.......................................................................................... 20 

2.1 Satélites Miniaturizados ................................................................................................. 20 

2.2 Unosat ............................................................................................................................ 21 

2.3 Solar Spectroscopy Satellite – S3 ................................................................................... 22 

2.4 Eseo ................................................................................................................................ 24 

2.5. Satélites e seus subsistemas .......................................................................................... 27 

3. DESENVOLVIMENTO ESTRUTURAL DE UM SATELITE..................................... 36 

4. MODELAMENTO DO CUBESAT.................................................................................. 38 

4.1 Definição do Problema................................................................................................... 38 

4.2 Especificações do Produto ............................................................................................. 39 

4.3 Geração da Alternativa de Configuração para o Cubesat .............................................. 40 

4.3.1 Subsistema de Estrutura e Mecanismos .................................................................. 41 

4.3.2 Subsistema de Suprimento de Energia .................................................................... 44 

4.3.3 Subsistema de Gestão de Bordo .............................................................................. 46 

4.3.4 Subsistema da Carga Útil ........................................................................................ 47 

4.3.5 Subsistema de Telecomunicação de Serviço........................................................... 48 

4.3.6 Subsistema de Controle Térmico ............................................................................ 48 

4.4 Concepção gerada a partir dos estudos realizados ......................................................... 49 

4.5 Distribuição de massa e volume para a carga útil .......................................................... 53 

4.6 Sugestões para trabalhos futuros .................................................................................... 55 

4.7 Estágio extra-curricular .................................................................................................. 57 

5 CONCLUSÃO ..................................................................................................................... 59 



 Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais – CRS/CIE/INPE – MCT                             13 
           Relatório Final de Atividades 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ................................................................................. 61 

ATIVIDADES COMPLEMENTARES - PARTICIPAÇÃO E APRESENTAÇÃO EM 

CONGRESSOS E EM SEMINÁRIOS................................................................................. 63 

ANEXO A – ESPECIFICAÇÕES DAS BATERIAS.......................................................... 77 

ANEXO B – ESPECIFICAÇÕES COMPUTADOR DE BORDO.................................... 80 

ANEXO C – ESPECIFICAÇÕES MODEM ....................................................................... 83 

ANEXO D – ESPECIFICAÇÕES MAGNETÔMETRO ................................................... 85 

ANEXO E – ESPECIFICAÇÕES CÉLULAS SOLARES................................................. 88 

ANEXO F - CUBESATFLYER ............................................................................................ 89 

 



 Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais – CRS/CIE/INPE – MCT                             14 
           Relatório Final de Atividades 

LISTA DE FIGURAS 
 
 
Figura 1: Ilustração comparativa entre um Cubesat e um objeto de utilidade doméstica........ 21 

Figura 2: Cubesat integrado, pronto para ser colocado em órbita............................................ 21 

Figura 3: Estrutura na forma de caixa retangular..................................................................... 22 

Figura 4: Configuração mecânica do S3................................................................................... 23 

Figura 5: Estrutura principal do S3........................................................................................... 23 

Figura 6: Análise por elementos finitos ................................................................................... 24 

Figura 7: Compartimentos do satélite ...................................................................................... 25 

Figura 8: Placas em alumínio................................................................................................... 26 

Figura 9: Diagrama de blocos dos subsistemas de um satélite ................................................ 27 

Figura 10: Esquema mostrando posicionamento do Cubesat no lançador............................... 29 

Figura 11: Abertura do P-POD para ejeção dos Cubesats ....................................................... 30 

Figura 12: Vista explodida de um P-POD................................................................................ 30 

Figura 13: Mecanismos localizados nos quatro cantos do Cubesat ......................................... 31 

Figura 14: Arquitetura mecânica de um cubesat, vista interna e externa respectivamente...... 32 

Figura 15: Arquitetura Mecânica do Satélite Cbers – 2 ........................................................... 33 

Figura 16: Apoios localizados nos cantos do Cubesat ............................................................. 41 

Figura 17: Estrutura Principal do Cubesat ............................................................................... 42 

Figura 18: Placa de sustentação superior ................................................................................. 42 

Figura 19: Placa de Sustentação Inferior ................................................................................. 43 

Figura 20: Placa de Sustentação para as Células Solares......................................................... 44 

Figura 21: Pino Espaçador ....................................................................................................... 44 

Figura 22: Célula Solar ............................................................................................................ 45 

Figura 23: Placa de Suprimento de Energia ............................................................................. 46 

Figura 24: Subsistema de gestão de bordo ............................................................................... 47 

Figura 25: Subsistema de carga útil, magnetômetro e detector de partículas .......................... 48 

Figura 27: Configuração apresentada como sugestão para a Missão NanosatC-Br................. 49 

Figura 28: Configuração apresentada como sugestão para a Missão NanosatC-Br................. 50 

Figura 29: Vista em corte da configuração interna .................................................................. 51 

Figura 30: Vista explodida da arquitetura mecânica................................................................ 51 

Figura 31: Vista explodida da arquitetura mecânica................................................................ 52 



 Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais – CRS/CIE/INPE – MCT                             15 
           Relatório Final de Atividades 

Figura 32: Vista frontal representando a porta de acesso do Cubesat...................................... 52 

Figura 33: Distâncias entre placas internas do satélite............................................................. 55 

Figura 34: Análise de tensões .................................................................................................. 56 

Figura 35: Análise de deformações.......................................................................................... 57 

Figura 36: Análise de Estruturas .............................................................................................. 58 

 

 
 
 



 Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais – CRS/CIE/INPE – MCT                             16 
           Relatório Final de Atividades 

LISTA DE TABELAS 

 

Tabela 1 :Propriedades Mecânicas das Ligas de Alumínio...................................................... 34 

Tabela 2 :Massa dos componentes do satélite.......................................................................... 53 

 



 Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais – CRS/CIE/INPE – MCT                             17 
           Relatório Final de Atividades 

1 APRESENTAÇÃO 

 

 

1.1 Introdução 
 

 

Este relatório final de atividades é composto por atividades de pesquisa relacionadas a 

satélites miniaturizados, com identificação de conceitos e componentes utilizados em satélites 

universitários internacionais, processos de fabricação envolvidos, configurações utilizadas nos 

projetos e materiais aplicados. 

O desenvolvimento do trabalho foi realizado com extensa revisão bibliográfica 

referente a satélites miniaturizados, mais especificamente a classe dos Cubesats. Foram 

analisadas e verificadas missões internacionais desenvolvidas em universidades e institutos de 

pesquisa, as quais podem também ser aplicadas no Brasil, como é o caso da Missão 

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

 

 

1.2 Objetivo do Projeto 
 

 

O Projeto está sendo desenvolvido pelo CRS/CIE/INPE - MCT no âmbito da Parceria 

entre o INPE/MCT - UFSM, através do Laboratório de Ciências Espaciais de Santa Maria – 

LACESM/CT/UFSM no Laboratório de Mecânica Fina, Mecatrônica e Antenas. 

