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RESUMO

A jonosfera € uma camada da atmosfera que possui um papel muito importante
nas comunicagbes e telecomunicagles, por ser condutiva (conter elétrons e ions).
Através dos tempos, viu-s¢ que ela apresenta certos fendmenos que provocam

interferéncias nas comunicagdes.

O objetivo deste trabatho é completar o detathamento dos desenhos mecénicos
dos experimentos PLASMEX/PDP (que s8io propostos com o objetivo de investigar os
fendmenos de interferéncia), e acompanhar a sua fabricacfio na oficina mecénica do
INPE.
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PREFACIO

Este trabalho foi desenvoivido na 4rea de Geofisica Espacial, mais precisamente
no Departamento de Aeronomia — DAE / Prédio Ciéncias Espaciais e Atmosféricas —
CEA.

O projeto nasceu da necessidade de se estudar as irregularidades do plasma da
lonosfera Terrestre, onde a sua existéncia acaba causando interferéncias em ondas de
radio.
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1. INTRODUCAO

O objetivo principal do trabalho nesta fase é completar o detalhamento dos
desenhos mecénicos do sistema para a montagem dos sensores dos #rés experimentos do
conjunto PDP (Pacote de Diagnéstico de Plasma). Este experimento estd sendo
projetado no INPE, para lancamento a bordo do Micro Satélite Cientifico Franco-
Brasileiro, a ser langado nos proximos anos para estudos dos processos eletrodindmicos

& ndo lineares do plasma equatorial.

1.1 TONOSFERA

Para uma melhor compreenséo do que vem sendo feito se fard um estudo da

ionosfera e de seus fendémenos caracteristicos.

As condi¢des geomagnéticas e geogrdficas no Brasil apresentam importantes
peculiaridades em escala global. Uma delas se refere & grande extensdo longitudinal no
territério brasileiro. A regido equatorial é caracterizado pela ocorréncia do eletrojato

equatorial € de diversos processos de instabilidade do plasma ionosférico.

A ionosfera ¢ uma camada da armosfera que estd aproximadamente de 50 a
1.000 km acima da crosta terrestre. E uma camada condutiva, por conter ions e elétrons.
E definida como sendo a regifio da atmosfera superior onde elétrons e ions existem em
quantidades suficientes para influenciar a propagagio de ondas de radio. Ela € o
resultado da interagfio de radiagdo ionizante, eletromagnética e corpuscular, com 0s
constituintes neutros da atmosfera, formando pares eléfron-ion que, finalmente, se
recombinam. Fla é mantida por um balango de producio elétron-fon, mecanismos de

perda fisicos e quimicos, e processos de transporte.



O limite inferior da ionosfera terrestre, emtorno de 60 km, coincide com a regifio
onde a ionizagdo € produzida pelas radiagdes mais penetrantes, geralmente raios
cosmicos. O limite superior pode ser definido pela interagéio do vento solar (o plasma
que continuamente flui do Sol para o espago interplanetirio, com velocidades
supersnicas, como resultado da expansfio da coroa solar quente) com o campo

magnético planetario.

Os simbolos D, E, FI e¢ F2 sio normalmente usados para distinguir as varias
regides da ionosfera em termos de faixas de altitude, as quais diferem basicamente nos

processos fisicos e quimicos que governam o comportamento de cada camada.

Nesta camada, o numero de elétrons e ions presentes sio iguais, por isso esse

meio € também conhecido como “plasma ionosférico neutro”.

Como a ionosfera ¢ boa condutora e refletora de ondas eletromagnéticas, é

muito utilizada nas comunicagdes e telecomunicagdes, via sinal de radio.

Através dos tempos, viu-se que em algumas ocasides, essas transmissdes sofriam
um tipo de interferéncia, que impossibilitava a comunicagio entre dois pontos do planeta.

Estes fendmenos de interferéncia nfio tem hora nem local especifico para ocorrer.

S0 nas irregularidades do plasma ionosférico que se di o maior problema de
interferéncia nas transmissdes. As interferéncias existem devido as alteragdes ocorridas
na densidade eletronica do plasma ionosférico, ou seja, ha um aumento ou diminuigio
da densidade eletronica. E estas flutuagdes da densidade sio resultados dos processos
dindmicos e eletrodindmicos da ionosfera. As bolhas sio flutuagdes da densidade de
grande escala. Nisso tudo se vé que o conhecimento (através de experimentos) dessas

flutuagdes poderd induzir a uma possivel solugéo,

Dentre os fendmenos que causam essa inferferéncia pode-se citar: O
espalhamento - F (SPREAD — F) ¢ o eletrojato equatorial. Estes fenémenos sio
manifestacdes dos processos fisicos e eletrodindmicos que ocotrem na ionosfera

equatorial.



