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RESUMO

O Relatério apresenta as atividades de pesquisa vinculadas
ao Programa PIBIC/INPE — CNPqg/MCT, realizadas pelo aluno
Lucas Lourencena Caldas Franke, Académico do Curso de
Engenharia Mecéanica, do Centro de Tecnologia, da Universidade
Federal de Santa Maria — UFSM, durante o periodo de agosto de
2010 a julho de 2011, no Projeto “INTERFERENCIA DA
VARIA(}AO DE TEMPERATURA NO COMPORTAMENTO DE
MAGNETOMETROS EM CUBESATS - ESTUDOS DE
CONTROLE TERMICO”, junto ao Centro Regional Sul de
Pesquisas Espaciais — CRS/CCR/INPE-MCT. As atividades foram
desenvolvidas no Laboratorio de Mecanica Fina, Mecatrbnica e
Antenas — LAMEC/CRS/CCR/INPE-MCT, no ambito da Parceria:
INPE/MCT — UFSM, através do Laboratorio de Ciéncias Espaciais
se Santa Maria — LACESM/CT — UFSM.

O Relatorio apresenta o Projeto NANOSATC-BR -
Desenvolvimento de CubeSats, conceitos sobre satélites da classe
dos Cubesats, o subsistema de controle térmico, bem como a
utilizacdo de equacfes matematicas e um software de simulacéo de
transferéncia de calor (SINDA/Thermal Desktop) no auxilio da
solucéo para a instabilidade térmica interna do satélite com énfase
nos distirbios provocados ao subsistema de carga (il
(magnetdmetro); dando importancia a conceitos basicos do Clima

Espacial e da Anomalia Magnética do Atlantico Sul — AMAS.
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Capitulo 1

1.1 INTRODUCAO

O Relatorio é relacionado a missao do satélite do Projeto NANOSATC-
BR, que se trata do primeiro nanosatélite cientifico Brasileiro, a qual consiste
em um Programa Integrado de Pesquisa Espacial de formagdo de Recursos
Humanos especializados com o desenvolvimento de Engenharias, Tecnologias
Espaciais, Ciéncia da Computacdo e Ciéncia Espacial, prevendo o
desenvolvimento de instrumentacédo cientifica, de sensores, da construgdo ou

adaptacdo de um magnetdmetro e possivelmente um dosimetro.

A divisdo de capitulos mostra as etapas de evolugdo da Pesquisa que
teve foco principal o Projeto NANOSATC-BR e a familiarizagéo de satélites de
classe dos CubeSats. Posteriormente € exposta a teoria e andlise de
ferramentas Subsistema de Controle Térmico, bem como uma analise orbital
visando a adquirir maior conhecimento do ambiente hostil ao qual o satélite
estara exposto. Ainda, conceitualmente, sdo incluidas pesquisas de
conhecimentos basicos da Geofisica Espacial, Clima Espacial, transferéncia de
calor, funcionamento das partes de um satélite, materiais com qualificacéo e
uso espacial, ferramentas de projeto, além da utilizagdo de uma ferramenta
computacional para simular o satélite em 6érbita, verificando a incidéncia de
fluxo de calor e variacdo de temperatura utilizando métodos passivos para

controla-los a fim de manter o satélite em uma faixa de temperatura adequada.

Com maior énfase é analisado o Subsistema de Carga Util, um
magnetémetro que sera acoplado ao satélite com intuito de captar o médulo do
campo magnético terrestre. A andlise é voltada para as cargas térmicas
relacionadas ao magnetbmetro e quais os fenbmenos provocados ao
subsistema de carga util devido a variacdo de temperatura ao qual estara

exposto.
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1.2 OBJETIVO DO PROJETO

O Relatorio tem por objetivo principal apresentar o desenvolvimento de
uma concepc¢do de projeto de Andlise do Comportamento Térmico da Carga
Util do Projeto NANOSATC-BR, analisando por esse critério, a viabilidade do
magnetbmetro a ser utilizado no Projeto, utilizando calculos teodricos e
simulagbes, expondo as diferentes ferramentas que sdo utilizadas para esse

fim.

O Projeto de Pesquisa visa ao desenvolvimento de técnicas e analises
do comportamento do magnetbmetro que sera utilizado no Projeto
NANOSATC-BR e posterior a analise e solugdo do Subsistema de Controle
Térmico como um todo, almejando manter todos os demais subsistemas em
suas faixas de temperatura. Assim, fazer as simulagbes necessarias para
manter em 6rbita 0 NANOSATC-BR com uma carga util plenamente funcional,

utilizando do controle térmico como ferramenta basica.

Outra meta fundamental que é destacada € a busca de conhecimentos
relacionados a area espacial, de extrema importancia para o desenvolvimento

do setor cientifico e tecnoldgico do Brasil, e de grande interesse para o aluno.

1.3 METODOLOGIA

O Relatorio foi desenvolvido através de ampla revisdo bibliografica
especializada, com estudos e pesquisas em livros e artigos cientificos, sobre
Engenharia Aeroespacial, Engenharia Térmica, Geofisica e Clima Espacial
para que o aluno possa entender o funcionamento e utilizacdo dos sistemas
interessados ao projeto de pesquisa, 0 subsistema de carga util e o de controle

térmico e de suas utilizacées no Projeto NANOSATC-BR. Foi utilizado um
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software de simulagéo térmica, Sinda/Thermal Desktop, para a resolucdo do

subsistema de controle térmico, analisando, principalmente, a carga util.

O contato com profissionais diretamente ligados na area de satélites foi
essencial para o aluno obter maiores conhecimentos relacionados ao
Subsistema Térmico de Satélites, ao ambiente espacial e a todo o contexto

envolvido em missdes espaciais.
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CAPITULO 2

2.1. NANOSATC-BR

O Projeto NANOSATC-BR — Desenvolvimento de CubeSats consiste em
um Programa Integrado de Pesquisa Espacial de formacdo de Recursos
Humanos especializados com o desenvolvimento de Engenharias, Tecnologias
Espaciais, Ciéncia da Computacdo e Ciéncia Espacial, prevendo o
desenvolvimento de instrumentacdo cientifica, de sensores, da constru¢cao ou
adaptacdo de um magnetdmetro e possivelmente um dosimetro, com o objetivo
cientifico de monitorar, em tempo real, no ambito do Clima Espacial, o
Geoespaco, os disturbios observados na Magnetosfera Terrestre — Campo
Geomagnético e a precipitacdo de particulas energéticas, sobre o Territorio
Brasileiro, com a determinagdo de seus efeitos nas grandes regides da
Anomalia Magnética do Atlantico Sul — AMAS e do Eletrojato da lonosfera

Equatorial.

Com utilizacdo de alta tecnologia de instrumentacdo o Projeto almeja
gue seus alunos de graduacédo em I. C. & T. adquiram experiéncia em projeto
e desenvolvimento de pequenos satélites, visto que o0 NANOSATC-BR é um
satélite miniaturizado da classe dos CubeSats, ver Figura 2.1, o qual possui
forma cubica com dimensdes de 100x100x100 mm.

Com seu lancamento o NANOSATC-BR, em orbita baixa, polar, do tipo
LEO-Sincrona em torno de 600km, estabilizacdo magnética, levara como carga
atil dois experimentos, um magnetémetro (para medidas do Campo Magnético
Terrestre, instrumentacdo para a qual o aluno da énfase no Relatorio) e um
dosimetro (para medicdo da precipitacdo de particulas proximo a superficie
terrestre), adaptados e integrados por estudantes universitarios participantes

do Projeto.
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O Projeto € uma iniciativa do Centro Regional Sul de Pesquisas
Espaciais — CRS/CCR/INPE — MCT em parceria com a UFSM, o qual esta
sendo desenvolvido por estudantes de graduacdo, se tornando um dos

primeiros satélites universitarios desenvolvidos no Brasil.

