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Resumo. Cubesat é um nanossatélite com aplicacdo em pesquisas académicas, logo, apresenta
um menor custo de producdo em relacdo a um satélite comum. Por conseguinte, o presente
trabalho abordaréa a verificacdo estrutural do nanossatélite CubeSat Maud, idealizado pelo
Instituto Maua de Tecnologia (IMT), cujo propoésito sera o langcamento desse na Estacéo
Espacial Internacional (ISS), atendendo aos requisitos da Cal Poly Cubesat Design
Specification (CDS). Utilizando o software estrutural ANSYS, cujos calculos baseiam-se no
método dos elementos finitos (MEF), verificar-se-do0 as anélises dinamicas vibratérias
referentes aos modos de vibracéo e a sua vibro-acustica. Sendo assim, estas verificacoes seréo
importantes na evolugéo do projeto de forma a garantir a protegdo das pecas internas e a
integridade do nanossatélite, evitando patologias, colapso estrutural e o mau funcionamento
dos componentes (painéis solares, placas de circuitos integrados, roda de giracdo, antenas,
entre outros).
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1 INTRODUCAO

Satélites sdo objetos que percorrem uma trajetoria circular ou eliptica em torno de um
corpo celeste. Em astronomia, os satélites sdo classificados como naturais (Lua) ou artificiais
(engenho criado pelo homem) (FLORENZANO, 2008). Atualmente, a busca por novas
tecnologias e solucdes para facilitar o posicionamento orbital e operacdo destes satélites
artificiais com o menor custo possivel vem sendo cada vez mais cobigado por engenheiros da

area (aeroespaciais, mecanicos, civis, elétricos, computacdo, entre outros).

Os satélites artificiais permanecem em sua Orbita conforme a massa e aceleracdo da
gravidade da Terra, além da velocidade em que se este satélite se desloca no espaco. Por
exemplo, um satélite artificial a 800 km de altitude do solo terrestre deve se deslocar em uma
velocidade de 26000 km/h (FLORENZANO, 2008).

No final da década de 90, foi criado um design de referéncia de um nanossatélite que
seria capaz de realizar tarefas simples, porém eficazes. Chamados de CubeSat, esse
nanossatélite permite as universidades realizarem estudos aeroespaciais com um baixo custo,
desde o correto funcionamento de seus componentes até a analise estrutural durante o seu

transporte.

O posicionamento deste nanossatélite em drbita € feito por meio de um veiculo langador.
Neste transporte, o satélite estara sujeito a esforcos estaticos (aceleragdes quase estaticas) e
dindmicos (vibracdes e impactos) (CIHAN et al, 2014). Desta forma, este trabalho tem como
objetivo a andlise dindmica vibratoria do nanossatélite CubeSat Maua, por meio do software
ANSYS, afim de validar sua estrutura para futuros langamentos a serem realizados da Estacéo
Espacial Internacional (ISS) ou por meio de um modulo espacial.

2 HISTORICO

2.1 Evolucéo nas analises estruturais

Com o avango da tecnologia, a formalizagdo da engenharia estrutural permite aos
engenheiros dimensionar estruturas que possam receber um determinado carregamento com
seguranca, alem de materiais compativeis com a solucéo e reducdo de custos com analise da
geometria, sem que estes possam prejudicar o bom funcionamento da estrutura, além dos

componentes em que nela estdo inseridos. (MARTHA, 2010).
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Proximo a década de 50, a analise de estruturas complexas ou estruturas sujeitas a
carregamentos complexos era um procedimento longo e arduo. A andlise de uma grande obra
com muitas ligagdes de barras, trelicas espaciais, vigas e pilares poderia levar meses de calculo
com uma boa equipe de engenheiros estruturais. Devido a esse fato, varias suposicdes eram
presentes no projeto para agilizar o processo, aumentando a impreciséo da estrutura final com
possiveis superdimensionamentos (LEET; UANG; GILBERT, 2009).

Nos dias atuais, existem varios softwares que agilizam o processo do dimensionamento
de estruturas, reduzindo meses para poucas horas de trabalho, obtendo os resultados finais com
mais seguranca e precisao, além da economia gerada pela reducéo do superdimensionamento
(LEET; UANG,; GILBERT, 2009).

