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RESUMO 

Este Relatório visa descrever as atividades técnicas e cientificas 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. 
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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 especifico deste Projeto de Pesquisa é desenvolver um modelo digital de 

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

aplicação ao Nanosatélite Cientifico 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 cientifico 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. 
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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. 
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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: 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 construido 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. 

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 S 3  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 S 3  
Fonte: Azeem, Dr. Irfan, "Solar Spectroscopy Satellite Solar Spectroscopy Satellite — 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. 
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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; "Criticai 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 Cone 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 II: 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. 

"11 	• 	 - Porta de abertura do 

	

• • Sint 	 P-POD 

Mola responsável pela ejeção 
dos Cubesats 

Local por onde correm os Cubesats 

Placa de Interface com Primeiro Cubes at 

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. 
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Figura 13 Mecanismos localizados nos auatro cantos d o 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 
Fonte: http://www.maeoornell.edukubesat/ 

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 fisico para a distribuição dos componentes não é tão limitado. 
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Figura 15: Arauitetura 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 fisicas e 

mecânicas se comparado a outros materiais como titânio, cobre, níquel e outros. 

Assim como o Solar Spectroscopy Satellite — 53, 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 I :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 -°/°C) 22,9 22,1 

Condutividade Térmica (W/m.°C) 180 130 

Dureza Brinnel 95 150 

Composição Química (% Peso) 1,0 Mg; 0,6 Si; 5,6 Zn; 2,5 Mg; 

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

Fonte: Azeem, 1k. Watt, "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 solvas e sólidos do diagrama de equilíbrio (500°C) 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 °C ou 190 °C), 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 veiculo 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. 
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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 nun. 

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 critica 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 uni 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. 

Ponte: Desenhado por Prochnow, S. L., 201)6 

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 Sustentaçáo 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 Proclmow, 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 medem 

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 miniaturiznão 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. 

3 3 . 
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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 
Massa 

Dispositivo 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 Magnetõmetro 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 1 kg 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 urna 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 rnm 3 . 

De acordo com o volume calculado para o magnetômetro, que é de 70 179 mm 3 , 

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

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

volume de 250 000 mm 3 , conforme calculado anteriormente. 
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Figura 32: Distâncias entre placas internas do satélite 
Fonte: Desenhado por Proclinow, 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 Prociulow, 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 Cientifica, 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 Ciarei Palerosi, e tiveram 

como objetivo dar contribuição ao desenvolvimento do Projeto Nanosatélite Cientifico 

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 Cientifica. 

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. 

1845 

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/CIWINPE — 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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ORDER.ING INFORMATP014 

Puraakin P/N 711-00335 

Option 
Caie Configuran 

-
Ou
"
Min 

normal capactly (2 baleies) 
101 Man capaciW 14 battone51 

C,r_adeatnite~trAf aretlen ~rei. 
Ciplion caaSCI3 sterart 

CAUTION 

~estar 	adi" 
Berame 
atm Aia Herde wt11 
Ore 

Relatório Final de Atividades 

ANEXO A - ESPECIFICAÇÕES DAS BATERIAS 

Applications 
• CubeSat Kit demonstrations 
• CubeSat Kit ternestrial testing 
• CubeSat Kit balloon missiona 

Features 
• +5V and +33V power for CubeSat MI Bus 
• Long runtimes via Mo user-reptacealate 3.7V 

1500mAti iPode Li-Poly rechangeable bailarias' 
• For use with aI 104-pin CubeSat Kit Bus 

modteesi 

• No switchtng noise — uses aurtornotive-grade 
100 linear voltage regulators 

• Very low atiescent alma drain 
• Provides EPS Lefemetry via I2C interface 3  
• Recharges in-situ via CubeSat Kifs USB 

moedor 
• LED bargraph indicates charging progress and 

battery status 
• Auto-nasettinug evercurnest hip fases eni +5V Md 

+3.3V outputs 
• On-board rasei supervisar for maximum 

reliebilirty 
• FIV9430 Remove-Before-Flight switch providas 

complete power disconnect via ()atter/ ground 
Uftlhrough CubeSat MI Bus 

• F141430 Launolt swath provides +5V power 
ifiseonnect threugh CubeSat Nd Bus 

• Wiring-free module inteacconect schertne 
• Standard CubeSat Kit PCB footgrina 
• 2-layer blue-soldennask PCB 

