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i Esta obra trata do projeto e analise estuwtural do primeino satelite brasileino.’
/ Descrevem-se as cargas estaticas, dinamicas, e tenmicas consideradas e os cniternios de

profeto estabelecidos. Apresentam-se a geometria,
(A ¢ goama de painzis do
divernsas fases.
Descrevem-se o eiclo de fabricacdao e montagem di primeinc

forma comparativa.

v po, bem como o0s dispositivos e procedimentos

INTRODUCAO

., A MISSAO ESPACIAL COMPLETA BRASILEIRA (MECB), ini
ciada em 1979, visa desenvolver tecnologia para constru
¢do e langamento de satélites, a qual cnvolve foguctes
lancadores, centros de controle e recepcao de  dados, e
base de lancamentos, capacitando o pais no campo _espa
cial. Com isso a MECB objetiva promover o desenvolvimen
to dc diversas arcas, cntre as quais Mectcorologia, Tele
comunicacoes, Agricultura e Eletronica. O primciro sate
lite previsto na missio destina-se a Coleta de Dados’,
scendo de inteira responsabilidade do Instituto de  Pes
quisas Espaciais (INPE) o seu projcto, fabricacio e qua

. .lificacio. “‘

’ Este trabalho apresenta o projeto ¢ anilise estru
turdl deste primeiro satclite, estando dividido em qua

tro partes basicas: concepciio, onde se discutem a geome

‘tria, os critérios de projcto, materiais o carregamen

tos; analise, ondc sc apresenta o procedimento utiliza

" do; fabricacao ¢ montagem, onde se apresentam processos

cmpregados; ¢ ensaios, onde se descreve sucintamente o
procedimento a ser utilizado.

ESPECIFICACAC E CONCEPCAO ESTRUTURAL

i
j - ~ . P . . :
A estrutura mecanica do satélite tem a {inalidade

,basica de provor um suporte rigido a todos os outros
;subsistcmas,_sejn durante o lancamento, seja ao  longo
de sua vida Gtil om Grbita. Entre os fatores condicio

nantes do projeto da estrutura podem-se mencionar as car
:§as cxternas, o cspaco ocupado pelos cquipamentos inter
nos, o volume disponivel no veiculo lancador e o peso.
As cargas cxternas com efeitos estruturais impor
tantes originam-se de: - ;
- aceleragoes, impostas pelo veiculo lancador;
~ vibragao alcatoria, advinda das caracteristicas estru
turais do conjunto motor-langador-satclite; -
- ciclos témmicos, resultantes da alternincia sombra/in
. solacdo durantc a érbita. -
! 0 formato basico da cstrutura, prisma octogonal re
i to, advém da especificacio de area externa para geracao
de energia fotoclétrica, bem como de requisitos de sim
. plicidade de fabricacio, montagem e posterior acesso ao
.. interior do satélite. B B
! A estrutura do satélite é composta de um cilindro
‘central, dois paindis porta-equipamentos (um central, e
outro gcoceéntrico), um paincl antigcocentrico, oito pai
ncis laterais(dos quais quatro sio {ixos e quatro  sao
removiveis), e um suporte porta-cquipamentos interno ao
cilindro. A Figura1apresenta o arranjo cstrutural do
satélite.

tipo. sanduiche. A analise estrutunal
Apresentam-se 05 nesultados obtidos:
prototi
de testes estaticos a serem nealizados. —
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: Figura 1. Arranjo Lstrutural do Satélite

Os critérios adotados para posicionamento dos equi
pamentos no interior do satelite basearam-se na otimiza
¢cao da distribuiciiode temperaturas, no balanceamento de
massa ¢ inercia, e na interferéncia eletromagnetica.

0 material cscolhido para a fabricacio do primeiro
satélite ¢ uma liga de aluminio leve(202473) de, compor
tamento estrutural conhecido. Esta liga sera utilizada
em forma de chapas novcilindro e no suporte porta-equi
pamentos. Todos os paincis sdo do tipo sanduiche, com
chapas de face e colméia de aluminio, visando uma me

lhor relacio peso/rigidez.

