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RESUMO 

O presente trabalho descreve o desenvolvimento do teste de balanço térmico do 
modelo térmico de Satélite de Coleta de Dados. Este teste foi realizado na cámara de 
210dJ litros de volume dtil do LaboratOrio de integração e Testes/INPE em fevereiro 
de 1988. 

O teste de balanço térmico tem por objetivos validar o modelo termo-matemático 
do satélite e verificar o desempenho do controle térmico sob condiçOes semelhantes 
às do ambiente espacial. 

VNTRODUÇA0 

O projeto do controle térmico é um dos 	aspectos 
fundamentais nu desenvolvimento de um satélite, 	pois 
,em como objetivo garantir que todos 	os equipamentos 
que compOem o sistema operem dentro de limites de tem-
)eraturs adequados. Para que este projeto seja conside-
,ado qualificado para voar, o controle térmico deve ser 
”Ibmetido a um teste de balanço térmico (1113T) de modo a 
ferificar seu desempenho global e a validar e refinar o 
nodelo termo-matemático, Normalmente o TST e realizado 
xn um proretino, chamado de Modelo Térmico (MT), que 
'eproduz do ponto de vista térmico as características 
fimensionais e materiais do satélite. Ao longo deste 
:este, o MT é submetido a condiçOes ambientais pr8ximas 
Is que vai encontrar em órbita durante as fases critix 
:as da missão, devendo atingir níveis de temperatura 
,reviamente especificados. Caso isto não ocorra, o mo-
ledo matemático deve ser corrigido e, eventualmente, o 
, rojeto térmico modificado. 

Durante o TST, as cargas térmicas externas 	S30 
xualmente produzidas por meio de simulador solar 	com 
nxilio de um sofisticado sistema de suporte que permi 

posicionar o espécime em diferentes atitudes com re-
ação ao feixe solar. Esta técnica possui a desvantagem 
e ter um alto custo operacional e de manutenção, alem 
e não possibilitar a simulação da carga térmica devido 
e albedo e à radiação terrestre. No caso de satélites 
e geometria externa simples, com Orbita baixa, a simu-
ação solar pode ser substituída com vantagem por ou-
ros dispositivos como, por exemplo, limpadas de infra-
ermelho, dissipadores térmicos de 	contacto 	("skin 
eaters") ou camisas térmicas ("infrared shrouds"), der 
e que as propriedades termo-Oticas das superfícies ex-
ernas sejam conhecidas com precisão [1]. Para o TBT do 
atelite de Coleta de Dados descartou-se o emprego 	de 
m simulador solar devido ao elevado custo 	envolvido, 
ptando-se pela utilização de "skin heaters" em 	razão 
as condiçOes favoráveis de geometria e das caracteris-
toas da missão. Os "skin heaters" são resistencias de 
iquel-cromo - com isolanento de Kapton que, colados as 
uperfícies externas do espécime, simulam o fluxo solar 
bsorvido em termos de intensidade e uniformidade. Cada -
issipador térmico de contacto deve possuir a mesma 
missividade do substrato de modo a também reproduzir a 
missão de calor do satélite para o espaço. 

Algumas das principais vantagens da técnica 	de 
skin heaters", segundo Presley e Clifford [2], sio: 

- boa precisão na medida do calor dissipado; 

- distribuição uniforme do fluxo de calor; 

- dispensa a necessidade de dispositivos para ro-
tação do satélite e de estruturas para aplica-
ção do calor; 

- inexistencia de interferencias na visibilidade 
entre satélite e a parede fria da cámara de vá-
cuo; 

- boa repetibilidade e adaptável a controle auto-
mático; 

- inexistencia de limitaçaes quanto ao tamanho do 
satélite; 

- menor investimento e consumo de energia. 

As principais desvantagens são: 

- impossibilidade de verificação do valor da ab-
sortividade das superfícies externas do satéli-
te; 

- risco de degradação das coberturas externas co-
mo, por exemplo, células solares pela 	colagem 
dos "skin heaters". 