O objetivo específico deste Projeto de Pesquisa é desenvolver um modelo digital de 

um satélite miniaturizado, utilizando ferramentas de Softwares de Engenharias, visando a 

aplicação ao Nanosatélite Científico Brasileiro: NanosatC-Br. Desta forma, este trabalho terá 

uma significativa colaboração no projeto do NanosatC-Br, pois trará uma alternativa para o 

desenvolvimento da arquitetura mecânica a ser utilizada na missão, ou seja, uma primeira 

proposta de configuração que permitirá uma discussão a respeito da arquitetura mecânica que 

poderá vir ser utilizada no NanosatC-Br. 
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1.3 A Missão NanosatC-Br 
 

 

A Missão do NANOSATC-BR – CLIMA ESPACIAL consistirá em um Programa 

Integrado de Pesquisa Espacial com desenvolvimento de Engenharias e Tecnologias Espaciais 

na forma de um Satélite Miniaturizado Brasileiro, o NANOSATC-BR, o qual será um satélite 

da classe dos Cubesats, os quais possuem formato cúbico com 10 cm de aresta e massa 

aproximada de 1 kg. Esse tipo de satélite vêm ganhando espaço como importante ferramenta 

educacional, demonstrando que esses satélites são ótimas oportunidades para os estudantes 

colocarem em prática seus conhecimentos adquiridos em aula, proporcionando assim 

experiências durante sua formação acadêmica, e ampliação do campo de pesquisa relacionado 

ao setor espacial. Também incorporam novos avanços tecnológicos que permitem a 

construção de sistemas espaciais confiáveis, de alto desempenho, e ao mesmo tempo mais 

econômicos, pois permitem uma grande redução de custos na missão. 

O objetivo científico do NanoSatC-Br é de monitorar em tempo real, no âmbito do 

clima espacial, o geoespaço, os distúrbios observados na magnetosfera terrestre – campo 

geomagnético e a precipitação de partículas energéticas, sobre o Território Brasileiro, com a 

determinação de seus efeitos nas grandes regiões da Anomalia Magnética do Atlântico Sul – 

AMAS e do Eletrojato da Ionosfera Equatorial usando como carga útil um magnetômetro e 

um detector de partículas. O NANOSATC-BR deverá ser lançado em órbita baixa com alta 

inclinação, a fim de observar a Região da Anomalia Magnética do Atlântico Sul e a Região 

Equatorial do eletrojato ionosférico, em altitudes da ordem de 400 km aproveitando os 

lançamentos do lançador Russo DNEPR. 

A integração e testes dos instrumentos e do satélite, bem como sua construção, 

deverão ser realizados no INPE, tanto no CRS/CIE, em Santa Maria como no Laboratório de 

Integração e Teste - LIT em de São José dos Campos, SP, aproveitando a infra-estrutura 

institucional existente. Tem-se como objetivo futuro que os projetos dos instrumentos 

desenvolvidos para o NANOSATC-BR poderão ser aproveitados em outros satélites 

brasileiros do gênero.  
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1.4 Metodologia do trabalho 
 

 

A metodologia utilizada para atingir os objetivos foi uma pesquisa com análise de 

pequenos satélites desenvolvidos internacionalmente, especialmente a classe dos Cubesats, e 

inclusive alguns desenvolvidos a nível universitário, tais como o programa SSETI da ESA e 

algumas tentativas realizadas no Brasil como, por exemplo, o UNOSAT desenvolvido pela 

Universidade Norte do Paraná. Nessa análise foram investigados conceitos que possam ser 

aplicados ao setor espacial e conceitos de construção desses satélites, tais como mecanismos e 

componentes mecânicos, estruturas, antenas, sistemas de propulsão, transmissão e recepção 

de dados. Para obter a bibliografia necessária para levantar todas as informações 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 mecânica de satélites. 

Para obter o conhecimento necessário relativo a arquitetura mecânica, conforme a 

apresentada no decorrer deste trabalho, foram analisadas outros Cubesats já desenvolvidos 

internacionalmente, já que no Brasil ainda não temos um satélite dessa classe desenvolvido. 

Os resultados práticos relativos à arquitetura mecânica foram obtidos a partir do trabalho 

realizado em Softwares de Engenharia adequados. Para determinar a configuração 

apresentada no decorrer do trabalho, foi necessário interagir com cada grupo responsável por 

pelo respectivo subsistema no desenvolvimento do Projeto NanosatC-Br, permitindo a troca 

de idéias e experiências. 

 

 



 Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais – CRS/CIE/INPE – MCT                             20 
           Relatório Final de Atividades 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

2.1 Satélites Miniaturizados 
 

 

Atualmente os satélites são configurados de tal forma que um único conjunto agrega 

todas as funções, fazendo com que o satélite tenha grandes dimensões. Em algumas situações, 

um defeito em um de seus componentes compromete o funcionamento de todo conjunto, 

causando uma grande perda econômica e em relação às atividades exercidas. Existe uma 

tendência gradual para uma reconfiguração das missões de grandes satélites, passando a 

utilizarem-se constelações de satélites miniaturizados, como os Cubesats. As constelações 

permitem maior flexibilidade da missão, distribuindo as tarefas e reduzindo a possibilidade de 

falhas catastróficas de grandes satélites. Caso um dos pequenos satélites da missão falhe, os 

outros podem continuar operando, até que um satélite de reposição seja lançado para 

recompor a totalidade das operações. 

Conforme já mencionado anteriormente, um Cubesat é um tipo de satélite espacial 

miniaturizado com formato cúbico e aresta de 100 mm, ou seja, um volume de exatamente um 

litro, com peso não superior a um quilograma e normalmente leva como carga útil 

instrumentos científicos. Foram desenvolvidos inicialmente pela California State Polytechnic 

University e Stanford University, as quais criaram este conceito de satélite científico, 

oportunizando às universidades, por meio de programas educacionais científicos a exploração 

espacial.  

Uma das maiores dificuldades encontrada no projeto de Cubesats, é como alocar todos 

os componentes internos do satélite num espaço tão pequeno e com uma massa tão reduzida. 

Na ilustração da Figura 01, podemos observar a comparação do tamanho de um Cubesat com 

um objeto de uso diário, podendo verificar-se o tamanho reduzido, já na Figura 02, verifica-se 

um Cubesat já integrado, pronto para o lançamento. 

 

 



 Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais – CRS/CIE/INPE – MCT                             21 
           Relatório Final de Atividades 

 
Figura 1: Ilustração 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 para ser colocado em órbita. 

Fonte: www.aausatii.aau.dk 

 

 

2.2 Unosat 
 

 

No Brasil tivemos como menor satélite já desenvolvido o Unosat, desenvolvido pela 

UNOPAR, sendo projetado e construído por estudantes com apoio dos professores da 

instituição, o objetivo principal da missão era educacional. O projeto foi dividido em equipes 

e os alunos trabalharam nos cálculos, construção 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 

dimensões 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 construída de 

alumínio, que é um material muito leve e bom refletor, contribuindo para um baixo peso e 

evitando o superaquecimento. A estrutura tinha somente uma abertura na parte frontal, sendo 

fechada por uma chapa de alumínio 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 missão tinha por objetivos transmitir dados como: mensagem de voz identificando o 

satélite, telemetria, temperatura dos painéis solares, temperaturas das baterias recarregáveis, 

temperatura do transmissor e do computador de bordo, tensão das baterias, aceleração 

centrípeta. 