-0 critério de projcto adotado estabelece que a es
trutura deverd resistir a cargas 30% maiores do quc  as
cargas de projeto, sem apresentar deformagoes permanen
tes detrimentais.

ANALISE

O trabalho de andlise das tensdes e_deformacoes na
estrutura do satclite foi dividido em trés etapas, cor
respondentes ao tipo de carreganento considerado: esta

"tica, dinimica e térmica. A primecira etapa, com carrcga
.mento incrcial considerado instantineo, foi

desenvolvi



da junto com o projeto cstrutural, de forma gradual em
termos da complexldadc do modelo anallsado a fim de
propiciar uma interacao projeto- anilise que tornasse o
processo de desenvolvimento mais eficiente, a qual cul
minassc na construgao de um primeiro prototlpo da es
trutura. A segunda etapa, a analise dindmica (em cur
so), detennlnara os modos e frequéncias naturais da es
trutura alem do comportamento, cm resposta_ forgada,
do satélite quando este € submetido ao historico de
‘aceleracoes 1mposto pelo veiculo lancador. A terceira
etapa estimard o comportamento da estrutura do satell
te quando em orbita, submetida a cargas térmicas esta
cionarias (radlagao solar e terrestre, dissipagdo in
terna de encrgla nos equipamentos), observando se 0sS
iciclos’ termicos dia/noite.

Descreve-se neste trabalho apenas o procedimento

‘realizado na anilise estatica que, por sua vez, pode
ser dividido cm tres fases.

- ‘0 carregamento inercial considerado nestas trés
fases foi aqucle devido a aceleracao longitudinal de
20g devida ao acionamento do estagio de apogeu, e a

aceleragio radial de 18g a_500mn do eixo longitudinal
do satclite_devida a rotagao de 180 rpm no momento da
injecdo em orbita.

1) Modclo analitico [1], [2}: nesta primeira fase,atra
vés de modelos simplificados, analisou-se cada elemen
to da estrutura do satclite sceparadamente, usando um
ferramental analitico classico. Os resultados obtidos
permltn-'\m una Tealimentacao do projetoem sua fase ini
‘cial, principalmente no tocante a escolha e dmen51on1
;mento dos paincis sanduiches.

"2) Modelos parciais [3], [4], [5]:
“do de clementos {initos, analisaram-se scparadamcntc
'um modclo do cilindro central, um modelo dos  paincis
.ld(cruls ¢ um modclo dos paincis  porta- cquipamentos.
Consxdcrarum-bcncxtcs1nodclosgcomctrla ¢ condic¢oes de
«contornmo mais proximos as da estrutura real ¢ ut111
' zou-sc um clenento de casca isoparamétrico de 8 nos, 5
igraus de liberdade por no, o qual considera a dcfonna
+¢iio devida ao cisalhamento transversal [h] A fim
compdtxhlll_ar as caracteristicas mecanicas do  painel
sanduiche com aquelas do clemento isotropico do  mode
:lo, utilizaram-se as expressoes abaixo, que fornecem a
cspessura ¢ o modulo de elasticidade cqunvalcntes con
»siderados na analisc:

utilizando um  mcto

.A . , 3 - ]
; E /z.cc.tc.(n\) /3.5pte

. te Z.Gc.tc.(hv)/E .

.ondec:
G, & o modulo minimo de cisalhamento da colméia;
‘t, € a cspessura da colméia;
v & o cocficiente de Poisson; -
-!Ek é o modulo de clasticidade da face;
étf ¢ a cspessura da face.
_Os resultados obtidos nesta fase demonstraram o cara
ter conservador dos modelos utilizados na primeira fa

se, quallflcar1m o cilindro central e forneceram dados
- para o projcto ¢ analise das juncoes entre paineis.