1.1.1 INSTABILIDADES DE PLASMA

O plasma ionosférico, em determinadas condi¢es da ionosfera, torma-se instdvel
produzindo irregularidades de plasma na escala de alguns centimetros a centenas de
quildmetros. Estas irregularidades de plasma afetam o3 processos de comunicagio pelas
ondas de radio, e poderfio ser detectadas nos sinais de radio refletidos das regides E (70-
150km de altura) e F (150-1000km de altura) da ionosfera. Os processos de geragdo,
evolugdo e transporte destas irregularidades, apesar de ser amplamente estudados, ainda
estdio bem longe de ser conhecidas completamente. Bolhas de plasma, SPREAD - F,
Sporadic-E, etc. sdo manifestagdes destas irregularidades de plasma pa ionosfera

equatorial.

1.1.2 SPREAD - F (BOLHAS DE PLASMA)

Bolhas de plasma sio regibes de deplegSes' alinhadas de tubos de jfluxo
magnético, localizadas acima do equador magnético ¢ estendendo acima de milhares de

quilémetros ao longo das linhas do campo geomagnético em ambos os hemisférios.

Desde entfio sna descoberta nos anos setenta por radares, satélites e foguetes o
fendmeno das bolhas de plasma ionosféricas foi o enfoque de investigagSes cientificas e
tecnol6gicas através de grupos internacionais. Sua descoberta na ionosfera brasileira foi
documentada através de medidas por foguetes, fotdmetros e ionosondas dos territérios
brasileiros. Pardmetros observados: Densidade numérica de plasma, campo elétrico,

temperatura cinética de plasma, distribui¢do espectral das irregularidades de plasma.

Hoje se sabe que as bolhas ionosféricas sdo formadas em baixas latitudes, mais
freqiientemente no equador magnético. Elas se desenvolvem na ionosfera noturna com
sua freqiiéncia de ocorréncia que depende da estagdo do ano e da longitude do setor

equatorial.

! Deplegies — auséncias.



A se¢do transversal equatorial das bolhas tem dimensBes de centenas de

quildmetros na horizontal como também nas diregies verticais.

E agora mais bem estabelecido que as bolhas sfo produzidas por causa de
processos de instabilidade de plasma ndo-lineares, o mais importante entre eles é o
mecanismo de Rayleigh-Taylor. Sob a agdo de campos elétricos, a ionosfera tropical, ao
entardecer, € sujeita a0 movimento vertical répido. E na presenca de forte gradiente da
ionizag#io, que caracteriza a parte inferior da camada F nestas horas, torna-se instavel as
perturbagbes induzidas pela afmosfera neutra. O crescimento em amplitude destas
perturbagdes ocorre através do mecanismo Rayleigh-Taylor da instabilidade de plasma,
resultando na geracfio de regides de rarefacdes de densidade, chamadas de bolhas de
plasma. Processos de cascata resultam na geraclio de irregularidades de plasma,
associada com a bolha cuja escala espacial varia até dezenas de quildmetros. Porém
aspectos diversos deste fendmeno, principalmente as condigdes ionosféricas ambientes ¢
as eletrodindmicas (que sfio responsaveis por sua variabilidade grande na freqiiéncia de
ocorréncia como também a intensidade de ocorréncia) permanece desconhecida até hoje.
Por outro lado, um entendimento melhor destes aspectos é fundamental, atingindo
nossos objetivos de melhorar a prognosticabilidade da ocorréncia destes fendmenos. O
efeito combinado destas irregularidades nos sistemas diagnosticos é conhecido como
“Spread F” equatorial.

Quando um sinal emitido encontra uma bolha, 0 mesmo ird penetrar nela. Ela néo
conseguira sair, porque no interior da bolha ha irregularidades de plasma. O sinal
emitido sofre uma interferéncia no interior dela, fazendo com que o sinal nio chegue ao

seu destino, Diante desta situagio os processos de comunicagéo ficam comprometidos.

1.1.2.1 MEDIDAS

As medidas in situ’ dos parmetros criticos das bolhas de plasma propostas aqui,
a ser realizado a bordo do primeiro Microsatélite Cientifico Franco-Brasileiro, promete

oferecer dados importantes e fundamentais para o estudo detalhado dos processos

2 In situ — No local



eletrodindmicos para a geragdo e desenvolvimento das bolhas de plasma. E importante
mencionar aqui que o desenvolvimento das bolhas de plasma atinge sua intensidade
méaxima ao redor 22:00 horas tempo local. Entfo a érbita sun-synchronous do satélite
Brasileiro, também localizado ao redor de 22:00 horas tempo local oferece perfeitas
condi¢les para a observagéio das bolhas.

O objetivo principal ¢ a compreensio dos mecanismos fisicos da geracdo,
desenvolvimento € deterioramento em geral na regido ionosférica global e na regidio

ionosférica acima do Brasil em particular.