Wenn» eSoe ide 41Pcdifo batiEflealis anafe 
tt  TM Minn ni -ato Buswastnointoced ~ire Rete EP44303 aranbettoo. Tese 1111-ien cutesat a sus Issenerály 

baCkWantiaWne fluir eia-reg-pino:1i~ Kft Eius. Mann Oommanntin ta man iottntellon 
s Fiara SoiViale elltriOribrit 

elfinPien. S. 2003-2007 	 1 al 11 	 July 2007 - documert1 Rev. A 
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CubeSat Kit Linear EPS Rev. D 

ABSOLUTE MAXIMUM FIAMOS 

Parameter %cabra Vatue Units 
O - atm t_s_e_enn - ratu - To, -40 to +85 °C 
Maxim"ry val 	"babe 	tape Vem nu 10 V 
0000013001 Lattery current I.  Imn Lua 1.5 A 

JUMPER SETONGS 

Name Function Default Setting 
JP1 Connect Batery As - terminal ta 130 (IRSF switch). cannected 
JP2 Connect Battery Elits + temerei to 84 (RI3F switch). cannected 

JP3 
Connect bettedes in sedes (to ovenide RE1F switch functioning 
as batterv alsconnect). 

discontected 

JP4 Connert &Men,. As + terminal to az (Ltunch switch). connected 
JP5 Gement regulator inputs to S5 (Laimch switch). cannetted 

JP5 
Cconect battery output to regutator inputs (to override Launch 
switch funcroning as load discannech. 

disconnected 

WARNING: Exorte mire when installing ar repboing iPod batteries and seltIng impem JP1-J PG. Lage 
cunertis may be piresent 

Please note lhe folforring. Rider to schernatics for ruam 
• Battery gnound bit lconneat Juespers JP& JP2 and JP3 control how the buo Podai babarias 

are cannected in series. For a connection through the OubeSat !Mis Remove-Before-Flight 
switch connect only J P1 and JP2. leaving JP3 discormected. This is te default ~Nu:ration 
and afinem lhe user to disable lhe battedies via lhe Remove-Refore-Flight Ra For a direct 
connection to bypass te Rearicive-Betme~fat siefich l„ oanneot JP3 (and cotionatly discannect 
JP1 and JP2). 

• Battery power conneeti disconnect: Jumpers JP4. JP5 and JP6 contrai how te series 
batteries are muted to te U30 regulators" 'mamã. For a cannection *mugia Use CulteSat Kit'. 
Lawnch switch. connect only JP4 and JP5, lamina JP5 disconnected. This is the default 
configuratton and alicies lhe userto turn te enfim tubeSat IQ module Reck Kin and off lha lhe 
Lauxech switch when lhe bateres are connected via lhe renovai of te Renswe-Befare-PFght pire. 
For a teci oannection, connectJPS (and optionally disconnect JP4 and JP5). 

INARNING: Under no cimurnstanees shauld te iPorIbbatteries used with lhe Unser EPS be alterei" in 
any way. In particular, lhe ovemunrent ovenroltage and undervoltege pmteotion circuits that are supplied 
With every iPodiChattery muar natt be mu:Jay& vades any dmvinetinces, fax Ming eco mutat present a 
sedam tire hazard. The designo/ te Linear EPS regrares tal tese protection cinsuls he in plane at ali 
tines. 

4  F0300.00.303 ~3:1136. Temperatue anis ar tuteies ~Ser( 100~ atelattly t;) ite 171001 esairtaiff. 
s Aguai to ~sai so husvmbeigne. 
6  tanited tri a nu:1M~ in Poma =ates. 