No presente trabalho sera utilizado o ANSY'S, um software de engenharia assistido por
computador o qual abrange uma variedade de disciplinas, incluindo andlise estrutural, mecanica

dos fluidos, transferéncia de calor entre outras.
2.2 Cubesat

No final da década de 90, os professores Jordi Puig-Suari e Bob Twiggs criaram o design
de referéncia de um nanossatélite com a ideia de permitir um incentivo as Universidades e
promover o estudo e a exploracdo espacial. Semelhantes as da primeira nave espacial Sputnik,
porém, podendo diminuir o custo e tempo que seria gasto num satélite convencional, em virtude
do material utilizado ser de comercializacdo convencional (commercial off-the-shelf — COTS),
este satélite fora chamado de CubeSat (Cube-Satellite) (COSTA; FARIA; MAZI, 2015).

O CubeSat ¢ um nanossatélite que em sua estrutura se encontram materiais leves,
componentes eletrénicos e mecanicos, vinculos e parafusos. Os esforcos aplicados ao
nanossatélite podem aparecer em diferentes formas: AceleracGes subitas que podem alcancar 5
vezes a aceleracdo da gravidade (59), vibragGes devido as ondas de pressdo, impactos, ruidos
com nivel acustico que podem chegar a 130 dB, além das condic¢des de atmosfera e temperatura
onde o CubeSat se encontra quando acionadas as fases do veiculo lancador (CIHAN et al,
2014). Desta forma, a andlise dindmica vibratéria vem a ter uma grande importancia no
desenvolvimento da estrutura que protegera as pecas internas e a integridade do nanossatelite,

evitando patologias, mal funcionamento dos componentes ou um colapso estrutural.

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Floriandpolis, SC, Brazil,
November 5-8, 2017.



Analise Dinamica Vibratéria do CubeSat Maua

3 FORMULACAO TEORICA

3.1 Mecanica

A mecanica é o ramo das ciéncias que estuda 0s corpos, sejam estes em movimento ou
em repouso, sob acGes de forgas (tais como impactos, vibrages, estatica, ruidos, entre outros).
Esta, por sua vez, pode ser subdividida em mecénica dos corpos rigidos, deformaveis ou dos
fluidos (HIBBELER, 2005). No presente trabalho, sera tratada a anélise de corpos deformaveis,
uma vez que haveréa o calculo de tensBes e deformacGes por meio de uma andlise estatica e
dindmica.

3.2 Acles

Os carregamentos presentes em uma estrutura podem ser na forma estatica ou dindmica,
ambos na forma deterministica ou aleatéria (Fig.1). Os carregamentos estaticos sao aqueles que
sdo aplicados gradualmente ou subitamente (sem impacto) na estrutura e nao sofrem
modificagdes ao longo do tempo. Os carregamentos dindmicos séo aqueles que apresentam
variacdes ao longo do tempo, seja em intensidade, direcdo, sentido ou posicdo (CLOUGH,
PENZIEN, 1995).

As acdes deterministicas sdo agquelas onde é possivel conhecer seu comportamento. As
aleatorias sdo aquelas que ndo podem ser previstas com exatiddo, sendo necessaria uma
abordagem estatistica para estudar o fenémeno (CLOUGH, PENZIEN, 1995).

Forga Forga
K ANNANN.
Agdo deterministica Agdo alzatoria

Figura 1 — Comportamento de a¢des deterministicas e aleatorias (RAO,2011)

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Floriandpolis, SC, Brazil,
November 5-8, 2017.



Luiz Vitor M. Lopes, Pedro Castilho Martinez, Victor Casulli de Oliveira, Luiz Felipe Marchetti do Couto

3.3 Vibragoes

Vibracao € um fenbmeno que ocorre quando um objeto possui um movimento repetitivo
em um intervalo de tempo, assim sendo, a teoria de vibragdes trata do estudo destes movimentos

oscilatorios e das forcas associadas a eles (RAO, 2011).

A maioria das atividades humanas possuem algum tipo de vibracdo. Quando uma pessoa
anda por uma passarela, esta estd gerando esforcos de vibracdo a cada passo, solicitando a
estrutura. Ao assistir um jogo de futebol em um estadio, os torcedores podem comecar a pular

em um ritmo harménico, podendo fazer a estrutura vibrar (RAO, 2011).
3.4 Sistema massa-mola e os modos de vibracao

Um sistema vibratorio pode ser caracterizado pelo sistema massa-mola (Fig.2). Esse
sistema possui um meio para armazenar a energia cinética e energia potencial (massa e mola),
alem de um meio de perda gradual da energia de vibracdo (amortecedor) (MIT
OPENCOURSEWARE, 2011).

