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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Desde o inicio das pesquisas na drea espacial, a utilizacdo de satélites, com
objetivos que variam desde a coleta de dados de determinadas regides até a troca
instantanea de informagdo digital, tem sido a principal base ferramental envolvida. Com
iss0, uma atenc¢ao especial no processo de qualificagdo dos mesmos € necessaria. Um dos
fatores ao qual se d4 grande importancia nesse sentido é a simulagdo térmica, um campo
entre muitos trabalhados no Laboratério de Integracio e Testes (L.I.T.) do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Com a permanéncia do satélite em Orbita terrestre ou mesmo em trajetéria nao-
orbital, a exposi¢do de suas camaras e sistemas a irradiacdo térmica proveniente do Sol é
freqliente e ndo compardvel a irradiacido térmica observada na superficie da Terra. Com
isso, o comportamento dos sistemas diferencia-se da situacio usual, o que requer um estudo
mais aprofundado dos efeitos dessa exposicao.

Para o estudo das novas condi¢bes de atuacdo, ensaios de simulagcdo das condicoes
de operacdo do satélite em 6rbita devem ser feitos. Esses ensaios devem simular com
grande precisdo as condi¢des impostas pelo ambiente espacial, que seriam uniformidade na
distribui¢do de calor e alta taxa de transferéncia de calor do satélite para o meio espacial.

Com base nisso, foi desenvolvido um processo iterativo para desenvolvimento do
projeto. Esse processo consiste na proposta de um modelo que simule com grande acuricia
as condi¢des mencionadas, no desenvolvimento de modelo proposto e, finalmente, no teste
do modelo desenvolvido.

Foi nessa area que se desenvolveu o estudo referente a bolsa de iniciacdo cientifica.
Em cada um desses processos houve subtdpicos, dentre os quais estd a qualificacdo do
processo, baseado no uso de ferramentas matematicas de Célculo e Teoria dos Erros.



CAPITULO 2 - HISTORICO DO PROCESSO

O estudo do comportamento das camaras e sistemas do satélite frente a sua
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exposicdo as condicdes espaciais ¢ um dos pontos principais do desenvolvimento do
mesmo. Para isso, itens determinados devem ser satisfeitos:

1.

Uniformidade de distribuicdo de calor nas camaras do satélite;

O satélite, uma vez em Orbita terrestre, estard a uma grande distancia média
do Sol, de forma que suas dimensdes podem ser desprezadas, sendo
considerado como corpo pontual. Dessa forma, a irradiacdo térmica sobre o
satélite pode ser considerada constante.

Os testes desenvolvidos devem simular, por conseguinte, uma exposi¢ao
uniforme de irradiacdo térmica sobre as placas e cAmaras testadas.

A irradiacdo térmica é também conhecida como incidéncia de carga térmica.

Alta taxa de transferéncia de calor.

Em o6rbita, o satélite ndo s6 deve passar por periodos de incidéncia constante
de cargas térmicas, como também por periodos de eclipse. Entende-se por
eclipse a situacdo em que a Terra estd entre o Sol e o satélite.

Nessas condicOes, o satélite estd com um lado voltado para a Terra, com
temperatura média da ordem de 250K, e com outro lado voltado para o
espaco aberto, considerado um sorvedouro térmico a 4K.



CAPITULO 3 - METODO UTILIZADO

Para satisfazer essas condi¢des, foi escolhido o modelo que usa uma caixa que
contém uma rede de grades de aquecedores tubulares. Com isso, consegue-se uma fonte de
incidéncia térmica para as simulacdes. A terminologia “radiadores tubulares de grade”
traduz-se para o inglés como “infrared arrays” e, por isso recebem a abreviagdo IRAs. Os
radiadores utilizados foram os CAL-RODs, que s@o tubos de emissdo infravermelha de boa
eficiéncia e baixo custo. A Figura 1 abaixo mostra um CAL-ROD.
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Figura 1 — CAL-ROD (barra preta) comparado com uma lapiseira.