LU. Manter ta roi tre Unem- ER.5 odeiem:ta CineSat kll  

OPumpinin, Inc. 2003-2007 	 2 of11 	 July 2007 - document Rev. A 
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CubeSat Ktt Linear EPS Rev. D 

PHYSICAL CHARACTERISTICS 

Pararneter Contlitions / Notes Svnitral Mio Tvp Max Units: 

Man 
Withcotim /CD _ 155 

g With option KM _ 210 
Height ri} componente 

above PCB 
With option /DD 14 

mim 
_ With option /D1 

— 
14 ..  

Height ai componente 
be3ave PCB 4  

With option /H _ _ 2 
mm 

Wh oplion101 12 
PCB width 

Conter !vote palrem matches 
PCJI04 

g. mm 
PC13 ten. th g0 min 

- 
PCB thickness 1.3 mm 

SIMPLIFIED MECHANICAL LAYOUT 9  

020 	 

DOU rolatua Iffer fi PenD4 istacktraugh Reader puis (mi a h2) of 
obtem:rim kenas. satteran ara 	Inova 

Purnpien, Inc. 20133-2007 	 3 of ii 	 Ju3y 2307— document Rev. C 



ORDERING INFORMATION 

Pungiu P/14 710-00252 

Option 
Cede 

M513430 
Fraille EM 

— 	- 
Flash & 

RAM 

CubeSat Kit Bus  

Connectorl  
MD 

onsen f1512 
5SKS 
5IC5 

noo- 
sladkeeousth 

101 1F1611 
SEC 
1110 

non- 
Matai 

nen- 
sMcketromoh 102 "F160 e11KB 

2KB 

110 1F 1 1112 55103 stackeutuoh 

111 'F181 t 
- 

OKB 
1 S11XEI stadohnough 

112 1180 CCM 
2KS sucuru:50 

Otatt~fortantlinetplAnlawras. 
anceosten)shruot 

CAUSION 
w40.01.  "ok rem:  

54titOblan  
Ifl 

ek Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE — MCT 	 80 
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ANEXO B — ESPECIFICAÇÕES COMPUTADOR DE BORDO 

Applications 
• CubeSat nanosatellite C&031, COM, mass 

traga and battery 1 Ismer switching 
• General-punpose low-pcuver computing in a 

PC/104-slme farmfacto( 
1fraturas 

• +5V strigle supply, 33V IVO 
• Right MCU s Tia single-chip 16-bit NI5P430 

ultralow-power RISC miotocontrollerwllh  
50-60KI3 Flash, 2-10KB RAM, 48110 ohm, 2 
USART, 2 SPI, 1 t2C, 12-bat ADC,, 124,1 DAC, 3 
DtvIA, multiple Urrem, on-board temperatura 
sensor & nnultiple !stock somes 

• Stackable 104-pincubeSatKitBusconnectors 
Encludes corninete Fligbt 3401.Pall0 space, 
user-assignable sãgnals artd more 

• 0n-board low-dropotot regulator and met 
supeuvisoo- for maximum rettability 

• Suppcut for a wide range of transceivers 
• $0 Card socket for mass storage (32MB— 2GB) 
• USB 2.0 devIce intelfuce for pre-launch 

communicatiorrs, battem charging and poweir 
• Extensible ha raultiproasssor architectures, with 

Ffght MCU NbIlpin on bus 
• Direct Wiring for 10A Remove-Befare-Fnght and 

Launch manches 
• Cooprehensive overcurrent, ovemoltage & 

undervottage (reset) protection 
• Independent ilatchup (desabe overcurren6 

proteolion on oritiorn subsystems 
• Bus avenida for critica1 power and datatoontrol 

paths 
• Power consumption can be monibtred externally 
• Wiring-free module intenammect scheme 
• PC/104-size footprint with +5V and GND on 

PC/104 J1L12 ,connectors 
• 6-layer gold-plated brne-soldernsask PCB with 

dual ground planes for enhanced áfignal integrity 
• Compatibie with PunapkÉrfs Salvou' RTOS and 

liCC-Ernbaddecfs EFFS-THIN 50 Card fite FAT 
file system for esse elf programmIng 

• Backwards compatible with CubeSat Kit Rev. A 
and Rev. B 94430 Right Modules 

‘mattahrompiconooran 7da UNO aiteSat 0i codpurations anota Ma FS.4433 Is nalIn Slal O.  