Um sistema massa-mola pode ser considerado ndo amortecido ou amortecido. Dizemos
que o sistema é ndo amortecido quando ndo existe uma perda gradual da energia de vibrag&o.
Em contrapartida, um sistema amortecido possui essa perda de energia devido a uma acao
externa (MIT OPENCOURSEWARE, 2011).
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Figura 2 — Sistema massa-mola ndo amortecido (Os Autores)

Todo sistema vibratorio possui frequéncias naturais e formas modais, ditando os modos

de vibracdo. Pode-se dizer que um sistema esta vibrando em um de seus modos naturais Se,
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ap6s uma determinada perturbacdo, este sistema continuar vibrando sem a acdo de forgas
externas. A determinacdo dos modos de vibracao (formas modais e suas respectivas frequéncias
naturais) ocorre com a determinacdo de autovalores e autovetores de um sistema com Vvarios
graus de liberdade (nimero minimo de coordenadas necessarias para determinar a posicao de
um sistema) e igualando o determinante caracteristico do sistema a zero (Eq.1). Vale lembrar
que para n graus de liberdade, existem n modos de vibracdo (RAO, 2011).

det[—[m] w? + [k]] = 0 1)
Onde:

m = massa do sistema

w = Frequéncia aplicada ao sistema

k = Rigidez do sistema
3.5 Vibragao excitada harmonicamente

Quando um sistema esta sujeito a uma acdo que apresenta periocidade, pode-se dizer
que este sistema estd sendo excitado harmonicamente. As forcas harmoénicas podem ser
representadas por meio de uma funcdo harmonica, onde € aplicada uma magnitude A e a
frequéncia w de sua aplicacdo (Eq.3). Essa funcdo é igualada a equagdo do movimento de um
sistema vibratério (Eq.2) (MIT OPENCOURSEWARE, 2011).

F=[m]x+|[c]x+ [k]x (2)

Onde F pode ser representado por:

F = Asen(wt) ou Acos(wt) 3

Quando a frequéncia aplicada a forca é proxima ou se igual a frequéncia natural da
estrutura, pode-se dizer que esta ocorrendo o fendmeno do batimento ou da ressonancia. Neste
caso, os deslocamentos sdo maximos, podendo haver as maiores tensdes e, por conseguinte, 0
colapso da estrutura (MIT OPENCOURSEWARE, 2011).
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3.6 Vibragdes randdémicas

Vibragdes randémicas sdo acbes ndo deterministicas, sendo necessaria uma analise
estatistica para o estudo do fendmeno (Fig.3). Este tipo de vibragdo é o mais comum para
situagdes que envolvam fendmenos naturais, como por exemplo terremotos, influéncia de ondas
sob estruturas, ou mesmo acGes de torcedores sobre uma arquibancada em dias de jogo. Como
movimentos randémicos estdo passiveis de possuirem ruidos brancos, as excitacdes devem ser
tratadas com metodos estatisticos, isto €, a probabilidade de ocorréncia de uma excitacdo na
estrutura pode ser descrita utilizando os conceitos de média, variancia, autocorrelagdo e a curva
de Gauss para as aproximacodes dos resultados (BROWN, HWANG, 1997).

Sinal Randomico

o

Tempo

x(t)
A

Variavel instantanea

- t(s)

Figura 3 — Gréfico de um tipico sinal randémico (FAGERUDD, 2014)

Por causa da aleatoriedade do fendmeno, as ondas deverdo ser aproximadas para ondas
estacionarias, ou seja, se duas ondas idénticas colidirem em sentidos opostos, o resultado seria
a anulacdo das mesmas. Outra consideragdo que devera ser feita, é considerar que o sistema se
baseia na teoria Ergddica, desta forma, a média temporal é igual a média estatistica, tornando
as variaveis ndo dependentes do tempo, gerando um sistema estacionario estocastico.
(BROWN, HWANG, 1997).

Para analisar o0 movimento, serd necessario a utilizagdo da curva normal, ou curva
Gaussiana, para determinar a distribuicao de probabilidade de ocorrer os fenémenos descritos.

Como no caso de vibracGes randdmicas € sabido que existem picos descontinuos e aleatorios
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numa funcdo, serd considerado o valor de significancia de 0,27%, ou 99,73% de probabilidade
de respeitar o espectro da funcéo aleatéria (BROWN, HWANG, 1997).

