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ESUMO

O presente trabalho descreve o desenvolvimento do teste
modelo terwico de Satelite de Coleta de Dados.
volupe aril do Laboratoric de Integracdc e Testes/INPE em

21008 llitres de
de 1988,

de balanco rérmico do
Estc teste fol realizade na camara de
fevereirao

0 teste de balango termice tem por objetivos validar o modelo termo-matematico

do satelite e

s do ambieate espacial.

RUDLGAO

O projuto do controle térmico & um dos
fundamentais no desenvolvimente de um satélite, pois
tem como chjetive garantir que todos 0s equlpament0¢
jue compdem 0 sistema oparem dentro de limites de  tem-
»eratura adequados. Para gue este JIOJELU seja conside~
rado qualificado para vear, o controle térmico deve ser
submetido a um teste de halango térmico (TBT) de modo a
rerificar seu desempenho global e a validar e refinar o
wdelo termo-matemdtico. Normalmente o TET é realizado
moum prototipo, chamade de Modelo Térmico (MT), que
‘eproduz do ponteo de vista térmico as carvacteristicas
limensionais ¢ materiais do satclite. Ao longo deste
eswe, o MT & submervido a condicoes ambientals promeas
i3 que val encontrar em orbita durante as fases criti-
25 da missao, devendo atingir niveis de temperatura
Teviamente especificados. Caso isto nao oCorra,

aspectos

Q mo—
lelo matematico deve ser corrigido e, eventua]mente, [+
Tojete térmico modificada.

Durante o TBT, as cargas Ceérmicas externas 530
sualmente produzidas por meio de simulador solar can

uxilio de um sofisticade sistema de suporte que permi-~
2 9051c10nﬂ1 o cspecime em diferentes atitudes com re-
agac ao feixe sclar. Esta téenica possul a dcsvantagem
e ter um alto custo operacional @ de manutencde, além

e nac pqulbllltdL a simulucao da carga térmica devide
o albado @ 4 radiagao terrestre. No caso de satelites
e geomelria externa simplcs, com orbita baixa, a simu-
agao solar pode ser substituida com vantagem por ou-
ros dispositivos como, por exemplo, lampadas de infra-
ermelhe, dissipadorcs térmicos de  contacro ("skin
eaters”) ou camisas térmicas (Tinfrared shrouds™), des

e que as propriedades tevmo-oticas das superch1es ex-
ernas sejam conhecidas com pretisae [1]. Para o TBT do

atelite de Coleta de Dades descartou-se o ewEprego de
m $limulader solar devida ao Echddo custo envolvido,
ptando-se pela utilizagao de “skin heaters" em razao

as condlcoes favoravels de Oeomutrld e das caracteris-
icas da wissdo. Os "skin heaters” sao resisténcias de
fquel—cromo'com Lgolamento de Kapton que, colados as
uperficies externas do cspécime, simulam o fluxo solar

bsorvido em termos de intensidade e uniformidade, Cada -

issipador termice de contacto deve possuir a  mesma
missividade do substrato de mede a também reproduzir a
nissae de calor do satélite para o espaco,

Algumas das principais vantagens da téenica
skin heaters", segunde Presley e Clifford [2], sao:

da

- boa precisio na medida do calor dissipado;

- distribuicio uriforme do Flexo de calor;

verificar o desempenho do rontrole termico sob condicdes

381

seme lhantes

dispensa a necessidade de dispositives para ro-
tagao do satélite e de estruturas para aplica—
cae do calor;

inexisténcla de interferéneias na visibilidade
cntre satelite e 2 parede fria da cdmara de va-
cuo;

boa repetibilidade e adaptavel a controle auto-
matico;

inexisténcia de limitagoes quanto ao tamanho do
satelite;

menor investimento e consumo de energia.
As principais desvantagens sao:

~ impossibilidade de verificacio do valor da ab-
sortividade das superficies externas do sateli-
te;

- rigco de degradagic das coberturas externas co-
mo, por exemple, celulas solares pela colagem
dos "skin heaters

0 presente trabalho tem por objetivo descrever o
teste de balanco térmico do MT do Satélite de Coleta de
Dados, realizado com sucesso no Laboratorio de Integra-
cdo e Testes (LIT) do INPE. O teste do MT teve uma du-
racao de 72 horas ininterruptas e consumiu aproximada-
mente trés meses de preparacac, mobilizando mais de 20
engenheiros e téenicos de diversas equipes de INPE.