Fornpisin, Inc. 2003-21107 	 1 et 14 	 Apil 2007— dowinent Rem_ 1 
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CubeSat Kit FM430 Fliobt Module Rev. C 

ABSOLUTE MAXIMUM FtATINGS 
Parameter Sambo' _ 	Value Units—. 

Operara° temperature Ta -4111o+85 _ °C 
Vatage on + 5V bus 413 to +ff V 
Voitage on -nana open-co2a4ar output -11.3 to +6 V 	. 
Vottatte at externai +5V pinar cannector 4  "20 tO +23 

Voltatte on anv MSP430 110 nin -03 to +3.0 V 
mA Onde ama at ano/ M8P430 ternanal -2 to +2 

13C current through any pin ai CubeSat Kit Bus Connecta -  tia sus 3 A 
C1C ounent through externai +5V pomar connectar . 1riirjuni , 	4 A 
10C current through Remove-Before-Right ar Lavará Switches  iso tw__ 10 A 
M8P430 operaing frequertcy for um 74 kirtz 

aces no1Inaudeary Si) opinaiO De EFM431. Dual Si) caiei cpang ~amues at-a ta* we. 
Voltages telmen DV Dna .5.5V are passed ttrough 1D 4.5V en the CubeSat 10115116. 
Unlirda Wf a laaltio 4A lixe. 

5  Mates:q.Na Fanaram:nana aná auroras a de arrarl  

Onollttn. ao. 2003-2207 	 2 ai 14 	 Apdl 2007 - docume_rd Rev. 1 
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CubeSat Kit FM430 Flight Module Rev. C 

PHYSICAL CHARACTERISTICS 
Fararneter Concedam i Notes Swntua _ Min Ter 

Messe 

Withad MKX sten:toes and lOmm 
CubeSat Kit Bus Connector 
entender for use Mn 15ntrn 
standoffs1 

74 

With 1MI4X standoffs and Itinon 
CubeSat Ktt Bus Connecta 
entender (for use wdth 2Unm 
standofál 

90 

Height of components 
aboee PCB 

Rilha* MHX transcenter os 10mm 
CubeSat Kit Bus Connecta 
extenders fitted 

11.4 

tom 

, 

With MHX transteNer and leram 
CulneSat Kit Bus Connecta 
entender fitted _ 

24.5 

Height of compcnents 
b&129V PCB 

3.5 run 

FCB width  , 	
- Comer bole peitem manhas 

PC/104 

ea ~I 
PCB !engin 90 tern 
PCB encimem te min 
Meti% externai poder jack 

dimensbons 
Cubar diameter 5.5 _ MIM 
Internai diameter 2.1 - 

Cubai IQ Bus 
Connecta letal pitas 

Horizontal or vertical distance to 
neenest tentimal  

2.54 mm 

Switch terminal bote 
dialectal* For C, NO & NC ~Mb tonna" 

a 
254 mm 

Wrà irammeadeenot Siam and coraram dosa tad Insone. 
? acume Ma 	• ara Bardai Coasse 

Pirrankin. Inc. 201)3-2307 	 3 at 14 	 Ap5 2057 - docurnertt Rev. 1 
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ANEXO C — ESPECIFICAÇÕES MODEM 

n 	 ` 
UP1 	, 

1/4 	 rd RI Saí 1,1 4 In 

",itteS, 
High Volume OEM Industrial Wimiess Modern 

lhe MHX910A frequeney hopping 900 MHz spread spedmin conanunications module is lhe 
industly's most robust and oost effeetive ineallS of ptoviding embetided km-range data 
comtnunications befriveen industrial serial communicalion devices. 