 

 

2.3 Solar Spectroscopy Satellite – S3 
 

 

O S3 foi um satélite desenvolvido pela Aeronautical University (ERAU), sendo todas 

as etapas de desenvolvimento do projeto realizadas por estudantes universitários. A missão 

tinha dois objetivos principais: observar as flutuações no espectro solar ultravioleta (UV) e 

também testar um sistema de potência para suprir a energia consumida no satélite. Os 

subsistemas do satélite eram compostos por: Subsistema de Potência, Subsistema de Controle 
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Térmico, Subsistema de Determinação e Controle de Atitude, Subsistema de comando e 

manipulação dos dados, carga útil, comunicações e estrutural mecânica. 

A estrutura principal do S3 tinha formato cúbico, já que é um Cubesat, sendo seus 

subsistemas de baixo peso e compactados. Duas ligas de alumínio foram utilizadas para a 

construção da estrutura principal deste satélite, sendo as principais vantagens oferecidas por 

esse material sua baixa densidade e também o baixo custo. 

 

 

 
Figura 4: Configuração mecânica do S3 

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

 

 
Figura 5: Estrutura principal do S3 

Fonte: Azeem, Dr. Irfan, “Solar Spectroscopy Satellite Solar Spectroscopy Satellite – S3” 
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Para o desenvolvimento do modelo estrutural, ou seja, da arquitetura mecânica, 

utilizou-se o software “CATIA V5.3”. A partir desse modelador, foram realizadas todas as 

análises de elementos finitos, por meio das tensões e fadiga aplicadas em cada componente e 

dispositivo do satélite, facilitando dessa forma a simulação real do lançamento e 

funcionamento do satélite. 

A concentração máxima de fadiga no modelo ocorreu ao longo das baterias que 

estavam na parte interna superior do satélite.  

 

 

 
Figura 6: Análise 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 Agência Espacial Européia (ESA), mais propriamente do Departamento de 

Educação. Programa SSETI possui três satélites em desenvolvimento – o SSETI Express, o 

qual teve seu lançamento realizado com sucesso em setembro de 2005; o European Student 

Earth Orbiter (ESEO) numa fase avançada de dimensionamento; e o Europen Student Moon 

Orbiter ainda em estudo de viabilidade. Neste momento estão associados ao SSETI 35 grupos 

de estudantes em 23 Universidades de 13 países Europeus e Canadá. 
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O ESEO – European Student Earth Orbiter, tem seu lançamento previsto para 2008 a 

bordo de um foguete ARIANE 5, sendo colocado em órbita de transferência geo-estacionária 

(GTO). 

O modelo proposto para esse satélite caracteriza-se por apresentar uma estrutura 

principal em #.  

 

 

 
Figura 7: Compartimentos do satélite 

Fonte: Melro, António Rui de Oliveira Santos Silva, “Análise Estrutural e Estudo de Configuração de um Micro-
satélite” 

 

 

Em cada compartimento será introduzido um ou mais subsistemas, dependendo a sua 

distribuição de considerações de posição de centro de gravidade e matriz de inércia do 

satélite, da necessidade de proximidade entre alguns subsistemas e da necessidade de fácil 

acesso a alguns equipamentos durante a validação ou preparação para lançamento. 

A estrutura principal do satélite ESEO apresenta-se constituída por placas sandwich 

em alumínio. As duas peles da sandwich são simples chapas de alumínio com 0,3 mm de 

espessura. O núcleo apresenta-se sob a forma de honeycomb ou ninho de abelha. A figura 

abaixo apresenta melhor este tipo de laminado. 
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Figura 8: Placas em alumínio 

Fonte: Melro, António Rui de Oliveira Santos Silva, “Análise Estrutural e Estudo de Configuração de um Micro-
satélite” 

 

 

Esta estrutura em placas sandwich confere ao satélite uma elevada taxa de 

rigidez/massa cumprindo com um dos principais parâmetros na construção de satélites – 

elevada rigidez com baixa densidade (e massa, por consequência). 

A base do satélite apresenta-se como o principal elemento em termos de capacidade de 

transmissão de cargas, uma vez que realiza a interface entre o anel de separação e o satélite. 

Por esse motivo, apresenta uma espessura de núcleo superior, tornando-a capaz de suportar a 

transmissão de cargas da estrutura em # para o anel de separação através de esforços de corte. 

A placa no topo do satélite simboliza a face que estará permanentemente voltada para 

a Terra quando em órbita. Será nela que irá ser montado um conjunto de sensores e 

equipamento necessário ao cumprimento da missão (p. ex.: câmara), ao controle da atitude e 

navegação do satélite (sensor do horizonte da Terra) e comunicação (antenas de baixo e alto 

ganho).  

Daqui se percebe a necessidade de ter estes equipamentos de medição e controlo sob 

uma plataforma estruturalmente estável e não sujeita a deformações que impossibilitem o bom 

funcionamento dos restantes equipamentos ou mesmo que ponha em causa o sucesso da 

missão. Logo, o uso de um painel em honeycomb é a solução mais plausível. Para proteger o 

interior do satélite do impacto de poeira cósmica no equipamento, da radiação cósmica e do 

impacto elétrico-magnético por ela causado e, sobretudo, para proteção térmica, foram 

colocados painéis laterais em torno do satélite. Estes painéis serão simples chapas de 

alumínio. 
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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 são os aspectos principais da 

estrutura do satélite e será com base neles que se irá conceber o modelo de elementos finitos 

com fim à validação numérica desta estrutura.  

 

 

2.5. Satélites e seus subsistemas 
 

 

A Plataforma dos satélites artificiais é dividida em subsistemas, os quais sistematizam 

o trabalho de engenharia requerido no projeto, montagem e testes, dividindo-o em áreas de 

competência, facilitando assim a realização do trabalho com as diferentes partes do satélite. 

Os subsistemas usualmente encontrados em um satélite podem ser verificados através de um 

diagrama de blocos, conforme a Fig. 9. 

 

 

 
Figura 9: Diagrama de blocos dos subsistemas de um satélite 

Fonte: De Souza, Dr. Petrônio N., “Curso Introdutório de Tecnologia de Satélites – Subsistema de Controle de 
Atitude”, 2007. 

 

 

- Controle de Atitude (1): tem por objetivo controlar o apontamento do satélite no 

espaço, podendo ser composto dos seguintes equipamentos: rodas de reação ou volantes de 

inércia; bobinas magnéticas; sensores de Sol, de Terra, de estrelas; magnetômetros e 

giroscópios; 
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- Subsistema de Suprimento de Energia (2): fornece a energia necessária aos diversos 

subsistemas, é composto por painéis solares e seus diversos acessórios, conversores e baterias; 

- Subsistema de Telecomunicação de Serviço (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 Gestão de Bordo (4): processa as informações recebidas da Terra ou a 

serem enviadas para a Terra e as informações internas ao satélite, sendo formado pelo 

computador de bordo e seu software. 

- Subsistema de Estrutura e Mecanismos (5): fornece o suporte mecânico e de 

movimento para as partes do satélite, oferecendo proteção contra as vibrações de lançamento 

e contra a radiação em órbita. É composto por uma estrutura primária e estruturas secundárias, 

dependendo do tipo e do tamanho do satélite é composto por mecanismos de abertura de 

painéis solares e de separação do lançador, mecanismos de abertura de antenas, dispositivos 

pirotécnicos, mecanismos de extensão, alinhamento e suspensões com amortecedores. 

