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Resumo

O presente artigo descreve a modelagem por ele-
mentos finitos do nanossatélite CurieSAT v2, pro-
jeto da inciativa ITACUBE dos alunos do ITA.
O estudo tem como objetivo avaliar, por meio
do software Ansys Workbench, a integridade e
a confianga da estrutura do satélite quando este
é submetido a vibragdes aleatérias, provenientes
de um eventual langamento por foguete. A ané-
lise foi feita seguindo-se as etapas de simplifica-
¢ao do modelo, geracdo da malha, aplicacdo das
condigoes de contorno, analise modal e, por fim,
analise de vibragdes aleatérias. O trabalho propor-
cionou o primeiro modelo da estrutura do satélite,
necessitando-se, ainda, de verificacdo experimen-
tal em laboratério para um novo ajuste.
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1 Introducao

E conveniente para a ITACUBE aproveitar a estru-
tura do CurieSAT v2, originalmente langado por baldo,
para outras missGes mais complexas com lancamento
por foguete. Durante o lancamento, o satélite fica ex-
posto a diferentes carregamentos que podem provocar
deformacoes plasticas e falhas, que podem comprome-
ter a sua integridade mecénica estrutural (OLIVEIRA,
2022). Portanto, é de extrema relevincia o estudo do
comportamento do satélite quando este é submetido a
esses carregamentos, em especial, as vibragoes.

Vibracoes aleatérias sdo sinais de vibragao que
possuem caracteristicas estatisticas aleatorias, ou seja,
cujas amplitudes e frequéncias variam de maneira im-
previsivel ao longo do tempo. Sendo assim, trata-se de
um movimento nao deterministico, de natureza pura-
mente estatistica. Apesar da natureza aleatoria, serd
adotada, como de costume para este tipo de problema,
uma distribuicao gaussiana para o sinal de vibracao
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(NEWLAND, 2012). Por ser a primeira analise estrutu-
ral do CurieSAT v2, o objetivo maior é construir um
modelo computacional inicial para posterior verificacao
experimental e ajuste. Dentro desse modelo inicial, o
trabalho tem como objetivos determinar os mais relevan-
tes modos normais de vibracao do satélite, os maiores
deslocamentos e as tensoes equivalentes.

2 Material e Métodos

O software utilizado para a modelagem e simulagao
da estrutura do CurieSAT v2 foi o Ansys Workbench.
Ja o passo a passo do método utilizado foi listado: 1.
Simplificagdo da estrutura. O modelo 3D original
da estrutura do satélite, feita de PLA, foi simplificado
para nao restringir demais o sistema e para reduzir
o tempo de execugao das andlises. Foi adicionado um
ponto de massa de 0,5 kg no centro da estrutura para
compensar a simplificacao feita. 2. Geragao da malha.
Foi gerada uma malha com 31313 nds e 10819 elementos,
utilizando os métodos Multizone e Cartesian, e sua
qualidade foi verificada pelo método Element Quality.
3. Aplicagao das condigoes de contorno. Um vez
que nao foi especificada a plataforma de lancamento,
foi considerado a condi¢do de apoio fixo na base da
estrutura por motivos de simplificagao. Também por
nao ser especificado o tipo de foguete, considerou-se
entrada de fungdo PSD (Power Spectral Density) pelo
padrdo GEVS da NASA. 4. Andlise modal. Foram
gerados os resultados dos principais modos normais de
vibragdo. 5. Andlise de vibragoes aleatérias. Foram
gerados os resultados dos deslocamentos e das tensoes
equivalentes.

3 Resultados e Discussao

3.1 Simplificacdo da Estrutura

A simplificagdo do modelo da estrutura do satélite
foi exposta na Fig. 1. Durante esse processo, omitiu-
se os parafusos, os espagadores, os furos, as placas de
PCB, a tampa superior, os componentes eletronicos e
as placas de isolamento térmico, permanecendo apenas
a estrutura de PLA externa.



Figura 1 — Simplificagdo da estrutura.

3.2 Analise Modal

A determinacao das frequéncias naturais sdo im-
portantes durante a fase de projeto da estrutura de um
satélite que eventualmente passara pelas condigoes de
carregamento dindmico durante o futuro langamento
(JUNIOR; NABARRETE, 2012). Os valores calculados
das frequéncias dos principais modos, com base nas
razoes de massa efetiva, estdo expostas na Tab. 1.

Tabela 1 — Frequéncias e dire¢des dos principais modos
normais de vibragao.

Modo Frequéncia [Hz| Direcao
1 98,73 Lateral (R,)
5 487,46 Torcional (Ry)
6 549, 59 Torcional (Ry)

A maijoria das grandes amplitude de forcas em
foguetes ocorre abaixo dos 100 Hz (OLIVEIRA, 2022).
No entanto, o primeiro modo calculado pelo software
estd abaixo desse valor, o que pode fazer com que
a estrutura entre em ressonancia. A exemplo da Fig.
2, esse fendbmeno pode fazer com que os parafusos se
deformem lateralmente e desgastem os furos por onde
eles passam, ocasionando folgas ou até o rompimento
do material nesses pontos.

Figura 2 — Configuragdo deformada do primeiro modo.

3.3 Analise de Vibracdes Aleatérias

A partir da entrada de PSD pelo padrao GEVS da
NASA, foi possivel a obtengéo das tensoes equivalentes
e dos deslocamentos em cada ponto da estrutura, con-
forme as Figs. 3 e 4. Uma vez que o sinal de entrada é de
natureza estatistica, os resultados encontrados também
sdo de natureza estatistica, portanto, a configuragao
deformada nao esta disponivel. Sendo assim, a tensao
maxima, calculada em 7,22 M Pa, significa que, para
um fator de 30, a estrutura tem uma probabilidade de
99, 73% de possuir tensoes equivalentes inferiores a 7, 22

Figura 3 — Tensoes equivalentes.

Ty

Figura 4 — Deslocamentos nos eixos x, y e z.

M Pa. O mesmo vale para os deslocamentos, em que
os valores méximos foram calculados em 1,4, = 0,23
mm, Vmae = 0,20 mm e wpmae = 0,03 mm. Diante
dos resultados encontrados, nota-se uma contribuigao
maior dos deslocamentos nos eixos x e y. Além disso,
nota-se que tanto os focos de tensdo quanto os maiores
deslocamentos estao localizados nas paredes laterais e
nos suportes da tampa superior, regides que precisarao
de uma maior atenc¢ao nos futuros testes de vibracao.

4 Conclusdes e Recomendacdes

Este trabalho atingiu os objetivos de construir um
modelo computacional inicial da estrutura do Curie-
SAT v2 bem como a determinagéo dos principais modos
normais de vibrac¢ao, dos maiores deslocamentos e das
tensbes equivalentes. Como este é um modelo inicial,
recomenda-se a verificacdo dos resultados em laborato-
rio para posterior ajuste do modelo, em que é possivel
variar uma série de pardmetros como o ponto de massa,
constantes fisicas e a entrada PSD.
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