O presente trabalho tem por objetivo descrever o 
teste de balanço térmico do MT do Satélite de Coleta de 
Dados, realizado com sucesso no Laboratãrio de Integra-
ção e Testes (LIT) do INPE. O teste do MT teve uma du-
ração de 72 horas ininterruptas e consumiu aproximada-
mente tres meses de preparação, mobilizando mais de 20 
engenheiros e técnicos de diversas equipes do IMPE. 

DESCRIÇÃO DO SATÉLITE DE COLETA DE DADOS  

O Satélite de Coleta de Dados, ilustrado pela Fi-
gura 1, tem a forma de um prisma octogonal, com 100 cm 
de diãmetro e 67 cm de altura. O principal elemento es-

truturai é um cilindro central vertical. Internamente, 
os equipamentos vão montados principalmente sobre dois 
painéis horizontais (central e inferior). A massa total 
do satélite está limidada a 115 kg. A estrutura é feita 
de alumínio e colmeia de alumínio, pesando 23 kg. 

Em Orbita, o satélite será estabilizado inercial-
mente por uma rotação de 180 rpm em torno do eixo do 
prisma. O satélite possui os seguintes subsistemas: su-
primento de energia, computador de bordo, controle de 
atitude, repetidor-modulador de coleta de dados, repe-
tidor coerente para comunicaçOes de serviço, estrutura 
e controle térmico. A Orbita nominal do satélite e cir-
cular com uma altitude 750 km, com duração de 99 minu-
tos, num plano com inclinação de 25 graus em relação ao 
Equador. 
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Figura 2 - Esque 	Cera] da Montagem de Teste 

TABELA 2 

FASES DO TESTE DF BALA,/.( TÉRMICO DO M1' 

TRANSPONDER 
BANDA-5 #1 

-- BAi"ERIA CONVERSOR 	TRANSPONDER 
DC/DC 	 BANDA-54t2 

SENSOR 
MAGNÉTI 

CO 
PCU 

PDU 
SENSOR 50LAR#1 

TRANSPONDER 
DCP 

EQUIPAMENTOS 

CEMARA VACUO-ltMICA 

. regime transitório, AT < 0.5 C Dota 	O 	mesmo 
instante de duas Orbitas consecutivas, em 	802 
dos nós. 

A precisão requerida foi de e 1.0C nas 	medidas 
de temperatura na faixa de -50C a +100 - C, 	de '1.5 p C 
na faixa de -50'C a -1000, e de 0.3% nas leituras 	de 
potencia. 

O teste de balanço t -ermico foi coordenado e exe-
cutado pela equipe de testes tJrmicos do LIT, sob a su-
pervisão do grupo de controle termieo do Departamento 
de Mec,inica, responsável pela especificação do MT, e do 
grupo de Garantia do Produto do INRE. 

RESULTADOS 

O teste de balanço termieo do MT 	transcorreu 
ininterruptamente durante 72 horas sem que nenhum inci-
dente ou anomalia relevante fossem verificados, tendo 
sido acumulados 16 MBytes de dados tratados de tempera-
tura e potencia. Todos os sistemas que compunham a mon-
tagem de teste operaram neste período dentro das condi-
ções nominais previstas inicialmente. As pai:enojas dis-
sipadas nos "skin heaters" apresentaram desvios inferi-
ores a 10% em relação aos valores previamente especifi- 
cados. Dos 99 termopares instalados no especime, 	seis 
canais foram perdidos durante o teste e outros 	quatro 
apresentaram problemas intermitentes ao longo de algu- 
mas fases. Não foram constatados, tambem, sinais 	de 
contaminação química por materiais voláteis no m' 	nem 
na camisa tãrmica da cãmara de vãcuo. 