DESCRIGAQ DO SATELITE DE COLETA DE DADOS

0 Satelite de Coleta de Dados, ilustrade pela Fi-
gura 1, tem a forma de um prisma octogonal, com 100 cm
de digmetro e 67 cm de altura. O principal elemento es-
trutural € um cilindro central vertical. Internamente,
0s cqulpanwntos vao montados principalmente sobre dois
palnels horizontals (central e inferior). A massa total
do satelite esta limidada a 115 kg. A estrutura e feita
de aluminio e colwmeia de aluminio, pesande 23 kg.

Em orbita, o satélite sera estabilizade inercial-
mente por uma rotacac de 180 rpm em torno do eixe do
prisma. 0 satélite possui os seguintes subsistemas: su-
primento de energia, computador de borde, controle de
atitude, repetidor-modulader de coleta de dados, repe-
tidor coerente para comunicagoes de servigo, estrutura
e controle termico, A orbita nominal do satélite é cir—
cular com uma altitude 750 km, com duracae de 99 minu-
tos, num plano cowm inclinacda de 25 graus em relagio ao
Equador.



Figura | - Vista explodida do Satélite de
Coleta de Dados

0 contrele térmico é feito de forma passiva,

por
meio de rintas, revestimentos e arruelas, possibilitan-
do regular as trocas de calor por condugao efou radia-

cao entre regides do satélite e entre este ¢ o melo ex—
terior, A Tabela ! sumariza algumas das solucgdes adota—
das para o contvole térmico do MT. A distribuicie de
Fewmperatura no satélite € calculada pelo método de di-
ferengas finitas, dividindo-se o sistema numa malha de
104 nos 1sotermzcos (21 nds para equipamentos e 83 para
a estrutura).

TABELA 1|

CARACTERISTICAS DO CONTROLE TERMICO DO MODELO TERMICO

LOCALIZACRD CARACTERISTICA OBJETIVO
Compartimen- | Tinta preta Minimizar gradien-
to Superior | & = 0.9 tes internos
Compartimen~ ) Fita aluminizada Evitar resiriamento

to laferior | ¢ - g.g3 excessivo
Artuelas de inox
entre paineis
laterais e octogonais

Bateria Fita aluminizada Minimizar variagoes
= 0.03 de temperatura
Graxa térmica na excessivas
base
Revestimento na face
externa do painel
inferior
Transponder | Fita aluminizada Desacoplar do
DCP ¢ = D,03 ambiente
Arruelas de inox na
base
FONTE; referéncia [3], pp 6-8,
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MONTAGEM DE TESTE

O teste de balango térmico do MT foi realizado na
cimara vacuo~térmica de 3 m x 3 m do LIT/INPE. Esta ci-
mara possui a forma de um cilindro herizontal e totali-
za mais de 21000 litros de volume Util. Seu sistema de
vacuo ¢é constituido por uma bomba mecinica rotativa de
palhetas duplo estagio, de 93 m®/h, uma  bomba tipo
Roots Blower, de 480 m3/h, e duas bombas criogénicas de

890 wm de didmetro, refrigeradas a He e LN°, com  capa-
cidade de 25000 &/s cada uma. O sistema Lérmico & com-
posto por uma camisa de aluminic e um circuitso para
eirculagao forcada de GN2 a densidade constante e tem-—
peratura controlada entre -180°C e +150°C. A camisa
térmica € pintada internamente com tinta preta com
emissividade de 0.9. Us sistemas térmico e de vacuo
paossuem controladeres dedicados podendo operar automa-
tl¢camente .