Slot 4:
Payload
Slot 3
Power
Slot 2:
Transceiver
Slot 1:
Board
Computer

CUBESAT

Figura 2.1: Modelo da estrutura de um Cubesat com apenas quatro subsistemas
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CAPITULO 3

3.1 CUBESATS

Cubesats sao satélites da classe dos nanosatélites (satélites com até
10kg de massa). Suas principais caracteristicas sdo sua forma conica, seu
volume de 10x10x10cm e massa aproximada de 1,33kg. Foram desenvolvidos
com o objetivo principal de obter dados cientificos, testes de dispositivos e
matérias e até a obtencdo de imagens, Figura 3.1. O Projeto CubeSat
comegou como uma parceria conjunta entre o Prof. Jordi Puig-Suari da
California Polytechnic State University (Cal Poly), San Luis Obispo, com o Prof.
Bob Twiggs do Laboratério de Desenvolvimento de Sistemas Espaciais da
Universidade de Stanford (SSDL). O objetivo do projeto é fornecer um padrao
para o design de picosatélites para reduzir custos e tempo de desenvolvimento,
aumentar a acessibilidade ao espaco, e manter lancamentos frequentes.
Atualmente, o Projeto CubeSat € uma colaboracgéo internacional com mais de
100 universidades, escolas, empresas privadas e organizacbes
governamentais que desenvolvem picosatelites contendo como carga Uutil
sensores cientificos. A principal missdo do Programa CubeSat Norte
Americano foi fornecer acesso ao espaco para pequenas cargas Uteis. J& que
os satélites da classe dos Cubesats possuem um custo muito menor que os de
maior porte, até mesmo paises em desenvolvimento podem ter a oportunidade
de planejar e desenvolver satélites desse tipo. Este tipo de satélite vem
criando excelentes oportunidades para alunos universitarios de varias areas,

das ciéncias as tecnologias.
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Figura 3.1: Foto de um Cubesat captada por outro Cubesat L

A plataforma dos satélites artificiais € dividida em subsistemas. Isto é
feito para sistematizar o trabalho de engenharia requerido no projeto,
montagem e teste, dividindo-o em areas de competéncias. Nos satélites da
classe dos Cubesats os subsistemas séo integrados em um unico modulo. Os

subsistemas usualmente encontrados sao:

Controle de Atitude (Attitude Determination and Control ou Attitude
Control System — ACS), DE SOUZA, 20072

— Objetivo: Controlar o apontamento do satélite no espaco.

— Partes: Rodas de reacdo ou volantes de inércia, bobinas magnéticas,

sensores de Sol, de Terra, de estrelas, magnetdmetros e giroscopios.
Suprimento de Energia (Electrical Power and Distribution)

— Objetivo: Fornecimento (aquisigéo, distribuicdo e armazenamento) da energia

necessaria aos diversos subsistemas.

— Partes: Painéis solares e seus diversos acessorios, conversores e baterias.

! Fonte: http://www.space.com/
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Telecomunicacéo de Servico (Telemetry, Tracking and Command)

— Objetivo: Enviar e receber os dados que permitem o acompanhamento do

funcionamento e o comando do satélite.
— Partes: Transmissores, receptores e antenas.
Gestao de Bordo (Command and Data Handling)

— Objetivo: Processar as informacgdes recebidas da ou a serem enviadas para a

Terra e as informacdes internas ao satélite.
— Partes: Computador(es) de bordo e seu software.
Estrutura e Mecanismos (Structures and Mechanisms)

— Objetivo: Fornecer o suporte mecéanico e de movimento para as partes do
satélite. Oferecer protecdo contra as vibracdes de lancamento e contra a
radiacdo em Orbita.

— Partes: Estrutura primaria e estruturas secundarias, mecanismos de abertura
de painéis solares e de separacdo do lancador, mecanismos de abertura de
antenas, dispositivos pirotécnicos, mecanismos de extensdo, alinhamento e

suspensdes com amortecedores.
Controle Térmico (Thermal Control)

— Objetivo: Manter os equipamentos dentro de suas faixas nominais de

temperatura.

— Partes: Aquecedores, “heat-pipes”, isoladores, pinturas e radiadores.
Propulséo (Propulsion)

— Obijetivo: Fornece o empuxo necessario para o controle da atitude e da érbita.

— Partes: Bocais ou tubeiras, valvulas, reservatérios e tubulagées.
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Carga Util (Payload)

— Objetivo: E o experimento carregado pelo satélite, ou seja, o objetivo principal

da missdo. E o motivo pelo qual o satélite esta sendo lancado.

— Partes: Podem ser de varios tipos, tais como, cameras, magnetdmetros, etc.
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CAPITULO 4

4.1 Subsistema de Controle Térmico

Um dos subsistemas fundamentais aos satélites, independente de seus
tamanhos, é o controle térmico, visto que em Orbita 0 satélite esta exposto a
diversas cargas térmicas, tanto internas dos proprios subsistemas, quanto
advindas da radiagdo solar, albedo e infravermelho terrestre. O ambiente
provoca bruscas variagbes de temperatura o que pode causar falhas em
diversos aparelhos, pois cada componente possui sua faixa delimitada de
temperatura de funcionamento. O objetivo do subsistema de controle térmico é
ajustar a temperatura e os gradientes térmicos do satélite com o fim de manté-
lo nos padrbes desejados, respeitando as limitacdes de temperaturas dos
componentes internos. Segundo Issamu Muroaka e Rosangela Leite (outubro
de 1993), “além da fase operacional do satélite, o projeto térmico deve também
garantir condi¢cdes satisfatérias durante as fases de pré-lancamento,
langamento e aquisicdo de Orbita e atitude”. Para tal fim, sdo utilizados dois

métodos principais de controle térmico:

a) Controle térmico ativo no qual sdo usados aparelhos que consomem
energia elétrica para aciona-los, por exemplo, circuito de bombeamento com
tubos de calor de condutancia variavel, criogénica, entre outros. Esses
sistemas sdo muito caros e ocupam um espaco consideravel no interior do
satélite, ndo sendo utilizados em pequenos satélites, no entanto sdo de grande
valia em satélites de porte médio e grande, pois sdo sistemas confiaveis e

duraveis, os quais tendem a nao se desgastarem em demasia com o tempo.

b) Controle térmico passivo € um método no qual séo utilizados métodos
de controle térmico sem o consumo de energia elétrica possuindo uma relativa
independéncia entre suas partes. Sua concepc¢ao baseia-se na exploracdo das
propriedades Opticas e termofisicas dos materiais e na utilizacdo de meios mais
simples de controle térmico, como os tubos de calor e os isolantes térmicos. O

método possui desvantagens como a degradacdo das propriedades dos
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materiais num relativo curto prazo devido a radiacdo provinda do espaco, por
exemplo, além de ndo ser capaz de controlar grandes gradientes térmicos.
Mas ainda sim é o método mais barato e utilizado no controle térmico de
pequenos satélites, que ndo possuem grandes gradientes térmicos,
comparados a satélites de maior escala.

Os limites de temperatura definidos para o projeto NANOSATC-
BR sao apresentados na Tabela 4.1, de acordo com os resultados fornecidos
pelo estudante de Engenharia e Estagiario do LACESM-CRS/INPE, Lucas

Lopes Costa:

Limites de
Subsistema Componente Temperaturg
Operacionais
Min/Max (°C)
Molduras Laterais -40/+ 80
Estrutura e Mecanismos | Suportes -40/+ 80
) Painéis Laterais -40/+80
Carga Util (Payload) Magnetémetro -32/+50

Transceptor VHF downlink / UHF uplink | - 20/ + 60

Comunicagdo (TT&C) Conjunto de Antenas Retrateis Externas | Nao Especificado

Computador de Bordo Placa Méae -40/+85
Placa principal Sistema de Poténcia -40/+85
Carregando:
0/+45
Subsistema de Poténcia | Conjunto de Baterias Litio-ion* Descarregando: -
20 /+ 60
Conjunto de Painéis Solares -40/+85

Tab 4.1: Resisténcia térmica (aquecedor - heater) integrado com termostato, mantendo a temperatura das
baterias acima de 0°C.
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4.2 Controle térmico Passivo

Nesta Secéo sdo apresentados os materiais utilizados para a solugéo do
subsistema de controle térmico passivo e suas respectivas propriedades, bem
como os métodos matematicos utilizados no célculo da transferéncia de calor e

de temperatura interna do satélite.