- Controle Térmico (6): têm por objetivo manter os equipamentos dentro de suas 

faixas nominais de temperatura, sendo realizado por aquecedores, dissipadores, isoladores, 

pinturas e radiadores; 

- Propulsão (7): subsistema utilizado geralmente em satélites de grande porte, sendo 

fundamental para fornecer o empuxo necessário para o controle da atitude e da órbita do 

satélite, sendo formado por bocais ou tubeiras, válvulas, reservatórios e tubulações.  

 

 

2.6 Interface do Satélite com o Lançador 

 

Os Cubesats geralmente são lançados de carona, ou seja, permanecem como uma 

carga útil secundária da missão principal. Assim temos no foguete o satélite grande, que é a 

 

carga útil primária, e os Cubesats acoplados na coifa, os quais fazem parte da carga útil 

secundária. A Fig. 10 mostra um esquema do posicionamento de um Cubesat no foguete 

lançador. 
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Figura 10: Esquema mostrando posicionamento do Cubesat no lançador 
Fonte: University of Tokyo, CubeSat Project; “Critical Design Review” 

 

 

A interface entre o Cubesat e o lançador é 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 alumínio, sendo uma caixa retangular que acomoda o Cubesat 

internamente. A configuração dos P-POD’s tem formato padrão para o acomodamento de três 

Cubesats. 

A energia necessária para a ejeção 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 lançando os satélites quando acionada. Com a abertura da 

tampa do P-POD, os Cubesats são ejetados pela mola, o satélite que está posicionado no 

fundo corre mais nos trilhos que os outros e, portanto possui uma trajetória mais alinhada com 

o eixo do P-POD, facilitando assim sua orientação posterior no espaço. Os trilhos pelos quais 

correm os Cubesats estão 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 ejeção dos Cubesats 

Fonte: Califórnia Polytechnic State University, “Cubesat Design Specification, Revision 9” 
 

 

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

lançamento. 

 

 

 
Figura 12: Vista explodida de um P-POD 

Fonte: Califórnia Polytechnic State University, “Cubesat Design Specification, Revision 9” 
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Na extremidade de cada Cubesat, há dois “switches”, os quais são dispositivos 

detonadores programados para sua ação, estão localizados em lados opostos em relação a 

diagonal da face. Na mesma extremidade, opostos diagonalmente aos “switches”, temos os 

“separation switches”, que são esferas acionadas por molas, estas empurram o Cubesat em 

relação 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 são de fundamental importância na colocação dos Cubesats em órbita, 

pois evitam colisões durante o lançamento impedindo choques inesperados que poderiam 

comprometer o funcionamento posterior do satélite.  

 

 

 
Figura 13: Mecanismos localizados nos quatro cantos do Cubesat 

Fonte: Califórnia Polytechnic State University, “Cubesat Design Specification, Revision 9” 
 

 

2.7 Arquitetura Mecânica dos Satélites 

 

 

As atividades de concepção de um satélite envolvem contribuições que devem ser 

corretamente ordenadas na busca de uma solução que atenda aos requisitos da Missão. Dentre 

as múltiplas tarefas a serem cumpridas, há três que se destacam no desenvolvimento do 

conjunto: Análise de Missão; Arquitetura Mecânica e Arquitetura Elétrica e de Software. 
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O processo de definição da arquitetura mecânica de um satélite é uma das fases mais 

importantes do projeto, pois estabelece a concepção 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 função. 

Com a arquitetura do satélite estabelecida, espera-se definir alguns dos principais 

requisitos do projeto, como as estimativas para a massa, volume e a configuração dos 

dispositivos. A Fig. 14 exemplifica uma arquitetura mecânica, mostrando respectivamente a 

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

 

 

 
Figura 14: Arquitetura mecânica 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 missão, 

atendendo sempre aos requisitos de massa e volume. Na Fig. 15 pode-se verificar a 

arquitetura mecânica de um satélite de grande porte, sendo muito complexa comparada a de 

um Cubesat, porém o espaço físico para a distribuição dos componentes não é tão limitado. 
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Figura 15: Arquitetura Mecânica do Satélite Cbers – 2 

Fonte: www.inpe.br 
 

 

2.8 Materiais Utilizados 

 

 

A configuração 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 fabricação desses satélites é o 

alumínio, que apresenta vantagens consideráveis, em relação ao custo, e propriedades físicas e 

mecânicas se comparado a outros materiais como titânio, cobre, níquel 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 à base de ligas de alumínio, principalmente pelo fato de ser um material 

muito viável economicamente, compatibilizando desta forma a idéia de se ter uma missão de 

baixo custo. É um material que apresenta baixa densidade o que possibilita atender a restrição 

de massa do satélite. A utilização do alumínio também é recomendada por ser um material 

não-magnético, já que a utilização de materiais magnéticos em satélites pode causar 

interferências na medição do campo magnético quando utilizados magnetômetros para definir 

posicionamento, orientação ou mesmo avaliar o campo magnético. Outra vantagem é sua 
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propriedade de maleabilidade, que facilita a construção das partes desejadas, o baixo 

coeficiente de expansão térmica e a alta condutividade térmica. A resistência à corrosão, que 

advém da formação de uma película de óxido na superfície do metal e a capacidade de 

reflexão de energia radiante, tais como a luz visível, calor radiante e as ondas 

eletromagnéticas, também favorecem a utilização do alumínio. 

Entre as ligas de alumínio mais comuns utilizadas para estruturas aeroespaciais e 

especificamente nos Cubesats estão a Al 6061 – T6 e Al 7075 – T6. Na Tabela 1, podem ser 

verificadas as propriedades mecânicas destas ligas. 

 

 

Tabela 1 :Propriedades Mecânicas das Ligas de Alumínio 

Ligas de Alumínio Al 6061-T6 Al 7075 – T6 

Densidade (g/cm3) 2,71 2,80 

Elongação (%) 10 8 

Limite de Elasticidade (MPa) 48 95 

Resistência a Tração (Mpa) 115 220 

Resistência a Fadiga (Mpa) 62 160 

Coeficiente de Expansão Térmica (10-6/ºC) 22,9 22,1 

Condutividade Térmica (W/m.ºC) 180 130 

Dureza Brinnel 95 150 

Composição Química (% Peso) 1,0 Mg; 0,6 Si; 

0,27 Cu; 0,2 Cr 

5,6 Zn; 2,5 Mg; 

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 carcaça propriamente dita, o Al 

7075 na condição T6, que conforme as propriedades mecânicas apresentadas anteriormente 

apresenta maior resistência as condições impostas ao satélite. Já o Al 6061 na condição T6 é 

muito utilizado principalmente para a fabricação da estrutura secundária, como as repartições 

internas e outros componentes menos expostos a esforços durante a missão, já que a primeira 

liga apresenta maior resistência mecânica. 
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A nomenclatura designada para as ligas de alumínio para trabalho mecânico 

apresentadas acima, como as chapas, por exemplo, são classificadas baseadas no elemento de 

liga com maior quantidade. Usa-se uma designação com quatro algarismos para identificar as 

ligas de alumínio para trabalho mecânico. O primeiro algarismo indica o grupo de ligas que 

contêm um elemento de liga específico, o segundo algarismo indica modificações da liga 

original ou limites de impurezas e os dois últimos algarismos identificam a liga de alumínio 

ou indicam o grau de pureza do alumínio.  