FASE/REG/ME CARACTERÍSTICA DURAÇÃO 

AGEOMAX/ 
Permanente 

ltóx isia Carga 	termiea 
Fluxo soLar a 	49 
graus do eixo de 
rOLOO 

em regime: 	3 horas 
total: 	IS 	horas 

AGEOMAX/ 
Transitório 

Máxima carga 	tdrmica 
Fluxo solar a 49 
graus do eixo de 
rotação 

em regime: 	99 min 
total: 	11 	horas 

LM-MIN/ 
Transitdrio 

Minima carga termica 
Fluxo solar perpendi- 
colar ao eixo de 
rotação 

eu; regi mu 	99 min 
total: 	21.5 	horas 

AGEOMLN/ 
Transitório 

M..!ximo gradiente 
fiuxo solar 	paralelo 
ao eiKu de rotaçàu 

em regime: 	99 min 
total: 	Ti 	horas 

. 

AGEOMEN/ 
Permanente 

Maxim° grnd ien Ee 
Fluxo solar 	paralelo 
ao eixo do 	rotação 

em regime: 	3 horas 
total.: 	7.5 	horas 

Durante a execução das diversas fases do 	testo, 
o nível de vácuo na odiara foi mantido na faixa de 
17:10 c  Torr c a temperatura da camisa termiea permane-
teu inferior e -175e. A variação da potjncia eljetrica 
dissipada nus "skin heaters" foi comandada automatica-
mente pelo controlador programÀvel Edwards 2012 durante 
as fases de regime transitório, e manualmente por 	um 
disparador remoto quando da mudança de uma fase 	Para 
outra. O critdrio de estabilização adotado durante 	o 
teste roi o seguinte: 

Com relação ao desempenho do MT, não foram veri-
ficadas discrepãncias relevantes entre as temperaturas 
medidas nos principais equipamentos do especime, ao 
Longo das cinco fases do teste, e as temperaturas pre-
vistas pelo modelo matematico desenvolvido. Durante as 
fases AGEOMAX e AGEOMIN, por exemplo, após a atualiza-
ção do valor das potencias efetivamente dissipadas nos 
diversos nos, esta diferença foi inferior a 5 .D C [3; na 
maioria dos equipamentos, como ilustram as Figuras 3 e 
4. Assim, de um modo geral, os equipamentos 	eletrSni- 
cos, simulados por caixas de aluminio no interior 	do 
MT, permaneceram dentro das faixas de temperatura 	ad- 
missiveis para o seu funcionamento nofmal. 

5.0 

t- 
i 

• regime permanente, .UT 	O 	C/h em 80% dos nós, 	Figura 3 - Diferença entre as temperaturas medidas e 
previstes, durante a fase AGEOMAX. 
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ABSTRACT 

This paper descrihes the 	development of 	lhe 

thermal balance test program of the Data Colleceing Sa-
tellite thermal model. This test use conducted during 
February, 1988, ar the Integration and Tests Laborato-
ry/INPE, using a 21000 liters working volume thermal 

vacuum chamber. 

The objectives of the thermal balance test 	were 

to validate Lhe thermal mathematical model of the space 
craft and to verify Lhe thermal control system perfor-
mance under a simulated space environment. 

EQUIPAMENTOS 

Figura 4 - Diferença entre as temperaturas medidas e 
previstas, durante a fase AGEOMIN. 

CONCLUSÕES 

A partir da experiencia e dos resultados adquiri-
dos durante o teste de balanço térmico do MT, conclui-
se que: 

- a utilização da técnica de "skin heaters" pode 
ser considerada uma solução simples, eficaz 	e 
de baixo custo para o teste de satélites com as 
caracterfsticas do Satélite de Coleta de Dados; 

- a montagem de teste adotada bem como os proce-
dimentos e as rotinas empregadas 	mostraram-se 

	

adequadas és exigencias de um teste de 	longa 
duração como o TBT; 

- o modelo matemático desenvolvido apresentou uma 
boa correlação com os resultados experimentais 
obtidos. 

Finalmente, deve-se acrescentar que os resultados 
do TBT dispensaram a necessidade do desenvolvimento de 
um novo MT e a realização de um teste de balanço térmi- 
co adicional, antes do inicio da construção do modelo 
de v3o, uma vez que não serão exigidas modificaçUes re-
levantes no projeto no controle térmico do satélite. 
Este fato é particularmente importante tendo-se em vis-
ta o elevado custo total do TBT, aproximadamente 150 
mil ddlares. 
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