4.2.1 Materiais Utilizados no Controle térmico

passivo

ISOLANTES TERMICOS:

O isolante térmico mais conhecido que € usado em satélites € o

chamado de MLI (multilayer insulators) ou Cobertores Térmicos, formam um
conjunto de finas camadas de materiais com altas propriedades reflexivas que
ajudam a manter o controle da temperatura interna do satélite, impedindo a
troca de calor por radiacdo com o0 meio. Basicamente se utiliza de plastico
aluminizado separado por espacos de redes de nylon obtendo-se desse modo
mais ou menos 0,02, absortividades efetivas proximas a 0,05, e uma
condutividade térmica efetiva da ordem de 10 W/m°C, no entanto, alguns
sistemas utilizam tintas douradas e teflon para o mesmo fim. Um desenho
demonstrando como é utilizado o MLI em um satélite é apresentado na Figura
4.1.

espago

kapton alaminizado em uma face (3 mil)

/ face kapton voltada para o espago

} n folhas de mylar ahuninizado

nas duas faces (0.25mil)

i+l camadas de tela
separadora de Dracon

superficie do satélite a ser isolada \ kapton aluminizado em uma face (1 mil)
face nio aluminizada voltada p/ o satélite

Fig 4.1: Estrutura de um MLIZ.

26



INPE

Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CCR/INPE — MCT

Relatério Final de Atividades — 2011.

As propriedades termo-fisicas dos components de um MLI. sé&o
apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 : Propriedades termo-fisicas dos components de um ML

Material Densidade Condutancia Calor especifico | Ponto de fuséo
(g/cm®) térmica (W/m-°C) (J/g-°C) (°C)
Mylar 1.39 3.7E-4 0.28 254
Nylon 1.11 0.28 0.01 260
Kapton 1.42 0.12 1.09 None’

REVESTIMENTOS TERMICOS

Uma maneira eficaz de obter uma temperatura satisfatéria no interior do
satélite é explorar as propriedades termo-6pticas dos materiais que sao
utilizados, principalmente dos materiais utilizados por fora do satélite, os quais
estdo em contato direto com o ambiente. A seguir o bolsista especifica quais as
propriedades termo-Opticas mais importantes em nivel de controle térmico:

Transmissividade(t ): E a fragdo de energia incidente que atravessa o
corpo.Muitos corpos solidos ndo transmitem radiagéo térmica.Temos entédo a
seguinte relacdo: a+p +1=1.

Refletividade(p): E a capacidade de uma superficie de refletir radiacio
incidente. Da-se por dois modulos: Especular (quando o angulo de incidéncia é
igual ao angulo de reflexdo, ocorre principalmente em superficies altamente
polidas), Maneira difusa (quando a radiacdo é refletida uniformemente em
todas as dire¢des, ocorre normalmente em superficies rugosas).Na natureza

nao existe nada completamente difuso ou completamente especular.

ZFonte: MURAOKA, Issamu, Ciclo de Palestras Sobre Controle Térmico de Satélites — “Revestimentos
Térmicos”, 2003

* Fonte: Azeem, Dr. Irfan, “Solar Spectroscopy Satellite Solar Spectroscopy Satellite — s%
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Absortividade (a): é a capacidade de um material absorver um feixe de

radiacdo. Depende do comprimento de onde da radiacdo. Em geral a

absortividade do Sol é diferente da do Infravermelho, uma vez a maioria da

energia emitida pelo sol esta contida no espectro visivel.

Emissividade(s):E a emissdo de energia recebida por um corpo, ou
seja, € a razdo da energia emitida por um corpo e a energia emitida por um

corpo negro a mesma temperatura.Corpo negro é todo material que nao reflete
a radiacao incidente.

3 i lacks haa)
{SE?A?;:I;TJSB[;?;Q;I @ Bulk Metals (Unpolished)

— Sandblasted Metals & Dielectric Films on
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Figura 4.2.: Relac&o das propriedades de Absortividade e Emissividade de alguns revestimentos”

E possivel obter a quantidade de calor absorvido (Q,) por uma superficie
diretamente apontada para o Sol através da equacgéo:

Qq= GsAa 4.1
Gs — constante solar (1358 W/m?)

A — area diretamente iluminada pela radiacéo

a — absotividade do material

* Fonte: DE SOUSA, Fabiano L., Ciclo de Palestras Sobre Controle Térmico de Satélites — “Uma
Introducéo ao Controle Térmico de Satélites”, 2003
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As propriedades termo - Opticas de alguns materiais sdo apresentadas
na Tabela 4.3:

Absorp

Measure- Solar |Infrared | .tivity/ | Equili-

ment Absorp E‘"‘!'S' Emis- | brium

Temp. Surface tivity, | siv slvity | Temp*
MNo. Material (K) Condition e | _E Ratio (K)

1| Aluminum (6061-T6) 204 | AsReceived | 0.379 | 0.0346 | 1095 | 716 |
2 | Aluminum (B061-TE) gl 422 As Received 0.379 0.0393 9.64 | 693
3 | Aluminum (6061-TE) 294 Polished 0.2 | 0.031 B.45 627
4 | Aluminum (6061-T6) 422 |Polished 0.2 J 0.034 588 | 613
5 |Gold 254 As Rolled 0.299 | 0.023 13.00 747
6 |Steel (AM 350) 204 As Received 0.567 0.267 212 475
7 | Steel (AM 350) 422 Az Received 0.567 0.317 1.79 455
8 | Stesl (AM 350) &11 As Received 0.567 0.353 1.61 443
g9 | Steel (AM 350) a1 As Received 0.567 0.375 1.51 436
10 | Steel (AM 350) 284 Polished 0.357 0.095 3.76 548
11 | Steel (AM 350) 422 Polished | 0.357 0111 3.22 527
12 | Stesl (AM 350) 611 Polished | 0357 | 0.135 264 503
13 | Steel (AM 350) 811 | Polished 0.357 | 0.155 230 | 485
14 | Titanium (BAL-4V) 284 As Receivad 0.766 0.472 1.62 444
15 | Titanium (6AL-4V) 422 As Recelved 0,766 0.513 1.48 435
16 | Titanium (BAL-4V) 284 Paolished 0.448 0.129 3.47 537
17 | Titaniem (BAL-4V) 422 Polished 0.448 0.148 3.03 519
18 | White Enamel 294 | Al Substrate | 0.252 | 0.853 030 | 290
19 | White Epoxy 204 : Al Substrate | 0.248 | 0.924 027 | 283
20 | White Epoxy 422 Al. Substrate 0.248 0.8B8 0.28 286
21 | Black Paint 204 Al, Substrate 0.975 0.874 1.12 404
22 | Silverad Teflon 295 0.08 0.66 0.12 232
23 | Aluminized Teflon 295 0.163 0.8 0.20 264
24 | 0OSR (Quartz Over Sitver) 2395 0.077 0.79 0.10 220
25 | Seclar Cell-Fused Silica 0805 | 0D.825 | 0088 392
Cover |

Figura 4.3: Propriedades de radia(;éos.

Materiais na Interface

Como a interface estd exposta ao ambiente hostil exterior do satélite, &
importante que seus materiais sejam empregados como estabilizadores de
calor, sendo condutores ou isolante, dependendo do caso. Existem diversas
ferramentas para estabilizar o controle térmico, como graxas térmicas, tintas,

arruelas isolantes de teflon, etc., Figura 4.4.