Quanto a uniformidade de distribui¢do da radiacdo térmica, adotou-se a disposi¢cdo
de CAL-RODs postos tanto paralelamente quanto perpendicularmente em vez de apenas
paralelamente, pois essa ultima cria zonas de ndo-uniformidade lineares, enquanto as
criadas pela primeira criam zonas pontuais de diferenca de incidéncia de carga térmica. As
Ilustragdes 1 e 2abaixo mostram uma modelagem computacional do comportamento de
IRAs com radiadores dispostos apenas paralelamente e dispostos paralela e
perpendicularmente, respectivamente.
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llustragdo 1 -  Modelagem da Ilustragdo 2 — Modelagem da distribuicao
computacional da distribui¢do térmica por térmica  por radiadores  dispostos
radiadores dispostos paralelamente. paralelamente e  perpendicularmente.



Para a transferéncia de calor, o processo descrito € compativel com as necessidades
da simula¢do uma vez que promovem um menor bloqueio entre a superficie da camara
estudada e parede fria da cAmara de vdcuo-térmico, promovendo uma maior transferéncia
de calor no periodo de simulacdo de eclipse do satélite.

Estabelecido o método pelo qual se deve distribuir a grade de radidmetros e o tipo
de radidmetro que deve ser utilizado, a construcao da caixa fica bem definida. A Figura 2
abaixo mostra uma caixa com trés radidmetros paralelos e trés perpendiculares.

Figura 2 — Exemplo de caixa de simulagdo de cargas térmicas.

Para que houvesse um controle do fluxo de radiacdo incidente na caixa, bem como
0 que a emitido para a vizinhanca da caixa, foram usados 25 radidmetros uniformemente
distribuidos dentro da caixa e 11 radidmetros externos com a fun¢do de monitorar o fluxo
emitido para a vizinhanca. A Figura 3 mostra um IRA dentro de uma camara de vacuo-
térmico e pronto para teste.

.=-.'.- e

Figura 3 — IRA com radidmetros internos e externos.



CAPITULO 4 - RESULTADOS E ANALISES

O processo de acompanhamento foi feito por um controle de fontes programédveis
por computador (uma por cada radidmetro) e um sistema de aquisi¢do de dados para a
leitura da poténcia aplicada e dos fluxos de radiacdo obtidos. A Figura 4 ilustra uma foto
dos sistemas de controle e aquisicdo de dados de poténcia e tensdo utilizados nos testes.

Figura 4 — Sistema de controle e aquisicao de dados dos testes.

Como resultado, obteve-se uma uniformidade de 95,2% com relagdo a incidéncia de
cargas térmicas sobre os radidmetros espalhados nas placas. Isso enquadra os testes e
métodos utilizados pelo L.I.T. dentro dos padroes exigidos pelo programa CBERS (China-
Brazil Earth-Resources Satellite), que € de 95% de uniformidade.

As previsdes feitas também foram condizentes com o esperado, uma vez que as
arestas das caixas foram os locais mais criticos no conceito de uniformidade de cargas
térmicas distribuidas. Isso se deveu basicamente pelo fato de a concentracao de radiometros
nesses locais € menor que no restante da caixa, sofrendo, entdo, menor incidéncia de cargas
térmicas.



CAPITULO 5 - EMPENHO ATUAL

O empenho atual visa a incerteza de calibracdo dos radidometros, explicada a seguir.
Como foi mencionado, os dados de uniformidade de distribuicdo de cargas térmicas nas
placas s@ao medidos diretamente pelos radidometros, sendo estes os responsiveis pela
certificagdo do processo utilizado.

Com 1isso, também um método de analise da confiabilidade das medidas do
radidmetro deve ser utilizado. Essa medida € chamada “incerteza de calibracdo do
radidmetro” e, como explicitado, reflete a certificacdo da qualidade do processo utilizado
no laboratério. Para uma andlise desse nivel sdao usadas ferramentas matemadticas de
Célculo e Teoria dos Erros da Estatistica. A seguir entra-se em detalhes do processo de
andlise de incertezas realizado.