3) Modclo completo {7]: nesta Ultima fase analisou-se

um modelo completo da estrutura do satélite, utilizan

do um mctodo de clementos finitos e um

uni formemente distribuido pelos painéis, o que  permi

dc:

carregamento -

tiu a COHSldCldkdO de apcnas 1/4 da estrutura no mode .

lo. Este ultimo compreende 213 clementos (o mesmo
lizado nos modclos parciais) e 1010 nos considerando
anh;m, de fomma simplificada, as jungdes entre os pai
néis. 0s resultados obtidos permitem que se  obtenha
uma visio bastante realista do comportamento global da
resulta

estrutura. Pode-se txmncm, analisando estes
dos, estabelecer mais claramente wna sequcncxd de fa
1h1s para a cstrutura. As regioes dos paincis porta

~cquipamentos proximas ao cilindro contral apresentam

utl -

i

-
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a falha critica da estrutura (cisalhamento da colméia)
seguidos do painel antigeccentrico e do cilindro cen
tral. As Figuras 2 e 3 aprescentam, comparativamente, a
distribuicao de momentos radiais e circunferenciais,no
painel geocéntrico, encontrados nas trés fases de ana
lise.

MOMENTO RADIAL - PAINEL GEOCENTRICO
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Flgura 2. D15tr1bu1cao de momente radial no palnel geo
centrico.
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Figura 3. Dlstrlbuxgao de momento circunferencial no

painel geocéntrico.

FABRICACAO

Para a fabricacao da estrutura do satélite, espe
cificamente dos painéis do tipo sanduiche (honcycomb)
utilizou-se a tecnologia adquirida pela indistria aero
nautica brasileira.-

A fabricacdo inicia-se com a confeccao do ferra
mental (gabaritos de montagem, pinos guias, etc), usi
nagem de colmola insertos ¢ juncoes, € confor1mcao de
Lhdpd§ que scrao "utilizadas no momento da colagem dos
paincis. O objetivo dos gabaritos de montagem ¢ garan

tir o posicionamento corrcto dos componentes Cos pal
ncis e assegurar que as dimensocs externas dos pai
néis estejam dentro das tolerancias estabelecidus  du
ranté a fase de projeto. Con;1u1da esta ectapa, as  pc



cas a serem coladas sao desengraxadas sofrem um trata
mento quimico (ellmlnar os residuos existentes) e, fi
nalmente, recebem um "primer'' protetor.

A unido entre as pegas e feita utilizando um filme
adesivo de base ''epoxy' proprio para este fim. Pre- -ajus
tados os componentes no gabarito, o conjunto € revestl
do com um plastico perfeitamente vedado, do qual se ex

trai o ar utilizando uma bomba de vacuo. Em seguida, o
painel € introduzido em auto-clave, onde se procede a
cura do filme adesivo, a uma temperatura maxima de
120°C, durante 4 horas, sob uma pressao de 3  atmosfe
ras. Retlrado o painel, sao eliminadas as rebarbas e E
feita 1nspegao por ultra-som, a fim de detectar poss&
veis regioes de colagem 1mperfe1ta. Corrlgldas as even
tuais falhas de colagem, ¢ aplicado nas regices de
unido de chapas um selante que evita a infiltracao de
umidade. Finalmente € feita uma andlise dimensional do.
painel e aplicada uma pintura protetora.

MONTAGEM DO PROTOTIPO

Com a finalidade de montar a estrutura do satell
te, pro;ctou-se um dispositivo que garante, entre ou
tras coisas, alinhamento do cilindro central, concentri
cidade dos painéis horizontais e uma boa rlgldez duran
te a fase de montagem. Paralelamente, confeccionou-se
um ‘manual [8] que descreve com detalhes as etapas e cui
dados a screm seguidos por ocasido da montagem do proto
tipo. B
DISPOSIIIVOS E PROCEDIMENTOS PARA OS TESTES ESTATICOS

Como a estrutura do satClitc ndo pode ser testada

nas condicdes reais de lancamento ¢ injegdo em Orbita,]’

os testes de quallfluagJo deveriao ser realizados em  1c
boratorio sob condi¢des simuladas.