® Fonte: Larson, W. J. and Wertz, J. R., “Space mission analysis and design”, 1992
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Parafuso

Base do equipamento

Arruela isolante

Porca

Figura 4.4: Montagem de uma arruela isolante®.

Micro-Tubos de Calor

Micro-tubos de calor (heat pipes) séo instrumentos muito utilizados no
controle térmico passivo de satélites devido ao seu pequeno tamanho,
ocupando pouco espaco interno do satélite, e a sua grande eficiéncia. Consiste
em uma estrutura tubular, como o préprio nome especifica, metalico e muito
fino, que contém uma divisdo da superficie interna rugosa (para dar condigfes
ao fenbmeno da capilaridade), por onde circula um fluido de densidade baixa,
geralmente amoénia.O fluido por sua vez circula pelo interior do micro-tubo
evaporando-se nas regides onde a temperatura interna do satélite € mais
elevada (o fendbmeno da evaporagdo caracteriza um acréscimo de temperatura
do fluido) e condensando-se onde a temperatura interna do satélite € mais
baixa (o fenbmeno da evaporacdo caracteriza um decréscimo de temperatura
do fluido). Com as trocas de calor, o sistema consegue utilizar o ‘transporte de

calor’ necesséario ao equilibrio.

® Fonte: DE SOUSA, Fabiano L., Ciclo de Palestras Sobre Controle Térmico de Satélites — “Uma
Introducéo ao Controle Térmico de Satélites”, 2003
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LEOUID RETURM

HEAT IN

B HEAT OUT

LIOLAD TURMING TO WAPOR WICH STRUCTLURE

. . . . 7
Figura 4.5 Mecanismo de funcionamento de um micro-tubo de calor’.

Ainda sob estudo, outra opcdo para o futuro sera considerar os
nanotubos de calor, com 0 mesmo principio dos tubos de calor convencionais,
porém com tamanho extremamente reduzido. As pesquisas indicam que esse
novo sistema podera ser usado diretamente em um circuito de um subsistema,

por exemplo, aumentando o equilibrio térmico no interior do satélite.

4.2.2 Métodos matematicos utilizados no calculo
de dissipacdo e emissao de energia térmica

A energia emitida por uma superficie qualquer pode ser calculada

utilizando a equacéao 4.2:

Qu =€0T'A (4.2)

¢ — emissividade do material
o — constante de Stefan-Boltzman (5,67 x 10® W/m2 K4)
T — temperatura absoluta da superficie

A — area da superficie iluminada pela radiagéo.

" Fonte: Azeem, Dr. Irfan, “Solar Spectroscopy Satellite Solar Spectroscopy Satellite — s%
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O meétodo utilizado para simular numericamente o0 modelo do
NANOSATC-BR é chamado método nodal (lumped parameter method), o qual
consiste em dividir um corpo qualquer em diversos elementos finitos que
possuem a mesma temperatura, as quais sdo denominadas ‘nés’. Para
resolver o problema da simulac&o térmica é utilizado um sistema complexo de
equacdes diferenciais representando 0 mapeamento térmico do satélite. A

seguir € mostrado o sistema de equacdes (4.3) utilizadas na simulagéo térmica:
m,Cp, S0 = TR o(T —Tf) + I, B (T,— T,)+ Q i=1,..,n (4.3)
m,— massa do no i;

Cp, — capacidade calorifica do material que compde 0 no i

T,— temperatura absoluta do no i

T, — temperatura absoluta do né j;

t — tempo;

R;; — acoplamento radiativo entre os nos j e i;

o — constante de Stefan-Boltzmann;

B;; — acoplamento condutivo entre os nés j e i

Q, — calor absorvido e/ou dissipado pelo nd i;

n — numero total de nés do modelo;

i =n +1—nd que representa o espaco.
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Rn-*-l,i

= n+1 (espago)

Figura 4.6 - Representacdo do modelo e os parametros para o balanco térmico.®

® Fonte: De Sousa, et al. (2003-04).
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CAPITULO 5

5.1 Cargas Térmicas e Ambienta Espacial

Um corpo qualquer que esta em Orbita terrestre é carregado
termicamente por trés principais fatores: Albedo, Infravermelho terrestre e
radiacdo solar. Para o projeto NANOSATC-BR sao consideradas as
dissipacbes provocadas pelos equipamentos internos, como subsistema de
poténcia, comunicac¢do, etc. Na Figura 5.1 é possivel observar todas as cargas
térmicas possiveis reagindo com o satélite em oOrbita, € possivel observar os

valores aproximados de cada carregamento térmico:

Emitted
Mean value of Radiation
\ I Vs Direct Solar Flux
: 2
- 1358£5W/m Low-Earth
] \ -——_——E—"‘“‘-" =] [ 1 Orbit Spacecraft

L}

Earth
infrared
237 +21 Wim
q,

Albedo (30 £ 5)%
cf Direct Solar,a

Figura 5.1 : Principais cargas térmicas sobre um satélite em 6rbita’.

Os subsistemas, por menor que sejam, liberam certa quantidade de
energia na forma de calor advinda dos equipamentos eletrbnicos, provocadas
pela resisténcia elétrica, na maioria das vezes ou pelo processamento de
informacgdes como as PCBs. Essa dissipacéo deve ser considerada para obter
um equilibro térmico satisfatério. Para o projeto NANOSATC-BR, foi feita uma
Tabela, de aproximagbes de energia dissipadas na forma de calor,

considerando um sistema ideal, segue na Tabela 5.1:

® Fonte: Larson, W. J. and Wertz, J. R., “Space mission analysis and design”, 1992
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Subsistema Componente Standby F;/?fehma
axima
Molduras Laterais
Estrutura e Jero ero
Mecanismos | Suportes
Painéis Laterais
Carga Uil Magnetometro 0,250 W 0,250 W
PCB 0,075W | 0,075 W

Componentes doTransceptor

Comunicagdo | VHF/UHF 0,400W | 0,800 W

(TT&C) PCB 0,125 W 0,200 W
Suporte do conjunto de Antenas Zero Zero
Computador de | Componentes do Computador 0,100 W 0,250 W
Bordo PCB 0,120W | 0,150 W
Baterias Litio-lon 0,050 W 0,120 W
Subsistema de | Conversor Fotovoltaico 0,100 W 0,180 W
Poténcia Conversores de Condicionamento 0,080 W 0,120 W
PCB 0,125W 0,200 W
Painéis Solares Zero Zero
Total 1,425 W 2,345 W

Tab 5.1 - Poténcia térmica dissipada em cada equipamento.
* Dados retirados das especificagbes técnicas dos equipamentos ou arbitrados pelo estudante Lucas

Lopes Costa com referéncia na poténcia elétrica consumida.

Uma importante quantidade de energia inscidente no satélite que deve
ser considerada é o Albedo (reflexdo dos raios solares na Terra), que possui na
meédia de 30% da constante solar, variando de acordo com a inclinacdo do
satélite. Segundo Gilmore (1994) devido a grande quantidade de neve e
cobertura de gelo, decrescimento do angulo de elevagédo solar e aumento da
cobertura de nuvens, o albedo tende a aumentar com a latitude. A Tabela 5.2
mostra os valores do albedo de acordo com a inclinacdo e a Figura 5.2 mostra

a dissipacéo e reflexdo dos raios solares na Terra.
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Emitted Radiation Albedo
Orbit (Btu/h-fi2) (percent)
Inclination
(deg)
Min* Ave Max* Min* Ave Max*

+90** 64 68 72 38 42 46
+80 66 70 74 34 38 42
+70 69 73 7T 30 34 38
+60 71 75 79 26 30 34
+50 73 77 81 22 28 32
+40 76 80 84 5 25 29
+30 FTT 81 85 20 24 28
+20 76 80 84 20 24 28
+10 74 78 82 20 24 28

*Min/max based on uncertainties of +4 Btu.."h-ft2 for Earth IR, +4 percent for albedo.
**Area averages are 74 Btu;n’h-ft2 and 33 percent.