As cargas térmicas foram simuladas por meio de
"skin heaters” instalados nas superficies externas do

MT e, intevnamente, nas caixas de simulacao dos equipa-
mentos. O suprimente & o controle de potencia pava ali-
mentacao dos "skin heaters" fol realizade através de um
controlador programavel Edwards 2012, seis fonres de
tensac DC e um conjunte de relés e vesisténcias  cali-
bradas.

Para aquisicdo das medidas de temperatura e
teéncia eletrica durante o teste utilizou-se um siscema
de aquisicao de dados MP3054, terminais grafices de
video e impressoras, gerenciados por um computador cen—
tral HP100O. Os sistemas de suprimento de potecncia, de
aquisicao de dados e de contreole da camara de vacuc fo-

po-

ram alimentades por um sistema ''no break" de energia
elétrica,

Mas medidas de temperatura foram empregados 99
termopares Omega tipo T {(AWG 36, com isolagae de te-

flon) e duas termoresisténcias de platina Omega Pt 100,
OQutros 22 termopares foram utilizades para monitoragao

da camara vacuo~térmica, Todos o§ termopares foram ve—
rificados em LN2 e em dgua destilada com gelo e apre~
sentaram desvios inferiores a 0.2"C. O nivel de  wvacuo
no interior da camera foi medido com sensores Pirani
Edwatrds PRH 10 (vacuc primaric) e de ionizagac Varian
(vacuo secundario).

Durante o teste, o MT foi acoplado ac suporte de

especime da camara por melo de quatre cabos de ugo inox
316, com 1.8 mm de diametro e 670 mm de compr imento,
com buxas de teflion nas extremidades inferiores para
wminimizar as perdas de calor. O suporte de espécime da
camara fol envolto com camadas de superisolagao de modo
a reduzir o acoplamentc radiativo deste com o MT.

A Tigura 2 apresenta um esquema geral da montagem
do teste de balanco térmico do MT do Sateélite de Coleta
de Dados,

PROGRAMA DE TESTE

0 teste de balanco térmico de MT foi dividido em
cinco fases distintas, conforme apresentade na Tabela
2, ¢ procuTou reproduzir as trés condigoes de operacao
mais criticas do ponte de vista térmico que nortea-
ram o projeto termico do satalite. Para as fases em re-
gime pe;mdnente, a potencia dlSSlPada em cada "skin
heater” correspondeu a carga térmica media absorvida
por cada nd ao longo de uma orbita.
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STE DE BALANGO TERMICO DO MT

FASE/REGIME CARAGTERISTICA DURAGAD

AGLOMAX/
Permaneante

Maximt carga térmica
Fluxo solar a 49

do eixo de
TOLACAY

et vregime: 3 horas
total: 13 horas
graus

AGEGMAR/
Transitorio

daxima carvgas tévmica
Fluxo solar a 49
graus do elixe de
robagao

em regime: 99 min
total: 11 hpras

LATMIN/
Transitorio

Minid carga térmica
I'luxe solar
cular ao e

99 min
21.5% haras

cw regime:
purpendi-| total:

(1o de

roLAcao

AGEOMIN/
Transitdrio

imo gradiente
solar paraleto
du rotacan

e regime: 99 mio
tetal: 11 horas

AGEQHTIN/

Permanentae

Maximo gradience
Fluxe solar paralelo
ap elxo de rovacao

am regime: 3 horas
total: 7.3 horas

Durante a exccugao das diversas fases do teste,

o nivel de vacuo na cawmara foi mantido na  faixa de
- rp i - - .

1210 7 Torr ¢ a temperatura da camisa termica permane—

ceu inferior o —1757C¢, A variagio da poténcia eldtrica
dissipada nos "skin heaters' ol comandada  sutomatica—
Mente pelo contrelader programdvel Edwavds 2012 durante
as fases de regime transitorio, e manualmente por i
disparador remots quande da mudanca de uma fase para
outra. { criterio de estabilizacao adotado durante D
teste fol 0 seguinte:

regime permanente, T 001 /e 80X dos nds,

E S0
B8OZ

regime transitério, AT < 0.5 € para o
instante de duas prbitas consecutivas, em
dps nbs.

medidas

=1,5%

& precisap reqeerida foi de = 1.0°C nas

de temperatura na faixa de -50°C a +100°¢, de

na faixa de -30°C a -i00%C, e de 0.5% nas leituras de
potencia.