A designação T indica que as ligas são tratadas termicamente, no caso as ligas T6, 

indicando a realização de uma solubilização seguida de têmpera e um envelhecimento 

artificial. 

As ligas 6160 e 7075 quando submetidas a tratamento T6, apresentam devido ao 

processo de precipitação um aumento das propriedades mecânicas tais como dureza e 

resistência ao escoamento e uma pequena diminuição no valor da ductilidade, quando 

comparados aos valores das propriedades para estes materiais no estado recozido. As etapas 

do tratamento térmico de endurecimento por precipitação, para estas ligas são descritas na 

seqüência: 

 

- Tratamento térmico de solubilização: a liga é aquecida a uma temperatura entre a as 

linhas solvus e sólidos do diagrama de equilíbrio (500ºC) e permanece nesta temperatura 

durante um intervalo de tempo necessário para que ocorra a solubilização de todos os 

componentes da liga na matriz de alumínio; 

- Têmpera: a liga solubilizada é arrefecida rapidamente em água à temperatura 

ambiente para manter a liga em solução sólida supersaturada a temperatura ambiente; 

- Envelhecimento: a liga solubilizada e temperada é envelhecida artificialmente, em 

um forno, a uma determinada temperatura (130 ºC ou 190 ºC), para que ocorra a formação de 

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

 

 

Nesta Secção será realizada uma explanação rápida sobre o desenvolvimento estrutural 

de um satélite, o que será considerado na fase posterior do trabalho e tem grande importância 

para o desenvolvimento de um satélite, como o NanosatC-Br.  

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

alguns requisitos fundamentais, os quais são imprescindíveis para o sucesso de uma missão:  

 

- Ser capaz de suportar a massa total da espaçonave com margens adequadas de resistência. 

- Ter resistência para suportar as acelerações e cargas térmicas impostas pelas diversas fases 

da missão. 

- Ter rigidez suficientemente alta para evitar acoplamentos dinâmicos com o veículo lançador. 

- Ter “caminhos térmicos” para o escoamento de calor com o objetivo de garantir que a 

temperatura dos diversos equipamentos será 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 úteis. 

- Ter uma plataforma para a montagem, fixação e abertura de apêndices (antenas, painéis 

solares, mastros, etc.). 

 

Para o desenvolvimento estrutural de um satélite miniaturizado, um Cubesat, conforme 

a Missão NanoSatC-Br, devemos observar alguns critérios importantes os quais exigem que a 

estrutura do satélite deve suportar seus componentes nos diversos ambientes naturais ou 

induzidos aos quais ele é submetido, os quais são: 

 

– Manuseio; 

– Transporte; 

– Lançamento; 

– Espacial. 
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A estrutura completa do satélite é normalmente dividida em duas partes: a estrutura 

primária é a parte que contém os “caminhos de carga” mais diretos entre as grandes massas 

do satélite e a interface com o veículo lançador; a estrutura secundária é constituída pelos 

suportes que sustentam componentes individuais e por outros elementos de ligação do satélite. 

Em relação à configuração, a estrutura do satélite também deve seguir alguns critérios: 

– Respeitar os limites geométricos da coifa do lançador (tanto estáticos quanto 

dinâmicos); 

– Permitir acesso adequado para instalação, remoção e manutenção dos diversos 

componentes do satélite; 

– Permitir a acomodação dos elementos de controle térmico (radiadores, isoladores, 

etc.); 

– Permitir a acomodação dos diversos equipamentos, sensores, antenas e outros 

equipamentos, assim como os elementos da carga útil que exigem visadas específicas e 

ajustes de alinhamento; 

Adicionalmente, a estrutura também deve ter a menor massa possível, simplificando 

os mecanismos necessários para os elementos móveis (painéis solares, antenas e mastros com 

instrumentos) oferecendo assim soluções eficientes para o alinhamento de sensores, atuadores 

e elementos da carga útil. 

Quanto aos materiais utilizados na fabricação de Cubesats, verifica-se que o Alumínio 

é o material mais usado, já que suas propriedades são favoráveis e seu custo atende as 

necessidades das missões. Como segunda opção, também é muito utilizado o Titânio, o qual 

tem limitações devido ao seu elevado custo. 

Para a escolha dos materiais específicos a serem utilizados para cada subsistema, 

procura-se por materiais que apresentem propriedades específicas elevadas, considerando-se 

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

 

 

Nesta fase do projeto será realizada uma limitação do tema, onde serão abordados de 

forma prática os principais problemas envolvidos no modelamento do Cubesat e suas 

especificações, levando em consideração os objetivos da Missão NanosatC-Br. Depois de 

realizada a modelagem genérica do Cubesat com a configuração adequada a Missão 

NanosatC-Br, será apresentado um estudo sobre rápido e prático sobre a massa do satélite, e 

também sobre o volume destinado para a carga útil, já que ainda não há uma definição exata 

para a alocação do detector de partículas. 

 

 

4.1 Definição 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 

limitações, como a massa e o tamanho utilizado. Assim, podemos descrever os principais 

problemas envolvidos na definição da melhor concepção a ser utilizada no desenvolvimento 

do Cubesat: 

 

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

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

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

- Possuir uma rigidez que resista aos esforços submetidos durante o transporte do 

satélite, lançamento e operação; 

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

massa e volume; 

- Utilizar materiais que resistam as condições do ambiente espacial, bem como as 

cargas térmicas impostas ao satélite. 

 



 Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais – CRS/CIE/INPE – MCT                             39 
           Relatório Final de Atividades 

Conforme já citado anteriormente, a definição do problema de forma geral é gerar uma 

arquitetura mecânica que possa vir a ser utilizada no NanosatC-Br, através da verificação de 

algumas concepções que serão apresentadas no decorrer do trabalho. Como requisitos 

fundamentais para a obtenção da melhor concepção, deverão ser verificados a massa do 

satélite, que não deverá ultrapassar o limite de 1 kg, e também o volume de um cubo, que 

deve possuir arestas não superiores a 100 mm. 

Durante a fase de lançamento o satélite é submetido a intensas acelerações e vibrações 

ocasionados pelo foguete lançador, as quais podem danificar e comprometer todos os 

componentes que fazem parte do satélite. Dessa forma, com a definição da arquitetura 

mecânica, deve-se obter uma rigidez suficiente que resista aos esforços impostos pela fase de 

lançamento da missão. Lembrando que em relação a rigidez e os esforços suportados, essa é a 

fase crítica da missão, já que quando o satélite está em órbita não é mais exposto a esse tipo 

de condição.  

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 operação na missão. Com certeza a 

maior dificuldade no desenvolvimento desse tipo de satélite, é configurar todos seus 

componentes em um espaço físico tão reduzido. 

Em relação aos materiais utilizados, devem ter propriedades mecânicas suficientes 

para resistir aos esforços e também às cargas térmicas a que será submetido durante sua 

operação. Em determinadas situações, o satélite poderá estar submetido a uma variação de 

temperatura muito grande nas suas diferentes faces, o que não poderá afetar o seu 

funcionamento nem sua composição física.  

 

 

4.2 Especificações do Produto 
 

 

Conforme já 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 concepções a serem analisadas 

subdividimos o NanosatC-Br em subsistemas, conforme segue: 
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- Subsistema de Estrutura e Mecanismos: será formado pela estrutura geral, a carcaça 

propriamente dita do satélite, e os componentes necessários para dar suporte a esta estrutura 

bem como os mecanismos de ejeção. 