As forcas de in€rcia que atuam no satélite durante,
a fase de lancamento somente podem ser rcproduzidas com
precisio om laboratdrio por mcios sofisticados(utilizan
do, por cxcmplo, grandes centrifugadoras). Uma altcrn¢
tiva de baixo custo sao 0s testes com carga estatlcal
Neste tipo de ensaio as forcas de inCrcia sdo represen
tadas por forcas discretas e estas_sao aplicadas no pro
totipo de modo que o campo de tensoes presente na estry
tura scja o mais proximo do real.

As forgas externas sao aplicadas em pontos  corres)
pondentes aos centros de gravidade dos cquipamentos  sul
portados pela estrutura do satClite. Desta forma, o tes
te de qualificagdo se reduz a submeter a c:trutura a
um determinado numero de forcas externas aplicadas a
barras, que, por sua vez, as transmitem aos  simulacros
dos equipamentos através de cabos de aco. Este disposi
tivo ¢ usualmente denominado arvore de carrcgamento.

A aplicagao de cargas sera feita utilizando um dis!
positivo chamado sarrilho, basicamente um eixo com ros!
ca scm fim acionado, mJnualmcnte sendo o monitoramento
da carga fcito através de dinamdmetros.

A carga serd aplicada progressivamente nas segu1n
tes proporgoes: 20, 40, 60, 80 e 100% daquela de proje
to. Para cada ctapa dc Ldrrcgamento serdo colhidos valo.
res de deformagdo e deslocamento de diversos pontos da
estrutura. Para medir deslocamentos, antes e depois da
aplicacdo dos esforcos, sera necessario construir uma
estrutura de refercncia mecanicamente isolada em torno
do protétipo. i

Visando simular a interface com o lancador, o proto
tipo, na fase de testes, tera seu tubo central  fixado
. a estrutura de sustcntacno do dispositivo de ensaio por
meio de um anel com flange aparafusada.

Os scguintes dados podcrao ser obtidos a partir do
ensaio estatico:

- forcas aplicadas, utilizando dinamometros ou células
de carga;

- deformacoes resultantes,
tricos colados em pontos selecionados da estrutura;

- deslocamentos resultantes, utilizando relogios compa
radores;

- movimentos angulares, medldos opticamente ponto
ponto pelo método de auto-colimagao.

utilizando extensometros elé

por
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CONCLUSCES

Dos resultados obtidos da analise estrutural ob
Servou-se que _a Menor margem de seguranca aplicavel a
falha mais critica € da ordem de 30%.

Os dados obtidos nos ensaios estaticos serac com
parados com os resultados das analises numéricas, vali
dando-se dessa forma o ferramental e os modelos esco
lhidos. -

Finalmente, deve-se mencionar que a confecgao mon
tagem e ensaio do primeiro prototlpo do satélite de co
leta de dados demonstram que o Pais possui pessoal qua
lificado para a execucao de projetos de vanguarda des

de que sejam fornecidas as condigdes técnicas e  admi
nistrativas adequadas.
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SUMMARY

The objective of this wonk is to present the
desdign and stwctunal analysis of the finst Brasilian
satellite. 1t descnibes the static, dynamic and
thenmal Loadings consdidered, as well as the
established design criteria. 1t shows the geometry,the
stwectwre Layout, the mass distribution and discusses

. the use of aluminium honeycomb sandwich panels. The
s static stwetunal analysis 48 described in Lts several

phases and comparisons are shown. 1T briefly presents

" the manufactuning and assembly cycles of the finst

the static tests to

the devdices and procedures of

prototype, as well aﬁ d ¢
e penagormed.