Com o auxilio do software ANSYS, é possivel realizar a analise randémica do tipo
Densidade Espectral, ou também chamada de espectro de densidade de energia (PSD), que se
caracteriza por uma funcdo de frequéncia, real e positiva, que, a partir da &rea formada pela
mesma, é capaz de representar o quanto de energia uma determinada funcao estocéstica é capaz
de contribuir para 0 movimento randémico. Transportando para a analise do CubeSat, as
frequéncias utilizadas nas fungdes do PSD podem se correlacionar com os modos de vibragéo
que a peca possui, podendo analisar a contribuicdo energética desta variavel na estrutura do

nanossatélite

4 METODOLOGIA

4.1 Requisitos mecanicos de lancamento

As analises nas quais um satélite é submetido levam anos de preparacéo. E crucial uma
estrutura que possua uma margem de seguranca para atender aos carregamentos nos ambientes

mais dificeis, desde o transporte por meio do foguete até seu retorno a Terra.

Devido a esse fato, grandes corporagdes espaciais (NASA, ESA, UK SPACE entre

outras) desenvolveram seus proprios requisitos de langcamentos para qualquer veiculo espacial.
Dimensoes.

As dimensdes estruturais do CubeSat modelo U devem respeitar os requisitos fornecidos
pela Cal Poly Cubesat Design Specification, uma vez que esses nanossatélites devem ser
padronizados para o posicionamento no interior do P-POD (dispositivo onde o CubeSat Mauéa
sera acoplado e langado em 6rbita) (CAL POLY SLO, 2014).

Material.

A Cal Poly Cubesat Design Specification recomenda o uso do aluminio 7075 ou 6061
para a estrutura do nanossatélite (CAL POLY SLO, 2014). Qualquer outro tipo de material
escolhido para a estrutura do nanossatélite deve respeitar os requisitos da NASA-STD-6016 e
MSFC-STD-3029 (NASA, 2006).
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4.2 Testes e analises

A validacdo da estrutura do nanossatélite requer uma combinacdo de testes e andlises
como definido pelo GSFC-STD-7000A. Deve ser feito um modelo em elementos finitos para a
estrutura. Este modelo estard sujeito aos diversos carregamentos presentes nas fases de
lancamento do foguete que transportarda o nanossatélite a Estacdo Espacial Internacional
(FAGERUDD, 2014). As analises mandatdrias do CubeSat sdo: Analise quase estatica, analise

modal, analise dindmica vibratdria senoidal e randémica (NASA, 2005).
Qualificacgéo estrutural.

A qualificacdo estrutural tem como finalidade admitir a resisténcia da estrutura
conforme os carregamentos quase estaticos e dinamicos, por meio de fatores de seguranca
fornecidos pelo GSFC-STD-7000A. Estes fatores asseguram um baixo risco de danificacédo
estrutural ou deformacBes permanentes prejudiciais ao longo da missdo do satélite ou veiculo
espacial (NASA, 2005).

Analise modal.

A anélise modal fornece as frequéncias naturais e formas modais para cada modo de
vibracdo da estrutura, sendo base para qualquer tipo de analise dinamica vibratoria (NASA,
2005).

As andlises dos modos de vibracdo devem ser feitas para cada subsistema do modelo,
podendo-se verificar se este representa corretamente o comportamento dinamico da estrutura.
Os modos de vibracdo fornecerdo a forma que a estrutura apresentara para cada frequéncia
natural, que podem ou ndo aparecerem nas varias fases da missdo (NASA, 2005).

Deve ser feito a analise harménica do nanossatélite caso suas frequéncias naturais
estejam dentro da faixa de frequéncia do respectivo foguete, a fim de evitar qualquer
deslocamento critico devido a ressonancia. No presente trabalho, serd considerada a faixa de
frequéncia do veiculo de lancamento terrestre (foguete) Soyuz (Tabela 1).
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Tabela 1 — Faixa de frequéncia para os testes de vibragdo senoidal (ARIANESPACE, 2006)

Excita.céo Faixa de frequéncia (Hz) Aceleragdo g)
Senoidal Otimo  Aceitavel

1-5 0,52 0,40

5-10 0,65 0,50

10-20 1,04 0,80

Longitudinal 20-30 1,04 0,80

30-40 0,65 0,50

40-60 0,65 0,50

60-100 0,39 0,30

1-5 0,52 0,40

5-10 0,78 0,60

10-20 0,78 0,60

Lateral 20-30 0,52 0,40

30-40 0,52 0,40

40-60 0,39 0,30

60-100 0,39 0,30

Caso os componentes do satélite ou veiculo espacial representem 5% ou mais na massa

estrutural, estes devem ser considerados na analise em questdo (NASA, 2005).