Os testes e aquisicdes de dados compdem-se de periodos para os quais ha estabilidade dos
dados. Tal periodo é chamado de fase. A partir de entdo, € feito o estudo dos dados

adquiridos pelos radidmetros. A expressao do calor absorvido em cada fase € dada por:

Pot U.l 4 Ul
Qabs: = 2 = 2 (1)
S L L
T A T

U = tensio no sistema
em que </ = corrente no sistema

L = diametro do radidmetro
Para a incerteza S0, do calor absorvido em fung¢ao das incertezas da tensdo, s, , da corrente,

s, € do diametro do radidmetro, s, , tem-se:

— aQabs ’ aQabs ’ aQabs ’ A —
SQm = —aU ‘SU + a] .Sl + —aL 'SL =




A expressdo do calor residual em cada fase € dada por:
0, =0T'+G,0.(T'-T')+G,.(T,-T.)+G,.

& = radiometer black surface emissivity

w
o = constante de Stefan-Boltzmann (—Z.K 4}
m

G, = coeficiente de irradiagdo corpo-sensor do radidmetro (K '3)

.. ~ n w
em que G, = coeficiente de condugdo corpo-sensor do radidmetro (—Q.K j
m

T, = temperatura do sensor

T, = temperatura do sensor na referéncia i

)

T, = temperatura do corpo

!, = tempo na referéncia i
Para o regime estaciondrio em cada fase,
Q,, =0T +G,0.(T' ~T')+G,.(T,~T,) (4)

Para a incerteza s, do calor residual, tem-se

O

aQres ’ aQres ’
So,.. = T Syl + —BT Sp.

=5, = {[((4.8.0‘+G2.O')Ts3 +G, ).,

K

b

sendo s, e s, as incertezas de temperatura do sensor e do corpo respectivamente.
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Deve-se ter, em cada fase,

Qabs + Qres = O'

Logo, a calibracio tem incerteza

0 sao as incertezas dos calores absorvido e residual.

De (2) e (5) tem-se:

emques, €s

T

2 b
Sy = {%.l:(l.sy )2 +(U.s, )2 +(2%.SLJ :l+[((4.€.O'+G2.(7) Tf +G3).STS T +[G3.ST( ]2}
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento de métodos de simulagdo dos componentes do satélite foi bem
sucedido para a simulacdo de cadmaras ou placas de formato quadrado. Uma uniformidade
incidéncia de carga térmica de 95,2% foi obtida, o que enquadra o processo adotado no
L.I.T. dentro dos padrdes do projeto CBERS, que adota padrdao de uniformidade de 95%.

Outro ponto importante foi que as previsdes de zonas criticas (de maior diferenca de
uniformidade de incidéncia térmica) foram confirmadas: as arestas das caixas. Como
previsto, a menor concentragdo de CAL-RODs nas proximidades de cada uma dessas
quatro regides fez com que nelas houvesse uma menor incidéncia de cargas térmicas.

O empenho atual de busca pela incerteza de calibracdo dos radidometros tem grande
importancia uma vez que as incertezas de medi¢des medem os intervalos de confianca das
medidas realizadas e dos resultados obtidos, podendo também servir de base para
localizacdo de pontos dos experimentos em que se deve dar mais atencdo a erros aleatérios,
influenciando diretamente nas decisdes de métodos de medi¢ao futuros.

Nas condicdes de métodos de aplicacodes de cargas térmicas em placas quadradas, o
processo estd basicamente concluido. No entanto, ha varios tipos de formatos de placas e
camaras no satélite. Para cada uma delas, hd um método melhor de simulacdo de incidéncia
térmica. Uniformidades maiores do que 95,2% podem ser, dessa forma, obtidos. Propostas
ja existentes envolvem o uso de radiadores de grade de formatos diferenciados, como
elipticos e retangulares, dependendo do formato das respectivas placas.

Com essa nova proposta de um modelo criada, desenvolve-se o modelo e testa-o,
assim como foi feito com o modelo anterior, descrito no presente relatdrio, e seguem-se
novas andlises de desempenho. Assim, o método iterativo de desenvolvimento do projeto é
seguido.
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