Apphcations 

• SCADA 	 . 

• reiemetry 

v• 	Dadatroackivtg 

• Liti~lèleferiog 	 • 
• Disptay Signs 	 • 

• Ralas Contml 	 'ehu 
• 44117 afore 

klwroilard Systems Inc. s proprietary rodo 

techrsal'ogy excels In the rnast der:ata-kg 

RF and prtystcal errvironntents 

lhe 1111X 910A is an uparaded vaisim of the MIRX910 Tent feaboes indoffing keder pomo CCOSLIAlplial and 9703 haat 

Desigted far hdi *time integration and expreoadented RF pede/mame te SAHXDIDA is te ned elohnat al the laRXR10. 

Features of the MHX91DA 

• Ednanedy atotist lano range frequenathaopieg data irada 

• Compahlile wilhat&Cfrete 

• Ladeurrernoonsumption 

• Yndkrstrioiten~ specalcation 

• pUrnortassterPoint-k•Poet, Raint-toadtipaints  Repeater. 'TOM. 

• laminem allowatie Cansa palor CM) 

• Repeaker unts ean Soas as a date Wh no restrietionon the 
?lamber of repeahrs 'et the vistam 

• gafam/aí 32 tais c4CRC and user-selectahte FEC 

• Itah Valtage(HY)ape.en for R5232, RS485E3422 
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X9 1 O A  

FreVenhY 	 0112 - 028 194z 	 1 Areenta Cennector 

3preattng Methcel Frechem/ ikaPid 

'Output Pager Uva 11N usar ceefiguratle 

Smith:3y -100 dtm 

Cala Rate 1200t 115,2kbps 

Range up Infle mies km et siyht withgás 
aderna 

MIR're't 	 ,A tit trufl fl 

+1187°9-40°C - 4754C) 
5-95% humilda, normundensin 

Mem 2.64e. (Meiam) 

Atpmat 35" x 21* x 
(abem 4534mn x 17,3nd 

FOC Pat 16247 
1C RSS210 

MB aí at hand; COd5 bane]; 5099 
adeuse danei 

Point-b-Peld Paintatenullipnint. 
Rett.1flrnat 

94 usa seledable 

thapneslies Remotecena* remas ~ia. re-
mate diagnoshts 

Error Deados% 32 hilsof CRC ali cakeed 11BC 

Da entabue Asynchmnous RS-232. 5V Til. lema 

R5-232 Somais Gml. TÃO. Fb0. CM, RTS. DIR. CGR. 
Cat 

1 User entertme 	ATCertmandlleterisee 

=Syne. ildtmle. R951 1.2. 3 

53/ Ia 6.5VDC fine 30VDC, see 
nplion) 

250nd max 1131Tx Pena; 110mA 
tip. k Ri mede 

-C102 	 Class I Civ 2 (for Int hacad- 
ouseraremeas) 

44V 	 Qplion - lighaput chave 
(17111e 313113edh RS232/4051422 
ornes 

lifecoeherd Systems Inc. 
#17,2111- 3231AmezeN.E. 
Worm AS, Cindi T2E6Z3 

Bmat aferetrehadcorptem 
(403)243-0923 

Iam (403) 243-2760 

!eu 	 CaNtribrii72,31. 