- Subsistema de Suprimento de Energia: será formado pelos painéis solares associados 

às baterias do Cubesat. Para o posicionamento das baterias será necessário um estudo 

relacionado à sua configuração, já os painéis solares serão colocados nas faces do satélite. 

- Subsistema de Telecomunicação de Serviço: será composto por uma antena de 

tamanho reduzido, que enviará e receberá os dados que permitirão o acompanhamento do 

funcionamento e o comando do satélite. 

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

- Controle Térmico: não será abordado no desenvolvimento da concepção, apenas será 

indicada a forma que será realizado. 

- Carga Útil: magnetômetro e detector de partículas. 

 

 

4.3 Geração da Alternativa de Configuração para o Cubesat 
 

 

Após definidas as especificações gerais do Cubesat no item anterior, que permitam a 

obtenção de uma configuração adequada, foi realizada por meio de softwares de Engenharia o 

modelamento genérico desta configuração, a qual será uma alternativa para utilização na 

Missão NanosatC-Br. Serão levados em consideração os requisitos apresentados no item 3, 

sendo a maior dificuldade encontrada para administrar essas restrições as limitações de massa 

e volume do satélite. 

A seguir serão apresentadas as configurações de cada subsistema do Cubesat. onde 

foram levados em consideração os respectivos volumes ocupados e as respectivas massas de 

cada componente ou subsistema. Para realizar a configuração que será apresentada 

posteriormente foram modelados os componentes de forma simples, porém de forma 

ordenada as quais poderão servir de base para estudos futuros referentes à  Missão NanosatC-

Br e outros Cubesats a serem desenvolvidos no país. Para a modelagem realizada, foram 

analisados satélites já desenvolvidos, o que demonstra que esse tipo de configuração 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 carcaça propriamente dita do satélite, e os 

componentes necessários para dar suporte a esta estrutura bem como os mecanismos de 

ejeção. 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 sustentação superior 

e inferior, os apoios do Cubesat (onde estão situados os mecanismos de ejeção), as placas 

onde são fixadas as células solares, os pinos espaçadores que tem função de separar uma placa 

interna da outra. Não foram levados em conta os elementos de fixação, como parafusos e 

porcas, para sua definição e detalhamento serão necessários estudos mais detalhado 

posteriormente.  

Na Fig. 16 podemos verificar os elementos de apoio, sendo os mesmos elementos de 

contato entre um Cubesat e outro internamente ao P-POD. Associados a esses elementos 

temos os “switches” e os “separation switches”, já descritos anteriormente, porém não 

modelados neste trabalho. 

 

 

 
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 estão associadas as 

placas de sustentação 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 sustentação superior, a qual está associada a 

parte superior da estrutura geral.  

 

 

 
Figura 18: Placa de sustentação superior 

Fonte: Desenhado por Prochnow, S. L., 2008 
 

 

Na Fig. 19 é apresentada a placa de sustentação inferior, a qual está associada a parte 

inferior da estrutura geral. 
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Figura 19: Placa de Sustentação Inferior 

Fonte: Desenhado por Prochnow, S. L., 2008 
 

 

Os componentes acima apresentados são fixados por meio de parafusos e porcas, 

sendo formados por placas de Al 6061 – T6, as quais são produzidas através de processos de 

conformação, tais como corte e dobra. 

Na Fig. 20 é apresentada a placa que serve de fixação para as células solares, ao todo 

são 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 Sustentação para as Células Solares 

Fonte: Desenhado por Prochnow, S. L., 2008 
 

 

Na Fig. 21 é apresentado um pino de fixação, o qual tem função de fixar as placas 

internas e seus componentes dando sustentação às mesmas, e servindo para realizar o 

espaçamento adequado entre elas. Ao todo são quatro pinos, os quais são distribuídos 

verticalmente de forma uniforme no interior do satélite.  

 

 

 
Figura 21: Pino Espaçador 

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 à placa interna que contém as 

baterias, as quais são responsáveis pela armazenagem e distribuição de energia no interior do 

satélite.  

Na Fig. 22 pode-se verificar uma representação da célula solar que poderá ser utilizada 

na Missão NanosatC-Br, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais – INPE dispõem dessas 

células. Foram considerados portanto, as propriedades referentes às dimensões dessas células 

informadas pelo INPE. As mesmas possuem dimensões superficiais de 76 x 37 mm, 

permitindo assim a alocação de duas células por superfície no Cubesat, ao todo podem ser 

utilizadas então doze células.  

 

 

 
Figura 22: Célula Solar 

Fonte: Desenhado por Prochnow, S. L., 2008 
 

 

A Fig. 23 representa a placa interna do Cubesat referente às baterias utilizadas, sendo 

as mesmas fixadas através do pino de fixação vertical em seus quatro cantos. As placas 

internas são ligadas por meio de “slots”, posicionados à direita em cor cinza, os quais 

permitem a passagem de informações e energia. Os “slots” evitam a necessidade de utilização 

de cabos de ligação. As especificações 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 Gestão de Bordo 
 

 

Composto pelo computador de bordo e seu software, também é composto pelo modem 

que está associado ao computador de bordo. Assim, realizam toda troca de informações com a 

estação 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 ao modem 

associado. Na parte frontal da placa, observa-se os dispositivos disponíveis para realizar a 

programação e inserção de dados relativos ao software operacional, os quais podem ser 

conectados a um computador externo permitindo assim a execução dessas funções.  

Essa placa, assim como as outras, também é fixada através do pino de fixação nos seus 

quatro cantos. Na configuração 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 gestão de bordo 

Fonte: Desenhado por Prochnow, S. L., 2008 
 

 

4.3.4 Subsistema da Carga Útil 
 

 

Conforme descrito anteriormente no decorrer deste trabalho, o NanosatC-Br possuirá 

como carga útil um magnetômetro, e também um detector de partículas. De acordo com o 

espaço disponível internamente ao satélite, concluiu-se que seria mais viável alocar as cargas 

úteis em uma mesma placa, otimizando assim o espaço ocupado. Sendo o magnetômetro já 

definido para a utilização na Missão NanosatC-Br e estando disponível suas especificações, e 

sendo o detector de partículas um dispositivo ainda não determinado para a Missão, 

determinou-se para o espaço restante a ser ocupado no satélite para o detector de partículas. 

Dessa forma, com esse trabalho realizado, pode-se definir o espaço disponível para o detector 

de partículas, sendo sua fabricação e miniaturização a ser definida a partir desse volume 

disponível.  

Na Fig. 25, pode-se verificar a placa associada à carga útil, sendo o dispositivo 

vermelho referente ao magnetômetro e o volume ocupado em azul o espaço disponível para a 

alocação do detector de partículas, o qual será produzido a partir dessas informações, sendo 

demonstrados posteriormente no item 4.5, e as principais dimensões são verificadas na Fig. 

33. 
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Figura 25: Subsistema de carga útil, magnetômetro e detector de partículas 

Fonte: Desenhado por Prochnow, S. L., 2008 
 

 

4.3.5 Subsistema de Telecomunicação de Serviço 
 

 

Será composto por uma antena de tamanho reduzido, que enviará e receberá os dados 

que permitirão o acompanhamento do funcionamento e o comando do satélite. Neste trabalho 

não foi modelada a antena que poderá ser utilizada no NanosatC-Br, em virtude das 

dificuldades encontradas para realizar sua determinação. 