Vibracdo randémica

A analise dindmica vibratéria randémica é necessaria para prever o comportamento

estrutural nas presentes condicGes existentes em cada fase de lancamento do FOGUETE.

A andlise em questdo é mandatdria para satélites ou veiculos espaciais com massas

inferiores a 454 kg.

O espectro de densidade de aceleragdo (PSD) fornecido pela NASA (Tabela. 3) sera

utilizado para os carregamentos na analise dinamica vibratoria randémica (NASA, 2005).
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Tabela 2 — Carregamentos generalizados para vibracoes randdémicas (NASA, 2005)

Frequéncia ASD (GHz)

(H2) Otimo Aceitavel
20 0,026 0,013
20-50 +6 dB/oct +6 dB/oct
50-800 0,16 0,08
800-2000 -6 dB/oct -6 dB/oct
>2000 0,026 0,013

4.2 Estrutura

Para as analises, foi utilizado como modelo a atual estrutura do CubeSat Mauéa presente
no Instituo Maua de Tecnologia, concebida pelo ex aluno Felipe Mahlmeister. Esta estrutura
sera modelada em elementos finitos, como requisitado pelo GSFC-STD-7000A (NASA,
2005).

Figura 4 — Proto6tipo criado pelo Instituto Maué de Tecnologia (Os Autores)
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4.3 Descricdo do modelo

Foi elaborado o modelo por meio do software SolidWorks, onde posteriormente sera
utilizado pelo ANSYS para as analises estruturais (Fig. 5). A modelagem da estrutura é feita

em elementos finitos.

Figura 5 — Modelo criado no software SolidWorks para ser utilizado nas anélises do ANSY'S (Os Autores)

Material.

O material utilizado na estrutura serd o aluminio 6061-T6, conforme recomendacfes
dos requisitos da Cal Poly Cubesat Design Specification (CAL POLY SLO, 2014) com tenséo
de escoamento de 225 MPa, densidade de 2700 kg/m3 e médulo de elasticidade de 69 GPa. A
escolha deste aluminio se deu por fatores orgamentarios, sabendo-se este material mais barato

que o aluminio 7075.
Modelo.

Foi considerada uma estrutura sélida e uma modelagem em elementos finitos, possuindo

139318 elementos e 225530 nds. A malha foi refinada nas regides de maior tensdo (Fig. 6).
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Figura 6 — Malha do modelo (Os Autores)

Foi aplicado um ponto de massa na estrutura de 0,7 kg, simulando os componentes
internos do CubeSat Maua (PCB'S, rodas de giracao, cabos internos, entre outros). Este ponto
de massa foi posicionado de acordo com o centro de massa dos 0s componentes posicionados
na estrutura. Foram criadas as aberturas dos parafusos para servir como apoio do ponto de

massa, simulando a forca gerada pelas placas que sustentam os PCBs nos parafusos.
Condicdes de contorno.

Simulando o posicionamento do nanossatélite no P-POD, foram considerados apoios

fixos na base da estrutura e méveis nas faces dos trilhos
Carregamentos.

Os carregamentos presentes nas diferentes fases da missdo se apresentam na forma
quase estatica, devido a aceleragéo do foguete, ou vibratdria (atrito do ar no exterior do foguete,
pressdes sonoras ou impactos) (Tabela 3). Na analise quase estatica, sera aplicada uma forca
longitudinal de 10g e lateral de 5g devido a aceleracao do foguete Soyuz (FAGERUDD, 20014).

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Floriandpolis, SC, Brazil,
November 5-8, 2017.



Analise Dinamica Vibratéria do CubeSat Maua

Tabela 3 — Distribuicao dos carregamentos ao longo da missdo (FAGERUDD, 2014)

Carregamento Quase Estatico |Vibragdo Senoidal| Vibragio Randémica | Carregamento Aclstico Impacto

Aceleragdodo | Funcionamento | Vibragdo dos motores,

Fonte do carregamento . . Motor, atrito do ar Separacbes das fases
foguete dos motores atrito do ar e ruido
Decolagem
12 Estagio SRS para o 1° Estagio
S 504 fﬂ Evtiat Maxima Pressdo Sonora B H
eparageo 01 —-5teglo aceleragdo | Vibracéio Senoidal
28 Estagio o I . o ot
longitudinal e | para operacdoe | Vibracdo Randdmica
) SRS para o descarte
Descarte da casca lateral lenagamento dos | para o voo de capsula

da casca

estagios/voo de | e primeiro e segundo

Separacdo do 22 Estégio SRS para o 22 Estagio

- capsula
3¢ Estagio
Separacéo do 32 Estégio SRS para o 32 Estagio
Voo de capsula
Separacdo da Cépsula
SRS para a separagdo
da cépsula e abertura
Operacdo de componentes de paineis

Quialificacgéo estrutural.