SYSTEMS INC. 
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ANEXO D - ESPECIFICAÇÕES MAGNETOMETRO 

HMR2300 	 Honewel 
SENSOR PRODUCTS 

SMART DIGITAL MAGNETOMETER 
Features 
• High Accuracy Over ti gauss, 00534 Full Scale 
• Range of fi gauss, <70 pgauss Resolufion 
• Three Axis (X, Y. Z) Digital Outputs 
• 10 to 154 Samples Per Second, Selectable 
• RS-232 ar RS-485 Serial Data Interferes 
• PCB ar Numinum lEnclosune Options 
• 6-15 volt DC Unregutated Power Supply Interface 

General Description 

lhe Hommell liMR23110 is a three-aes emelt dgita) 
magnetometer to detect te strentph arbdarection of an 
incident magnete field. lhe three of Honeywers 
magneto-res'istive sensors are criented is orthog‘oná 
direchons b mamute lhe X. Y artd Z vector 
comportents cia magnete feld. These unser Dubles 
are convented t 16-bit digital vates using ao interna) 
delta-sigma ND converter. An ortbnard EEPROM 
stens lhe magnetometer's aNiftguration for conststerd 
aperaltar). lhe data mama is sedai fufi-duplex RS-232 
ar half-tturgex RS-485 with 9809 ar 19,200 data rates 

A RS-232 derelopment kit version is avaliai.% that 
tncludes a windows compatble demo voaram, 
interface cable, AC adapter. and canyeg case. 

• Attitude Referente 

• Campassing Navigation 

• Tragic and Vehicle Deter:non 

• Anornaty Cetection 

• Laberatonj InsInanentation 

• SYstems 

Solid Mate Embelga Center • wawatagnetasensonsorn • Nig 3234736 • Rege 11 
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HMR2300 	 lioneywel 
SENSOR PRODUCTS 

SPECIFICATIONS 

Conditions rharacieristios 

illin TYP lAn Units 

Power Stipply 

Suprdy Voltage Pin 9 referenced to Pin 5 (Ground) 5.5 15 Vcdts 

Suppty Cunrent Vsupply -= 15V, Mb 5112 Nr- On 27 - 35 - mA 

Temperature 

=Operating Ambient -40 +85 - °C 

Storage Amb1ent, Unbiased -55 125 °C 

Atametic Reid 

Range Fui) State (FS). Tribal Field Applied -2 +2 gaios 

Ftesolution Applied Field to Change Output 67 micro-gauss 
r 

Accuracy F155 of Ali Errors 9}125t 

t 1 gauss 

ri-  2 gauss 

0.01 

1 

0.52 

2 

%ES 

- 	
%F5 

Unearity Error Best RI Straight Une ai+25% 

± 1 geuss 

rt-  2 paus 

0.1 

1 

0.5 

2 

%F.5 

I6FS 

Rysterisis Error 3 Sweeps Ames t..1-  2 gauss igt+25•C 0.01 1102 %ES 

Repeatibi5ty Emir 3 Sweeps Access -± 2 gauss al+25°C 0.05 0.10 %F.S 

GÉn Error Applied Field for Zero Rearfing 0.05 11110 %PS 

Offset Error Apprned Reki for irl) ReatEng 0.01 0.03 %FS 

Temperature 

Effect 

Coeffictient os Gain -500 

t114 

ppmf`C 

Power Supply 

Effect 

From +61p +15V with 1 gauss 

Appied Reid 

150 ppiriN 

Atecharricat 

W16911t PCB Only 28 granis 

PCB and Non-Flartged Enclosure 94 

PCB and Flanged Endosure 9B 

Vbrafron tSpenating, 

SM 1112-1z for 2 Hours 10 nuri 

1014z to 2kHz lor b3 Minutes 20 g 

Soltd etabi Errectrosics Pasta • wimunagnehmeneonasom • NEG 32342U - Pago 2 
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HMR2300 	 Koneyweil 
SENSOR PFtODUCTS 

CASE DIMENSIONS - Figure 5 

a  g 	, o 	
P 
1 2 3 4 3 
kig Phs 

	

C)  i RIn 	 41 iiiffl 

	

mi) 	J1 St 	''' 
32t: a i El  jOng  I: ir dali?)  
a 	Vi. 