Tabela 5.2- Média orbital dos valores de albedo e IR Terrestre (NASA).lo

EARTH'S ENERGY BUDGET

Reflected by Retlected Reflected from
atm osphere by douds earth's surface
6%

208 4% G49% 6%

Radiated to space

Incoming
from clouds and

solar energy e
1 00% atmosphere
Absorbed by
atmosphere 1 6%
from earth
g Absorbed by
'_l_\.

clouds 3% Radiation

orbed b

Absorbed by land
and oceans 51%

Figura 5.2: Distribuicéo e dissipag&o da energia solar incidente na Terra®.

5.2 O Sol

A maior carga de energia que é emitida para o satélite é a influéncia

direta do Sol (constante solar de aproximadamente 1360 W/m?). Para entender

1% Fonte: Gilmore (1994).
1 Fonte: MURAOKA, Issamu, Ciclo de Palestras Sobre Controle Térmico de Satélites — “Ambiente
Térmico sobre um Satélite”, 2003
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melhor como funciona o Sol e logo apds o Campo Magnético Terrestre, que €
objetivo de estudo quando o satélite orbitar a Terra € apresentado um estudo:

O Sol é uma estrela ana em forma de plasma (quarto estado da matéria)
com expectativa de vida de cinco bilhdes de anos que é regido por fusdo de
isotopos de hidrogénio formando nucleos de hélio no seu interior, liberando,
assim, uma alta quantidade de energia. Estima-se que a temperatura no interior
do Sol é de aproximadamente 15.000.000k. Sua densidade ndo é homogénea,
sendo muito maior no seu centro do que nas extremidades e seu eixo de
rotacdo possui um angulo de 7° 15” com o equador.

O Sol libera um plasma eletricamente neutro e magnetizado constituido
de 47,3% de elétrons, 50,9% de protons e 2% de He2+ que viaja em direcdo a
Terra com uma velocidade de 450 km/s, possuindo densidade muito baixa
sendo considerado n&o colisional, denominado Vento Solar, Figura 5.3.
Existem outros fenbmenos chamados EMCs (ejecdo de massa coronal),
relacionadas com as manchas solares e consequentemente a radiagdo emitida
pelas explosdes solares e/ou flares solares.

Quando atinge a Magnetosfera Terrestre tanto o Vento Solar quanto a
EMC a deforma, contornando-a e invadindo a Atmosfera Terrestre pelos polos
magnéticos. Quando as atividades solares atingem um aporte alto de energia e
encontram a Magnetosfera sdo denominadas de tempestade magnéticas. A
atividade solar obedece a um ciclo de onze anos, sendo caracterizado pelo
aumento de manchas solares que sao relacionadas com a rotacao do Sol que é
mais rapida no equador do que nos polos, o que provoca um arraste nas
particulas na parte do equador pelo campo magnético estéatico, formando assim
a mancha solar, que possui um campo magnético diferente do resto do plasma
solar. As manchas solares sdo mais escuras devido a diferenca de
temperatura com o resto do plasma, o resfriamento ocorre porque o campo
dipolo magnético da mancha solar com sua vizinha inibe a convecg¢éo de calor
local. Durante o ciclo ha quatro fases distintas: fase do minimo solar, fase
ascendente, fase de maximo solar (nessa ultima pode haver acréscimo de
particulas na corrente do anel, que € medida pelo indicie DST) e fase

descendente.
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Durante a terceira fase, maximo solar, ocorre o aumento de energia
associados a distor¢cdo do campo magnético na regido das manchas solares,
ocorrendo as chamadas de explosdes solares ou flares (repentinos brilhos em
uma pequena regido solar). A emissdo repentina de radiacdo € resultado da
extrema concentracao de energia na regiao dos flares que pode chegar a 6 x
10%° J, as explosdes solares langcam plasma a uma temperatura de dezenas de
milhares de kelvin e aceleram ions perto da velocidade da luz, o que

caracteriza uma EMC (ejecdo de massa coronal).

Figura 5.3 : Interacéo Terra-Sol*?

Fonte: http://sec.gsfc.nasa.gov/popscise.jpg12
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5.3 Campo Magnético Terrestre

A Terra esta submersa em um Campo Magnético, Figura 5.4, o qual a
protege contra a radiacdo advinda de outros corpos celestes, tais como raios
cosmicos e as Ejecbes de Massa Coronal (EMC). O Campo Geomagnético é
responsavel pela distribuicdo de ions na lonosfera e na corrente de anel, bem
como, impedindo a incidéncia direta de particulas e sub-particulas (elétrons,
prétons e nucleos de Hélio) oriundas do Sol, o chamado vento solar. A
explicacdo para 99% do surgimento do campo geomagnético é de que ocorre
um processo de indugdo eletromagnética regida pela Lei de Faraday-Neuman-
Lenz, ou seja, devido a presenca de fortes correntes elétricas que fluem na
parte liquida do nucleo terrestre, causadas pela presenca de metais la contidos,

€ gerado um campo magnético associado, como exemplifica a equacao (5.1):

FE.ds= — 222 (5.1)

de
O restante do Campo Magnético € causado pela distribuicdo de ions na
lonosfera. Os sistemas de correntes no ndcleo ndo parecem ser homogéneos e
estaveis, mostra grandes anomalias como a Anomalia Magnética do Atlantico
Sul. Uma meédia aproximada para o campo é cerca de 30.000nT na linha do
equador e de 60.000nT nos palos.

Magnetopause

Magnetotail

—
-

Figura 5.4: campo magnetico da Terra™

Fonte: http://romaz.rm.ingv.it/userfiIes/image/tematiche/ScintiIIazioniIonosferiche/Figure%CRSZOZ.jpg13
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O vetor Campo Magnético Terrestre possui diversas orientacdes, como €

mostrado na Figura 5.5:

Gaesographiical
Morih

Magnetic
Mardian

] b East

+ Do

Figura 5.5: Componentes do campo magnético terrestre™

Fonte: http://geomag.usgs.gov/images/coords_sm.jpg14

X -> componente magnética norte( positiva norte )

¥ -> componente magnética leste(positiva para o leste)

Z -> componente magnética vertical( positiva para baixo)

H -> componente magnética horizontal (define o norte magnético local)
f -> intensidade total do campo magnético.

Angulos:

D -> é o angulo entre Xe H
I ->éoanguloentreHe F

As componentes sdo dadas pelas formulas:

f2= xi_l_},.i_l_zi

X = h. Cos(D)
Y = h.Sen(D)
Z = f.Sen(I)
H = f.Sen(I)
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H2= x24+ },:

CAPITULO 6

6.1 Magnetdmetro ( Carga Util)

Magnetometros sao dispositivos que servem para medir o campo
magnético, seja ele provindo de qualquer origem. H& diversos tipos de

magnetémetros, entre eles:

« Magnetdmetro de Saturacédo conhecido como fluxgate;
e Magnetdmetro de Precessdo Nuclear;

o Magnetometro de Supercondutividade;

« Magnetometro de Bombeamento Otico.

No Relatorio sdo exclusivamente descritos 0os magnetdmetros de
saturacdo, conhecido como fluxgate, classe de magnetdometro a ser utilizado no
Projeto NANOSATC-BR, como carga util.

6.2 Magnetdmetro de Saturacao (Fluxgate)

Sdo magnetdmetros amplamente utilizados para a medida de campos
magnéticos muito baixos, na prospeccao de minerais, por causa do baixo ruido
e tamanho reduzido, entre outras qualidades. No Projeto NANOSATC-BR, sera
utilizado um magnetdmetro dessa classe, devido a flexibilidade do
magnetémetro fluxgate na obtencédo e medida do Campo Magnético Terrestre.