As determinacgOes de bons fatores de seguranca para este modelo requerem uma forte
experiéncia na area de dimensionamento de estruturas aeroespaciais. Entretanto, diversas

corporacdes espaciais fornecem esses valores para a qualificacao estrutural.

Para o presente trabalho, serdo adotados os fatores de seguranca fornecidos pelo GSFC-
STD-7000A (Tab.4).

Tabela 4 — Fatores de seguranca fornecidos pelo GFSC-STD-7000A (NASA,2005)

Fator Valor
Fator de modelagem 1,25
Fator do material 1,25
fator de carga 1
Fator de seguraca 1,56

5 ANALISE DE RESULTADOS

5.1 Analise quase estatica

Apos a aplicacdo da aceleracdo longitudinal e lateral (10g e 5g, respectivamente),

observou-se as maiores tensfes proximas as bases dos trilhos do nanossatélite, sendo a maior
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tensdo de 6,4 MPa (Fig.7). Entretanto, os maximos deslocamentos ocorreram nas chapas, na

ordem de 10~3mm.

100,00 (rrm)

25,00 75,00

Figura 7 — Regides de minima e maxima tensdes equivalentes com relacdo a analise quase estatica (Os
Autores)

5.2 Analise modal

Foram analisados os 8 primeiros modos naturais da estrutura, o primeiro modo possui
uma frequéncia natural de 1064 Hz, afentando a chapa superior em sua forma modal (Fig.8). O

segundo modo possui a mesma frequéncia do primeiro, porém, afetando a chapa inferior.

200,00 (mm)

50,00 150,00

Figura 8 — Forma modal do primeiro modo de vibragdo (1064 Hz) (Os Autores)
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O terceiro e quarto modo natural possuem frequéncias de 2061 Hz, também possuindo
formas modais espelhadas. O mesmo também para o quinto e sexto modo de vibragdo (2069
Hz) e sétimo e oitavo (2948 Hz).

5.3 Analise harmonica

A analise harmonica ndo sera realizada no presente trabalho, uma vez que as frequéncias
naturais da estrutura em questdo (1064 Hz a 2948 Hz) estdo fora da faixa de frequéncias do
veiculo de lancamento Souyuz (5 Hz a 100 Hz), ndo havendo o fenémeno do batimento ou da

ressonancia.
5.4 Analise randdmica

Apos aplicar o PSD fornecido pela NASA, submetida aos apoios fixos na base da
estrutura, pode-se observar uma tensdo de 11,5 MPa, referente ao fator de escala 36 (99,73%),

nas chapas da estrutura (Fig.9).

100,00 (mm)

Figura 9 — Regides de minima e maxima tensdes equivalentes com relagdo a anéalise randémica (Os
Autores)
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6 CONCLUSAO

O segundo e o terceiro modo de vibragdo possuem uma diferenca de aproximadamente
1000 Hz, o mesmo acontece do sexto para o sétimo modo natural. Isto pode ser explicado por
meio das condi¢bes de contorno do modelo, que limitam quase todos os deslocamentos da
estrutura. Desta forma, os primeiros 8 modos naturais afetam somente as chapas (pegas sem
restricdo de deslocamentos). Enquanto os dois primeiros modos afetem as chapas em uma forma
modal de uma concavidade, os dois modos seguintes afetam as chapas em formas modais com
dupla concavidade e um ponto de inflexdo, aumentando significativamente a frequencia natural

entre os modos.

Os resultados das analises referentes aos carregametos quase estaticos e randémicos
apresentaram tensdes de 6,5 MPa e 11,5 MPa, respectivamente, ocasionando um carregamento
total de 18 MPa. Comparando com a méaxima tensdo de escoamento do Aluminio 6061-T6,
225MPa, a presente estrutura possui um fator de seguranca de 12,5, acima de 1,56. Sendo assim
estrutura atual do Cubesat Maué esta em condi¢des de ser transportada até a Estacdo Espacial
Internacional, uma vez que possui um fator de seguranca acima do exigido pelo GSFC-STD-
7000A. Vale lembrar que a estrutura pode ser otimizada de tal forma a reduzir a diferenca entre
o fator de seguranca da estrutura e do GSFC-STD-7000A, visando uma economia financeira e

de materiais.
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