	  335 (130,  	  

it 

	

t2.23) 	sos 	
11: Ei—b-là a 0  

.250 
(a,24) r_ 	----- 420 0032) 

	

L.  [ 	 5.415(9.72) 	  
wia 

Casal geie 
C- 

teça (afifo Mn) 

115-232 BALANCED [1/0 Off ERCCPPIEC TS - Figure 

Host PC 	 ~MO 

Cote ateie Ebachateeeeter • vivernageegeseneonasam • 01101 3234195 • Page 5 
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ANEXO E - ESPECIFICAÇÕES CÉLULAS SOLARES 

InGaP/GaAs/Ge Triple-JunctIon Solar Cens -- 

Solar Cell Characteristics 

• True Tiipte-Junctian n on p potwity 

e. ?. 
• Epitaxial materiais aflora in EMCORE TursbcOiscs  MOMO reactats 

Prrith proven exceflent uniforrnity and nepeatabety 

• CE115 can be svelded ar scOdered 

• 8ize:76.10 ±0.05 x 37.1620.05 mina with too empoai triangular 
comers ai 8.5 x 8.5 mm', r any custam sizzes 

it Area: 27.5 ~standard ar up to 30 ai? 

• Thicknes 	155 om (Cl mil), urdam thicaress 

• Mass: 2.4 g (indudittg ane by-pass atada), BC Ingicm 2  

Basic Triple-Junction 
Structure 

irrGaP Ju 'teflon 

GaAs Junction 

Ge JAIWICti011 

Ge Substrate 

Features and Benefits 

• Triple-junction 280% SOL etficiency 

• Highest ralam resistance: Pino :121 1-14104 
5E14 San 2  

• Advanced praduat roadmap for higher elficiencies 

• Mechanical strogth erthamoed 32 for sedara 
athition In ac and laydown 

• Smacth mar swface for case of laydown 
neduced adhesive 

• 1600001 cerfified 

Tvpical Performance Data 

• SQL Effraency at Zr -G 

• Remaining Power atter 1E15 irar?: 

• Pornaining Power altar 5E14 ateai: 

• temperatura Garfo:tent: 

• EOL Efficiency at 5E14 etn2 : 

lege,, 	 '' 
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InGaP/GaAs/Ge Triple-Junction Solar Cells - 

Space Quatification Resuits 

Test •Description Results 

Humidity +45t, 95% RH, 31:1 days 4.10% 

Tberrnal 2009 Cycles, -180 to 495:C c/02% Degradaton 

Radiation 1 Med. 1E15 e/cm2  
Bacilo ns: 5E14~ 2  

P 	FP 	=087 mi 	mo 	- 
Peto / PIM = 0.91 

NEM:rance 
t 

CMG Men cceted 0.90 

rruLtre 

3203  

113 

Voz = 2555m1/ 
Jsc = 15.2 inA/Praz  
Vpmax = 2277mV 
Ipmax = 427 rriA 
FF: 84.5% 
Et 20.0% 

•	  
5C41 7rn PrItt Ilra IRE ISM 17ffl 

Wavelength trin) 

BegMning-oFt.ffe current generation In the 
multilundtion stack designed ror Sal 

End-ot,LITE pertomance 

14 te 12 11 2 2.4 21 

Votts 

Right CO Begirtning-oblife efficiency 
M any shijonent to range ~24.5% 

ba 203% 

EtfAORE Ret3lleS212; 
1C42a fteswili F.1 SE 

Atillaffefa Lel Idleaca 67123 USA 
Tiat (5151312.5010 
Fax (E4122-5O3S 

alumie Coparelen 
14513eiror1 ahe 

eartnat Marna USA 
T& Ç37)2714&% 
Fax: (732)2714636 

Web: worsiroireccen 
East r0(078231t0/11 
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ANEXO F - CUBESATFLYER 

bI 

CUBE.0 O T 

 

SAT 
MU,  oi  
www.cubesafidtoom 

The first 
off-the-shelf 

O 
	

professionalty 
engineered C.ul 

CD 
	Ito turn your Cul 

co 300g total mas& [maximizes avallabie user payload. 
en, 	Provides hardware solutions for structure, C&DH, COM, inass storage, RBF and 

5 development / debug systems In a single comercial off,the-shelf (COTS) package. 