Os magnetbmetros de Saturacdo (fluxgate) possuem trés sensores
ortogonais entre si para medir o vetor H (norte /sul), vetor D (leste/oeste) e
vetor Z (vertical positivo para o centro da Terra). Cada sensor € composto por
um anel ferromagnético toroidal central e duas bobinas: uma de excitacéo e
outra de deteccdo. A bobina de excitacdo, a qual é injetada uma corrente
alternada, fica enrolada no nucleo, cobrindo a maior area superficial possivel. O

enrolamento de excitacdo € responsavel pela saturagdo magnética do nucleo.
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Ao redor do anel fica enrolada uma bobina ndo magnética de deteccéo que é
responsavel por detectar a variacdo de densidade do fluxo magnético gerado
no nucleo do sensor.

O fluxo magnético do campo externo detém-se no centro do nucleo de
alta permeabilidade quando esse ndo esta saturado. A cada descarga da
corrente, cria-se um campo magnético maior que o campo magnético de
saturacdo do material do nucleo, gerando uma diminuicdo na sua
permeabilidade, consequentemente hd uma variacdo da densidade do fluxo
magnético na bobina de deteccdo, gerando dessa maneira uma forca
eletromotriz (fem) induzida. A tens&do gerada nos terminais da bobina de

deteccédo apresenta a informacao da magnitude do campo H(externo).

6.3 Ruido do Magnetometro Fluxgate

Ruidos consistem em sinais ndo desejados na medicdo de um campo
magnético por um magnetdometro. O Projeto de Pesquisa considerara dois
sinais ruidos significativos para o magnetdometro do Projeto NANOSATC-BR: 0
sinal ruido provocado por um campo magnético adicional dos subsistemas e/ou

o sinal ruido térmico provocado por variagdo de temperatura.

6.3.1 Ruido Provocado por um Campo

Magnético Adicional

O ruido provocado pelos pequenos campos magnético gerados pelos
materiais dos subsistemas do satélite deve ser considerado. Mesmo, muitas
vezes, sendo muito fraco o campo magnético provocado pelos equipamentos
internos do satélite, deve ser levado em consideracdo para se obter uma

medicao correta do campo magneético terrestre.

Através de calculos do campo interno magnético gerado pela corrente
dos subsistemas do satélite, as especificacbes de cada fabricante do
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magnetometro (levando em conta exclusivamente a margem de erro
especificada em relacdo e temperatura) e o0s dados coletados pelo
magnetometro, € possivel se criar formulas simples para a correcdo de
pequenos sinais ruidos e aumentar ainda mais a precisdo das medi¢des e dos
dados medidos do Campo Magnético Terrestre por magnetometro de fluxo
saturado no NANOSATC-BR.

Ha dois modos de operacdo do satélite NANOSATC-BR: “Standby”,
onde todos os equipamentos estéo ligados, mas o transmissor esta desligado e
0 satélite ndo esta transmitindo dados; e “Transmitting”, onde todos os
equipamentos e o transmissor estdo ligados e transmitindo. Os resultados para
os dois casos foram calculados pelo ex-aluno do Projeto NANOSATC-BR, hoje,
Eng. Rafael Lopes Costas em Po¢s-Graduacdo no INPE/MCT e sao

apresentados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Balanco de poténcia dos subsistemas do satélite.

: Standby Transmitting
Subsistema (W) W)
Estrutura 0 0
Controle Térmico 0 0
Suprimento de Energia | 0,1 0,1
Comunicacao 0 1
Controle de Atitude 0 0
Computador de Bordo | 0,025 0,025
Carga X util 0.02 0.02
(magnetdmetro)

TOTAL 0,145 1,145

Para calcular o campo magnético gerado pelos materiais dos subsistemas,
€ necessario determinar a sua corrente elétrica, utilizando a formula, | ZV'O

valor da corrente elétrica em cada equipamento é apresentado na Tabela 6.2.
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Tabela 6.2: Corrente consumida pelos subsistemas.

Subsistema Standby (A) Tranzarglttmg
Estrutura 0 0
Controle Térmico 0 0
Suprimento de Energia 0,02 0,02
Comunicacao 0 0,2
Controle de Atitude 0 0
Computador de Bordo 0,005 0,005
Carga il 5,004 0,004
(magnetémetro)

TOTAL 0,029 0,229

Considerando que todos os subsistemas devem funcionar com uma
tensdo de 5V e que a Poténcia total no modo “Transmitting” (modo em que
todos 0s equipamentos e o transmissor estdo ligados) é de 1,145 W, a corrente

elétrica que circula é obtida pela equacao (6.1):

| = — = 0,229 A
\ (6.1)
O campo magnético produzido por um fio reto, muito longo, € dado pela

equacao (6.2):

B u, 2 I
4 1 R 6.2)

Com o valor da corrente de 0,229A e uma distancia de 3 cm que seria 0
caso em que todos o0s equipamentos estariam ao redor do magnetdbmetro a

essa distancia, tem-se:
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47107 2(0,229)
4z 0,03

B =0,152667/nT

CAPITULO 7

7.1 Projeto e simulacao do controle térmico —
NANOSATC-BR

Como especificado anteriormente, sera utilizada uma ferramenta
computacional, Sinda/Thermal Desktop, para analisar e mapear as
transferéncias de calor que o satélite estara exposto, dessa maneira, utilizando
materiais e métodos de controle térmico passivo para alterar a amplitude
térmica e consequentemente, manter o satélite em perfeito funcionamento.
Como a énfase do projeto de pesquisa do aluno é a interferéncia provocada
pela temperatura na carga util, se dara mais énfase a esse subsistema em
especial, no entanto, ndo € possivel analisar somente o magnetometro em
orbita como se estivesse apenas orbitando como uma Unica peca. E preciso
fazer a andlise completo do Cubesat no qual a carga util estara presente
internamente, visto que as cargas térmicas internas e condi¢cdes de contornos
alteram o mapeamento térmico do magnetometro, dessa maneira, alterando a

andlise.

7.2 Especificacbes do projeto térmico

Para o projeto térmico da missdo NANOSATC-BR foi utilizado o
programa Sinda/Thermal Desktop, o qual utiliza uma interface grafica do
software AutoCAD e uma divisdo nodal das condi¢cdes de contorno, dessa
maneira, analisando né por n6. Para o projeto, foi utilizada uma quantidade

simplificada de nés, 219, Figura 7.1, por limitacbes de software.
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Figura 7.1: Divisdo nodal projeto térmico NANOSATC-BR

Diversos materiais foram utilizados para controlar a transferéncia de calor

do satélite, as Tabelas abaixam , mostram quais os materiais utilizados por

revestimento de cada equipamento e suas respectivas propriedades termo-

fisicas e termo-opticas:

a) MAGNETOMETRO

Propriedades Termo-Opticas

Material Coeficiente de Coeficiente de Raz30 o
absorvidade () emissividade (&) c
White expoxy paint 0,25 0,92 0,27
PCB 0,75 0,89 0,84

Propriedades Termo-Fisicas

Condutividade

Calor Especifico

. . 3

Material Densidade (g/cm”) térmica (W/m.°C) (/Kg.C)
AA 6061-T6 2,71 168,0 963,0
S-Glass Fiber 2,44 1,10 737,0

Tabela 7.1 - Propriedades Termo-fisicas e Termo-Opitacas dos materiais da carga util do CubeSat.
Dados obtidos de <http://www.matweb.com>. Dados obtidos de Gilmore (1994) e MOLLIET (2008).
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Propriedades Termo-Opticas

Material Coeficiente de Coeficiente de Razso [
absorvidade (« ) emissividade (& ) e
Black Hard Anodized 0,67 0,87 0,77
Alodine 0,35 0,1 3,5
Aluminized kapton 0,34 0,55 0,62
Chromacoat 0,67 0,87 0,77
aluminum
Propriedades Termo-Fisicas
Material Densidade (g/cm?) técrirlg:zcl\;?iéfc) Ca|0(‘;’/EKSgF'J§éI)fICO
AA 6061-T6 2,71 168,0 963,0

Tabela 7.2 - Propriedades Termo-Opticas e Termo-Opticas dos revestimentos e tratamentos superficiais
da estrutura do CubeSat.
*Dados obtidos de Gilmore (1994), <http://www.tak2000.com/data/finish.htm>.*Dados obtidos de

c) TRANSEIVER

<http://www.

matweb.com>.