 

 

4.3.6 Subsistema de Controle Térmico 
 

 

O subsistema de controle térmico não foi abordado neste trabalho, porém, deixa-se 

como sugestão aqui a utilização de tintas especiais em locais que deverão ser detalhados 

futuramente, buscando atender sempre de forma simplificada os requisitos de massa e 

dimensões do satélite. 
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4.4 Concepção do cubesat gerada a partir dos estudos realizados 
 

 

De acordo com os subsistemas e as configurações apresentadas no item anterior, as 

quais tornam-se uma alternativa para utilização no Projeto NanosatC-Br, partiu-se para a fase 

de integração de todos os subsistemas, levando sempre em consideração os requisitos de 

massa e volume: 1 kg e 100 mm de aresta respectivamente.  

Dessa forma, podemos apresentar na Fig. 27, uma concepção que se torna uma 

alternativa a ser estudada mais profundamente para uma posterior utilização no NanosatC-Br. 

Podemos observar uma vista externa do Cubesat, onde em cor vermelha são representadas as 

células solares junto as faces do satélite, e em cor cinza pode-se verificar os componentes 

estruturais, tais como as chapas onde são fixadas as células solares e os apoios que fazem o 

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

 

 

 
Figura 26: Configuração apresentada como sugestão para a Missão NanosatC-Br 

Fonte: Desenhado por Prochnow, S. L., 2008 
 

 

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

anterior, que é apresentada na Fig. 28.  
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Figura 27: Configuração apresentada como sugestão para a Missão NanosatC-Br 

Fonte: Desenhado por Prochnow, S. L., 2008 
 

 

A organização dos componentes internos ao satélite, tais como as placas e dispositivos 

associados (baterias, computador de bordo, cargas úteis, modem) foram alocadas com base 

em estudos realizados através de missões já realizadas. Dessa forma, verificando internamente 

o satélite, temos na vertical analisando da parte inferior para a parte superior, os seguintes 

componentes:  

 

- Placa referente à gestão de bordo: relacionada ao computador de bordo e o modem 

associado, representada pela cor roxa; 

- Placa de suprimento de energia: relacionada às baterias que fornecem energia para o 

funcionamento do satélite, representada pela cor amarela; 

- Placa referente à carga útil: relacionada à carga útil da missão, magnetômetro e detector de 

partículas, representados pelas cores vermelha e azul respectivamente, as especificações 

encontram-se no Anexo D, referentes ao HM2300. 

 

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

apresentadas acima, facilitando assim o entendimento da configuração. 
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Figura 28: Vista em corte da configuração interna 

Fonte: Desenhado por Prochnow, S. L., 2008. 
 

 

Após a apresentação das figuras anteriores, as quais demonstram os resultados 

referentes à configuração apresentada, gerou-se uma vista explodida da arquitetura mecânica 

gerada, demonstrando assim a alocação de cada componente em cada local determinado. As 

ilustrações apresentadas nas Fig. 30 e Fig. 31 demonstram essa situação, onde cada 

componente encontra-se associado a seu respectivo subsistema.  

 

 
Figura 29: Vista explodida da arquitetura mecânica 

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

Fonte: Desenhado por Prochnow, S. L., 2008 
 

 

Na parte frontal do Cubesat, encontram-se as conexões de acesso, os quais servem 

para possibilitar a ligação do satélite com um computador externo anteriormente ao 

lançamento, permitindo assim realizar as funções necessárias relacionadas aos subsistemas de 

informática. 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 o NANOSATC-BR 

Fonte: Desenhado por Prochnow, S. L., 2008 
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4.5 Distribuição de massa e volume para a carga útil 
 

 

Depois de realizada a definição de cada subsistema e componentes a serem utilizados 

na Missão NanosatC-Br, foi realizado um estudo referente às massas do satélite, de acordo 

com o que se estima a ser utilizado. Dessa forma, já que ainda não existe uma definição 

quanto ao detector de partículas a ser utilizado, esse simples cálculo permitirá uma definição 

preliminar estimada relativa à massa que o detector de partículas poderá ocupar. Também será 

apresentado nesse item o volume permitido a ser utilizado pela ocupação das cargas úteis no 

satélite.  

Todas as distribuições de componentes e configurações determinadas foram realizadas 

com base em estudos com base em missões já realizadas envolvendo o desenvolvimento de 

Cubesats. 

Na Tabela 2, podemos observar a massa encontrada no satélite. As especificações 

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 definição dos respectivos materiais, que nesse caso é o Al 

6061 – T6. Relativo ao item 7, estimou-se esse valor com base em estudos já realizados em 

outras missões de Cubesats. 

 

Tabela 2 :Massa dos componentes do satélite 

 Dispositivo 
Massa 
Unitária(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 Fixação Células Solares 23 6 138 
5 Estrutura Principal 83 1 83 
6 Pinos Espaçadores Verticais 3,1 4 12,4 
7 Dispositivos Fixação (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 Magnetômetro 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 o momento é 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 segurança, permanecendo 

assim como reserva, caso algum subsistema necessite de mais massa esse valor será 

redistribuído. 

Portanto ainda temos no satélite uma liberdade de 131,5 gramas, o que permite 

distribuir a antena e o detector de partículas de acordo com essa restrição. 

Para facilitar então o entendimento necessário relativo à massa que será alocada no 

satélite, estimamos que o detector de partículas poderá ter até no máximo 100 gramas e a 

antena então 31, 5 gramas. 

Desde já, através desses cálculos simples, verifica-se a possibilidade de utilização de 

um detector de partículas na Missão NanosatC-Br. Assim, através desse simples estudo 

determina-se uma sugestão para a construção do detector de partículas, o que poderá auxiliar 

muito o desenvolvimento do projeto e a fabricação desse componente. 

Em relação ao volume interno do satélite, procurou-se determinar um volume 

adequado para a alocação da carga útil. Dessa forma, alocou-se as placas internas do satélite, 

deixando a placa superior reservada para a carga útil. 

A Fig. 29 representa de forma simplificada as distâncias internas relativas às placas, e 

suas espessuras. Através de cálculos práticos, levando em consideração a representação da 

figura abaixo, e considerando que o volume ocupado pela carga útil fique a uma distância de 3 

mm da placa estrutural superior do satélite, obteve-se como limite para a carga útil do satélite 

um volume equivalente a 250 000 mm3.  

De acordo com o volume calculado para o magnetômetro, que é de 70 179 mm3, 

calculado a partir das especificações encontradas no Anexo D, podemos estabelecer que resta 

arranjar os dois componentes da carga útil, magnetômetro e detector de partículas, num 

volume de 250 000 mm3 , conforme calculado anteriormente. 
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Figura 32: Distâncias entre placas internas do satélite 

Fonte: Desenhado por Prochnow, S. L., 2008 
 

 

4.6 Sugestões para trabalhos futuros 
 

 

Atingido o objetivo do trabalho, conforme já demonstrado no decorrer deste relatório, 

o qual era de apresentar um modelo digital de um Cubesat como alternativa para utilização no 

Projeto NanosatC-Br, empenhou-se para analisar quais os próximos passos necessários para 

uma definição mais complexa relacionada a uma arquitetura mecânica a ser utilizada na 

Missão NanosatC-Br.  