CD 
FM430 Right Module and fts powerfUl 18-bit RISC mIcrocontroller can operate 
continuously while In orbit due to ultraalow power requirements. 

;41 ,1 7 WIrIng-free interconnect scheme accepts usar modules andfor PC/104 modules as 
(/) 	payload on standardlzed stacking cornectors, thereby Increasing rellabtilly. 

Cornpallbility with any conforming transcetver eases COM Integration. 
included SahmTm flo muttitasking RTOS and FlIght Module librados speed software 
design and reduce system complexity — Ideal for software design tearns. 
+5Vdc prirnary supply for ali an-board eleotronlcs slinrplifies power supply desIgn. 
Avaliai:de In rnultlple foonflgurations (standard and custom) tailored to your mission. 

.` Md pcwer, antenna, AD&C, paykmd and software to complete your CubeSal. 
e‘  Transition seamlessly ttrom developrnent / debug test enviromnent to your 

launchable CubeSat wtth included Development Board and Flight Modal. 
" < Meet your launch date on time and under budget 



n 	--t no o 	CUBE o 	es. ,  1 

,C) 	SAT 	1 
— KIT o 	0  ri- 	, 	J 

Co 	750 Na pies Street 
San Francisco, CA94112 USA 

rea. 	tal: 415484-536) 
fat: 415-585-7948 
web: www.cubasatkitcom 
email: cubesatkit©pumpkininocom 

Cç 2WASSICI Remptin, M Opinaria 0~n afine 0~43, Eitn 
Rd Ciba421 ramiafflwan t'S efnurptlii. 

ezdatbirl""infis 	pnpati dma raprSm sias 

TECKTSEOIGIOS 
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71 o Rigid and iligtáva ight aluminum onnstruction with only three major assamblies and albstaintess fastonars. 
aitStruclure is fully alcdyned for eledrical conductivity. %dar surfacas are hardanodized. 

- Avaliada in standard 1U •(10x10x100m), 1hU, 1 1/211, 2U, 311 and custem configurations. 
- All flight componente rated for -40 to +85 eC, 

e. C 	Flight iMOU is Tl e 33V Jultra.tow-power MSP430F14xileddlels RISC microcontroller. 2-8mW typical. 10" 
jn standby slaap. 2-10KB RAM, 80-48KB KW, 4611/0 pins, 2 USARTs, 2 SP I, 12C, 12-channal 12bit ADC, fflit 
2-ottanneil 12-bit DAC, 3-dhannel DMA, nnultipia timers, 32,768kHz / 73728M* / OCO dock sources, 
singlecycle16x18.bit multiply, JTAG ¡Interface and 4 low-powar modos. 

-] 104-pin staokable CubeSat Kit Bus connects usar modules wilhout wi rad Sldports multipla stacking hitt. 
Accepts u,p to 5 iPC/14044ized usar modules. COTS +5V PC/ 104 modules supported on separata bus. 
Contigurable Remove-Before-Right (Rein and Lean ch SWitches rateei ai 10A each. 2  

Kit can accommodate any +5V/+3.3V transceiver via adapters or as a user-designed modula. Drop-in 
compalibIlity Mth Microhard Systems MNIX series DEM transceivers? 

. Budpowered USEI Interface for on-thedaunoher mon 'tonina, amure upgrades, etc. Dm-board atiradas 
can be powared directly from USB intarface. 4  

o Ftequires only a single +5Vdc peares supply tilda lias externai +5Vdc bus tower connector. 
Davelopment Board Is deotrically dedicai to FM430 Plight Matula, with additional %atures for debugging. 

o Kit contentse are shown telim Requires only a Salvo-certifiad ~433 compilar toolsete and e PC to bogin 

development. Transceivars moderns / adense*/ bananas solar paneis are nottnaluded. 