O teste de balance térmico foi coordenmado e exe-—
cutado pela equipe de testes termicps Jdo LIT, sob a su-

rervisap do grupe de controle fermico da Departamento

de Mecinica, responsdvel pela especificagac do ME, e do
grupo de Garantia do Produto do INPE,
RESULTADOS .

0 teste de balange térmice de MT transcarreu

sem que nenhum inci-
veriticados, tendp

ininterruptamente durante /2 horas
dente ou anomalia relevante fossem
sido acumulados 16 MBytes de dades tratados de tempera-—
tura e potencia. Todos ps sistemas que compunham a mon-
tagcm de teste gperaram neste peripde dentro das condi-
cdes npminais previstas inicialmente. As ppiencias dis-
sipadas nps "skin heaters apresencaram desvios inferi-
ores a 0% em relagac aos valores previamente especlfi-

cados. Dos 99 termopares instalados no especime, seig
canails foram perdidos durante o teste e outros guatro
apresentaram problemas intermitentes ap longo de algu-
was fases. NEo fpram constatados, tambem, sinais de
contaminacdo quimica per materiais velateis no M7  nem
na camisa térmica da cimara de vacuo.

Com relagao zo desewpennp do MY, nao [oram veri-
ficadas discrepancias relevantes entre as Lemperaturas
medidas mos principais cquipamentos do especime, a0
lpngo das cinca fases dp teste, e as femperaturas pre-—

vistas pelo mpdelo matematico desenvalvido. Durante as
fases AGEOMAX e AGEOMIN, por exemplo, apds a atualiza-
cao do valor das poténcias efetivamente disslpadas nes
diversos nos, esta diferenca Fol inferiar a 3°C [3, na
maioria dos equipamentos, camo llustram as Figuras 3 e
4. Assim, de um modo zeral, os equipamentos  eletrdni-
cos, simulados por caixas de aluminio no interipr dp
MT, permaneceram dentro das faixas de temperatura ad-
missiveis para o seu funcipnamento normal,
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Figura 3 - Diferenga entre as temparaturas medidas e
previstess, dutante a fase AGEOMAX.
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Figura 4 — Diferen¢a entre as Lemperaturas medidas e
previstas, durante a fase AGEOMIN.

CONCLUSOES

A& partir da experiéncia e dos resultados adquiri-
dos durante o teste de balango térmico do MT, conclui-
3e que:

"skin heaters™ pode
simples, eficaz e
de satelites com as
de Coleta de Dados;

- a utilizacde da técnica de
ser considerada uma solucio
de baixo custo para o teste
caracteristicas de Satelite

— a mnntagem de teste adotada bem come ns proce-
dimentos e as rotinas empregadas mostraram-s€
adequadas as exlgencias de um teste de longa

duragac como o TBT;

o modelo matematico desenvolvido apresentou uma
boa correlagdo com os resultados experimentals
obridos.

Finalmente, deve-se acrescentar que oS resultados
TBT dispensaram a necessidade do desenvelvimento de
nove MT e a realizacdo de um teste de balango termi-
co adicicnal, antes do inicio da construgae do  medelo
de voo, uma vez que nao secrao exigidas wodificagoes re—
levantes no projete o controle termico dn  sacélite.
Este fato & particularmente impeorcante tendo-s¢ em vis-

do
um

ta o elevado custo total do TBT, aproximadamente 150
mil dolares.
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ABSTRACT

This paper describes the development of  the
thermal balance test program of the Data Collecting Sa-—
tellite thermal model. This test was conducted during
February, 1988, at the Integration and Tests Laboraro-
ry/INPE, using a 21000 liters working volume thermal
vacuum chamber.

The objectives of the thermal balance test  were
ta validate the thermal mathematical model of the space
craft and to verify the thermal control system perfor—
mance under a simulated space environment.