Propriedades Termo-fisicas
. . Condutividade Calor Especifico
D 3
Material ensidade (g/cm”) térmica (W/m.°C) (/Kg.°C)
Silicon 2,32 148,8 712,0
S-Glass Fiber 2,44 1,10 737,0
Propriedades Termo-épticas
Material Coeficiente de Coeficiente de Razso a
absorvidade (a ) emissividade (&) e
Epoxy Resin 0,93 0,85 1,09
Black Cooper 0,98 0,63 1,55

Tabela 7.3 - Proprieades Termo-fisicas dos materiais e Termo-Optica dos revestimentos e tratamentos
superficiais do transceiver do CubeSat.
*Dados obtidos de Guilmore (1994), <http://outgassing.nasa.gov/>.
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d) ANTENAS
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Propriedades Termo-fisicas

Condutividade

Calor Especifico

Material Densidade (g/cm?) térmica (W/m.°C) (/Kg.°C)

AA 6061-T6 2,71 168,0 963,0

Propriedades Termo-épticas

Material Coeficiente de | Coeficiente de Razso a
absorvidade () emissividade (&) e

Black Hard Anodized 0,67 0,87 0,77

Tabela 7.4 - Proprieades Termo-fisicas dos materiais e Termo-Optica dos revestimentos e tratamentos
superficiais da antena do CubeSat.
*Dados obtidos de Gilmore (1994).

e) COMPUTADOR

Propriedades Termo-fisicas

dutividad Calor
Material Densidade (g/cm?) técr(r)nnic:?\\l/\;/ri ‘?C) Especifico
' (J/Kg.°C)
Silicon 2,32 148,8 712,0
Polyamide P97 1,42 0,510 810,0
Propriedades Termo-dpticas
Material Coeficiente de Coeficiente de Razso o
absorvidade (a ) emissividade (&) c
Epoxy Resin 0,93 0,85 1,09
Tin-Lead HAL surface 0,75 0,89 0,84

Tabela 7.5 - Proprieades Termo-fisicas dos materiais e Termo-Optica dos revestimentos e tratamentos
superficiais do computador do CubeSat.
*Dados obtidos de Gilmore (1994), <http://www.tak2000.com/data/finish.htm>,

<http://outgassing.nasa.gov/>.
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f) POTENCIA

Propriedades Termo-fisicas
Calor
. . 3 Condutividade o
Material Densidade (g/cm”) L o Especifico
térmica (W/m.°C) o
(J/Kg.°C)
FR4 Tg180 PCB 2,20 3,4 465,0
Cooper 8,86 390,0 376,8
Silicon 2,32 148,8 712,0
Propriedades Termo-dpticas
) Coeficiente de Coeficiente de . o
Material . o Razdo —
absorvidade (a ) emissividade (& ) &
Tin-Lead HAL surface 0,75 0,89 0,84
Kapton 0,12 0,18 0,66
Cooper 0,3 0,03 10,0
Epoxy Resin 0,93 0,85 1,09

Tabela 7.6 - Propriedades termo-fisicas dos materiais e termo-opticas dos revestimentos e tratamentos
superficiais do subsistema de poténcia do CubeSat.
Dados obtidos de Gilmore (1994), <http://www.tak2000.com/ThermalConnection.htm>,Larson e Wertz
(1992).

g) CELULAS SOLARES

Propriedades Termo-fisicas
Calor
Especi
Condutividade
Material Densidade (g/cm?) o o fico
térmica (W/m.°C) o
(J/Kg.
)
Germanium Substrate 5,25 0,33 322,4
Propriedades Termo-6pticas
Razao
. Coeficiente de Coeficiente de
Material . L a
absorvidade (« ) emissividade (& ) —
£
TiO/Al, O3 surface 0,90 0,80 1,12

Tabela 7.7 - Propriedades termo-fisicas dos materiais e termo-opticas dos revestimentos e
tratamentos superficiais do subsistema de células solares do CubeSat
*Dados obtidos de Gilmore (1994),

49



®Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CCR/INPE — MCT
Relatério Final de Atividades — 2011.

7.3 Resultados e anélises

Caso 1 — Orbita estabelecida para o NANOSATC-BR:

Para o caso do Projeto NANOSATC-BR foi especificada uma 6rbita com
angulo beta (B) de 98°, Sol sincrénica com altitude de cerca de 700 Km, sem
qualquer rotagéo de spin. Nestas condi¢Bes o satélite encontra-se sempre com
uma face voltada para o Sol e outra para a sombra terrestre, dessa maneira
havera sempre fluxo de calor constante e um sumidouro de calor, o que
ajudara a estabilizar a temperatura interna do satélite. A Figura 7.2 demonstra
como sera esse parametro orbital, tendo em vista que o cilindro roxo

representa a sombra provocada pela Terra

Figura 7.2 — Orbita de 700 Km de altitude e g = 98°.

Dois tipos de simulagdes foram utilizadas para avaliar como se comporta
a transferéncia de calor interna do satélite, dessa maneira, utilizando os
métodos passivos de controle térmico antes mencionados, para controlar as

variagcdes de temperatura.

Caso estacionario (Steady-State): Nesse caso sdo consideradas

médias de gradientes térmicos e parametros orbitais, como se houvesse uma
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temperatura Unica definida para cada elemento, ou seja, ndo é levada em
consideracdo a mudanca de temperatura através do tempo com o passar da
orbita. A Figura 7.3 mostra a simulacéo feita para o NANOSATC-BR, no estado
estacionario, utilizando a Orbita pré estabelecida:

Node 95 4z

1z, 12

11. 03

k]

6, &0a

o 746

4. 635

3. 623

2, o6

1.5

1.3

Temperoture [C], Time = 0 sec

Figura 7.3: Caso estacionario/ simulacdo SINDA/THERMAL DESKTOP

Caso Transiente: Nesse caso é considerada a troca de calor do

satélite com o0 meio ao passar do tempo, ou seja, é considerada a variacao de
temperatura de acordo com a posi¢cdo que o satélite ocupa na orbita, dessa
forma séo feitos graficos da temperatura de cada componente para avaliar 0s
limites de temperatura que o dispositivo estarda exposto. A configuracdo da
Orbita juntamente com a atitude do satélite (uma face sempre apontada para a
Terra) tende a estabilizar a temperatura, pois as cargas externas nao variam

significantemente, além disso, antes de demonstrar os graficos dos resultados
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€ preciso levar em consideracdo que a temperatura inicial para 0 NANOSATC-
BR foi estipulada em 20°C. Abaixo, seguem os resultados das simula¢cbes

realizadas:

Antenas: Para o subsistema de antenas, pode ser visto que as
temperaturas variam na ordem de 5°C até 2°C (temperatura do no frontal que
esta exposto para a sombra), apos ser atingida uma estabilidade consideravel,

como se vé na Figura 7.4:

[r— — mmae ===

ANTENAT17 ANTENA T18 ANTENAT19 ANTENA T86
== — — —_——

ANTENA.T87 ANTENAT88 ANTENA.T126 ANTENAT144

=
N
T

Temperature
S
T
-

@

1 1 1 1 11 1 11 1 1 1
20000 25000 30000 35000

1
0 5000 10000 15000

Time

Figura 7.4: Gréfico temperatura x tempo do subsistema de antenas

Placas Solares: Para o caso das placas solares, nota-se que ha uma

diferenca significativa entre as curvas analisadas. Isso ocorre devido a
simulacéo ter sido feita levando em consideracao todas as placas solares, tanto
as apontadas para o sol quanto as que permanecem na sombra. A
temperatura, apdés um instante de tempo permanece praticamente constante,
pois os gradientes térmicos presentes na Orbita considerada ndo possuem uma
grande variacdo. Pode-se ver que as placas solares apontadas para o sol
possuem uma temperatura minima de 10°C, enquanto as placas solares que
estdo apontadas para a sombra terrestre possuem uma temperatura minima de

aproximadamente 0°C, como se vé na Figura 7.5.
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Figura 7.5: Gréfico temperatura x tempo do subsistema de placas solares

o
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Computador De Bordo: Para o caso da andlise feita no
computador de bordo, & necessario entender o motivo de haver diferentes
temperaturas para 0 mesmo equipamento. Isso ocorre devido a posi¢cado que o
computador de bordo ocupa no interior do satélite, ou seja, 0os ndés mais
préximos da face apontada para o sol possuem uma temperatura elevada,
enquanto os n0s mais proximos da face apontada para a sombra terrestre
possuem uma temperatura mais amena. A temperatura do computador de
bordo, apés atingir-se certa estabilidade varia de aproximadamente 6,5°C até

2°C, como nota-se na Figura 7.6:
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Figura 7.6: Gréfico temperatura x tempo do subsistema de computador de bordo
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Subsistema de Poténcia: Para o caso do susbsitema de poténcia,
deve ser considerada a dissipacdo de energia devido as bateriais, bem como o
local aonde cada né é disposto em relacdo a PCB. E colocado um heater, de
seguranca em algumas partes deste subsistema com o objetivo de impedir o
decaimento da temperatura até 0°C, o que danificaria essas partes. O no de
maior temperatura atinge 11,5°C, enquanto o n6 de menor temperatura antige

aproximadamente 2°C, como nota-se na Figura 7.7:

— [— - — — [ | —
POTBAT TS0 POTBAT T51 POTCP.T49 POTCP.T52 POTPCB.T22 POTPCB T&7 POTPCB.T70
—_— aooo —aaa == | m— _ —_——
POTPCB.T73 POTPCB.T76 POTPCB.T79 POTPCB.T82 POTPCB.T85 POTPCB.T91 POTPCB.T129

24

20—

18

16

s
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Temperature

e
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Time

Figura 7.7: Gréfico temperatura x tempo do subsistema de poténcia.

Subsistema de Comunicacdo: Para o caso do subsistema de
comunicacdo nota-se uma variacdo bastante significante na temperatura de
nos distintos, devido a este subsistema possuir uma serie de componentes
eletronicos que dissipam calor de maneira diferente. Dessa maneira, a maior
temperatura encontrada € de aproximadamente 9,5°C e a menor temperatura

encontrada é de 2°C, como nota-se na Figura 7.8:
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Figura 7.8: Gréfico temperatura x tempo do subsistema de comunica¢éo

Painéis da Estrutura: Como o gradiente térmico se torna quase
constante nesses parametros orbitais, as faces da estrutura mantém-se em
uma temperatura estavel entre 4° e 2°, o que a mantém em perfeitas

condic¢des, como vé-se na Figura 7.9:
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Figura 7.9: Gréfico temperatura x tempo do subsistema painéis estruturais

Payload (Magnetdmetro):Para o caso do magnetdmetro deve-se

ter um cuidado um tanto maior, ja que este € o objetivo do projeto em guestao.
O magnetébmetro a ser utilizado na missdo NANOSATC-BR é o MAG 556 da

empresa Bartington, como especificado. Nota-se que ha uma variacéo
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consideravel entre as temperaturas dos n6s do magnetdbmetro devido a sua
posicdo no satélite e aos gradientes térmicos dos demais subsistemas e do
meio externo. Pelas técnicas de controle térmico passivo, realizadas e
verificando nas simula¢des com o software, tem-se seguranca que o dispositivo
funcionara em plenas condigbes. Entretanto, ha uma interferéncia causada
pela variacdo da temperatura na obtencédo da medida do campo magnética da
ordem de £0,2nT, para cada grau célsius diferente de zero. Dessa forma, a
variacdo de temperatura estimada na simulacdo foi de 8° até 2°
aproximadamente, Figura 7.10, o que gera uma interferéncia térmica, ou ruido

Johnson—Nyquist, de +0,4nT até uma variacédo de +1,6nT.

= —a— = ——cac ]
MAG.T53 MAGPCB.T10 MAGPCB.T11 MAGPCB.T12 MAGPCB.T13
[E—] [——— —a— oo — oo
MAGPCB.T14 MAGPCB.T15 MAGPCB.T16 MAGPCB.T23 MAGPCB.T92
| — —— ——a—
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Figura 7.10: Gréfico temperatura x tempo do subsistema cara util.
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CONCLUSAO

Durante os doze meses de execugdo do Projeto de Pesquisa:
“INTERFERENCIA DA VARIACAO DE TEMPERATURA NO
COMPORTAMENTO DE MAGNETOMETROS EM CUBESATS - ESTUDOS
DO CONTROLE TERMICO” foram obtidos bons resultados tanto em um nivel
pessoal do aluno, visto a possibilidade de interagir com estudantes e
pesquisadores da area, como em um nivel técnico e cientifico, com no alcance

de resultados tedricos satisfatorios.

Foram estudadas as condi¢cbes do ambiente espacial, dando énfase as
cargas térmicas que o satélite estara exposto e ao campo geomagnético,
motivo da missdo como um todo. O levantamento dos gradientes térmicos
internos foi necesséario para uma simulagcdo precisa, além dos valores de
gradientes térmicos externos (fluxo solar, infravermelho e albedo). As
propriedades dos materiais utilizados no NANOSATC-BR, desde materiais
basicos como o aluminio T6 6061 até materiais de revestimento como Alodine,
foram estudadas com o intuito de proteger o satélite e consequentemente a
carga util de qualquer dano provocado pelos gradientes térmicos. Foi feita uma
simulagdo térmica com o auxilio do software SINDA THERMAL/DESKTOP, do
satélite como um todo, dando énfase a carga util principal que sera anexada a
missdo. Os resultados das simula¢gfes foram satisfatorios, visto que utilizando
materiais simples de revestimento, foram alcangados niveis de temperaturas
desejaveis para todos os subsistemas, inclusive para o magnetdometro. Foi
levado em conta o ruido térmico ou ruido Johnson—Nyquist, que € provocado
pela variacdo de temperatura na qual o equipamento, no caso um
magnetémetro de fluxo saturado, esta exposto. O ruido € baseado no conceito
da relacdo da variacdo da tensdo, poténcia, corrente de acordo com a
temperatura. Para o ruido térmico, o fabricante do magnetometro, estabelece
uma interferéncia na obtencdo do médulo do campo magnético de +/-0,2nT a
cada grau Celsius diferente de zero, dessa forma foi calculado, através da

simulacdo, contando que o satélite esteja provido de todos os recursos de
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controle térmico que foram utilizados, uma interferéncia de +0,4nT até uma
variacdo de +1,6nT, visto que pela oOrbita escolhida, o tempo de eclipse € curto

e os gradientes térmicos ndo sdo extremamente variaveis. Nota-se que essa
interferéncia é baixa, levando em conta que o campo magnético terrestre
possui um modulo de aproximadamente 40.000 nT. Vale lembrar que esta
variacado pequena é devido a todo um método de controle térmico passivo que
foi utilizado com o intuito de reduzir ao maximo a diferenca interna de

temperatura.

A experiéncia de I. C. & T proporcionada pelo Projeto de Pesquisa no
Sistema INPE/MCT além de permitir ao académico um conhecimento vasto e a
utilizacdo de métodos cientificos adequados, o Projeto de Pesquisa permitiu o
seu desenvolvimento em diversas habilidades interpessoais, bem como, o

incentivo a pesquisa cientifica e ao ingresso ao ambiente académico e

cientifico que almejamos participar.
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