Dessa forma, como continuação do trabalho que vem sendo desenvolvido, o qual foi 

apresentado neste relatório, sugere-se para uma próxima 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 consideração para a definição da 

arquitetura aspectos relativos a outros componentes aqui não detalhados (elementos de 

fixação, carga útil definida, antena).  
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Portanto, detalhados os tópicos não abordados neste relatório, citados acima, deixa-se 

como sugestão para uma continuidade deste trabalho, realizar-se uma simulação em Softwares 

de Engenharia do satélite levando em consideração as condições de lançamento e todos os 

componentes utilizados no projeto. Para fins ilustrativos e um entendimento prático, 

desenvolveu-se uma simulação simplificada, conforme as Fig. 34 e Fig. 35, levando em 

consideração um tipo de estrutura e suas placas internas com seus respectivos componentes. 

As Fig. 30 e 31 representam respectivamente uma análise de tensões e deformações, 

simulando situações em que o satélite se encontra durante a fase de lançamento, a definição 

relativa a esse item dependerá totalmente do lançador a ser utilizado, já que cada lançador tem 

impõe suas restrições ao satélite em virtude das dimensões, acelerações e freqüências de 

vibrações. 

 

 
Figura 33: Análise de tensões 

Fonte: Desenhado por Prochnow, S. L., 2008 
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Figura 34: Análise de deformações 

Fonte: Desenhado por Prochnow, S. L., 2008 
 

 

4.7 Estágio Extra-curricular 
 

 

Paralelamente as atividades de Iniciação Científica, entre os dias 18 de fevereiro a 07 

de março de 2008, foi realizado um estágio extra-curricular no Instituto Nacional de Pesquisas 

Espaciais – INPE na cidade de São José dos Campos – SP, as quais totalizaram 120 horas, 

sendo realizadas 40 horas semanais. As atividades foram realizadas sob a supervisão do Dr. 

Otavio Santos Cupertino Durão e sob a orientação do Dr. Antonio Claret Palerosi, e tiveram 

como objetivo dar contribuição ao desenvolvimento do Projeto Nanosatélite Científico 

Brasileiro – NanosatC-Br. Também participaram dessa experiência os acadêmicos Lucas 

Lopes Costa e Rafael Lopes Costa, os quais realizaram atividades relacionadas aos seus 

Projetos de Iniciação Científica.  

As atividades do estágio foram divididas em algumas etapas, nas quais o estagiário 

teve oportunidade de conhecer alguns subsistemas que englobam o desenvolvimento de um 

satélite, atividades práticas em Softwares de Engenharia e testes de análise que serão 
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aplicadas na Missão NanosatC-BR, e interações com diferentes pesquisadores e profissionais 

da área aeroespacial, bem como empresas que trabalham no setor. 

As atividades foram realizadas em laboratórios e em outras unidades do INPE, como o 

Laboratório de Integração e Testes - LIT e o Centro de Controle de Satélites – CCS, também 

tiveram a participação e envolvimento de outros Pesquisadores do INPE, Dr. Petrônio 

Noronha de Souza, Dr. Pawel Rosenfeldt e Dr. Ijar Milagre da Fonseca e Dr. Fabiano de 

Souza, os quais muito se empenharam para a execução de todas as tarefas realizadas. 

O estágio foi realizado abordando alguns tópicos relacionados ao projeto e construção 

de satélites e as condições envolvidas, as quais podem ser descritas abaixo: 

- Tecnologias utilizadas em Satélites; 

- Controle e Rastreio de Satélites; 

- Análise de Missão e Controle de Bordo; 

- Modelagem, arquitetura mecânica e análise de estruturas. 

 

Na Fig. 32 podemos verificar uma ilustração relacionada com as atividades práticas 

realizadas em relação a análise de estruturas.  

 

 
Figura 35: Análise de Estruturas 

Fonte: Desenhado por Prochnow, S. L., 2008 
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5 CONCLUSÃO 

 

 

Com este relatório o bolsista pode demonstrar as atividades desenvolvidas junto ao 

Projeto “Desenvolvimento de um Modelo Digital de um Satélite Miniaturizado para 

Aplicação ao Nanosatc-Br”, que foi desenvolvido no período de Agosto de 2007 a Julho de 

2008, no Laboratório de Mecânica Fina, Mecatrônica 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 Relatório revelam alguns resultados 

práticos referentes a uma alternativa para um arquitetura mecânica a ser utilizada na Missão 

NanosatC-Br, além de pré-definir o envelope a ser utilizado no Cubesat pelo detector de 

partículas, conforme descrito no item 4.5, visto que o mesmo encontra-se ainda em fase 

indefinida na missão. 

As atividades revelaram a grande dificuldade encontrada para atingir os requisitos de 

massa e volume do satélite, devido a limitação bem reduzida quanto a esses fatores. O maior 

desafio encontrado no decorrer do trabalho foi o aprendizado necessário relativo a diferentes 

aspectos envolvidos na definição de uma arquitetura mecânica do Cubesat, principalmente na 

necessidade em definir cada componente ou dispositivo a ser utilizado em cada subsistema. 

Um ótimo aspecto adquirido no desenvolvimento do trabalho, foi a habilidade 

desenvolvido em Softwares de Engenharia relacionados a projetos e desenhos, o que permitiu 

ampliar uma visão relacionada ao desenvolvimento de projetos. O bolsista desenvolveu 

habilidades de pesquisa, tanto em trabalhos de grupo como individuais. Os conhecimentos 

adquiridos nessas pesquisas bibliográficas foram de grande importância, uma vez que estas 

atividades não são ministradas nas ementas das disciplinas do Curso de Engenharia Mecânica 

da UFSM.  

De forma geral, o trabalho permitiu um contato direto com todas as áreas relacionadas 

ao Projeto NanosatC-Br, com vários profissionais, pesquisadores e acadêmicos de outras 

áreas e instituições, permitindo sempre uma troca de idéias e um aprendizado diferente em 

cada situação, o que foi muito positivo pelas novas amizades construídas. 

O trabalho teve uma grande importância no aspecto relacionado ao crescimento 

profissional e pessoal da bolsista, tanto no aprimoramento técnico como no seu 

desenvolvimento em áreas de formação pessoal, tais como liberdades pessoais, auto-estima, 
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autoconfiança, principalmente aprimorando suas habilidades de autodidatismo, liderança, 

iniciativa, criatividade, motivação e pensamento positivo. 

Foram realizadas algumas publicações durante o desenvolvimento do trabalho, as quais 

se encontram detalhadamente anexadas neste relatório. 
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ANEXO A – ESPECIFICAÇÕES DAS BATERIAS 
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ANEXO B – ESPECIFICAÇÕES COMPUTADOR DE BORDO 
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ANEXO C – ESPECIFICAÇÕES MODEM 
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ANEXO D – ESPECIFICAÇÕES MAGNETÔMETRO 
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ANEXO E – ESPECIFICAÇÕES CÉLULAS SOLARES 

 

 



 Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais – CRS/CIE/INPE – MCT                             89 
           Relatório Final de Atividades 



 Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais – CRS/CIE/INPE – MCT                             90 
           Relatório Final de Atividades 

ANEXO F - CUBESATFLYER 
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