O INPE opera em Cachoeira Paulista, Sio Luiz e Fortaleza, com radios e
instrumentos 6pticos (Digissondas, Fotémetros, Imager etc.) de percepcdo distante de

bolhas de plasma.

1.1.3 ELETROJATO EQUATORIAL

A ionosfera como ja se sabe possui grandes quantidades de cargas eletricas. O
eletrojato equatorial é um sistema de correntes naturais das particulas carregadas que
correm durante o dia numa faixa de latitude de aproximadamente 15° em torno do
equador geomagnético, numa faixa de altura de 95-120 km (regifio £ da ionosfera
equatorial, na diregiio leste-oeste). Na regifio do eletrojato, o plasma ionosférico &
altamente instdvel e irregularidades de plasma de vérios tipos séio gerados nesta regifio.
Possui dimensGes de dezenas de km na direcfio vertical e centenas de km na diregdo

norte-sul.

Este fendmeno ocorre quando hi o surgimento de “impulsos” dado aos fons
pelos Ventos Neutros (Movimento Global das Particulas nfo Ionizadas). Diante deste

fato pode-se afirmar que o eletrojato equatorial exibe correntes elétricas.

Este fendmeno tem grande importincia tanto para um entendimento da fisica da
ionosfera, quanto para questdes préticas de prospeccio em Geologia, que utilizam o

campo magnético como um parmetro para estudos.



Para que os fendmenos citados anteriormente ¢ a jonosfera possam ser
estudados, ha a necessidade de se ter instrumentos capazes de colher dados do meio

ionosférico. E disso que se trata o presente relatério.

1.2 PLASMEX/PDP

Os experimentos PLASMEX/PDP’ sio propostos para investigar o fendmeno das
bolhas ionosféricas, também conhecido como deple¢des ionosféricas, conhecidas por
existir na regido ionosférica acima de uma extensdio larga de latitudes. As bolhas de
plasma e a turbuléncia associaram fortemente influéncia em sistemas de aplicagdes
espaciais diversos como de telecomunicagdo trans-ionosférica, geodesia espacial

percebido por radares space-borne etc.

E pretendido fazer medidas da densidade, temperatura e distribuicio espectral

das irregularidades do plasma usando os seguintes experimentos:

1) Sonda de Capacitincia de Alta Fregiiéncia por medir a densidade de plasma.

2) Sonda Langmuir por medir o perfil de densidade de eléron e a distribuigdo

espectral das irregularidades do plasma.

3) Sonda de Temperatura de Elétron por medir a temperatura cinética dos elétrons
jonosféricos. (Esta sonda ser4 fabricada em colaboragio com o Instituto de
Espaco e Ciéncia Astrondutica - ISAS, Japéo).

3 PLASMEX - Experimento de Plasma (Plasm Experiment); PDP — Pacote de Diagnéstico de Plasma
(Plasm Diagnostic Package)



2. ANALISE DO MATERIAL BIBLIOGRAFICO

2.1 DEFINICAO DOS EXPERIMENTOS
2.1.1 FUNCOES

Um diagrama de blocos geral dos #rés experimentos e o Microcontrolador que
formam a interface entre os experimentos € o On Board Computer’ (OBC) que forma

parte do experimento PDP ¢ determinado na Figura /.

TR

Figura 1 - Diagrama de Blocos Geral do Experimento PDP

* On Board Computer — Computador de Bordo que serd responsdvel pela formatagdo e tratamento dos
dados apés realizagdo da sondagem.



2.1.2 DESCRICAO DOS EXPERIMENTOS
2.1.2.1 SONDA DE CAPACITANCIA DE ALTA FREQUENCIA (HFC)
Como mostrado na figura 2 o experimento HFC consiste em um sensor esférico

(SONDA HFC) montado atras de um dos painéis solares, o mddulo eletrénico HFC-A e
o mddulo eletrénico HFC-B.

MODULO-A MODULO-B
.
ELETRONICOS ELETRONICOS

HFC - MODULO A HFC - MODULO B

HFCGERAL

HFC

Figura 2 - Diagrama de blocos do experimento Sonda de Capacitincia de Alta
Fregiiéncia (HFC) . O sensor é montado atris de um dos painéis solares.

Este experimento € projetado para medir, com alta precisfio, a distribuicdo de
densidade do niimero de elétrons ao longo da trajetéria do satélite. Também serfio
usados os resultados deste experimento para comparagfio ¢ para normalizar as medidas

feitas com a sonda de Langmuir.

A técnica da sonda HFC estd baseada na determinagéio da capacitdncia de um
eletrodo esférico de diAmetro aproximadamente 60mm montado em um eixe fixo
pegqueno na extremidade de um dos quatro painéis solares do satélite. Este eletrodo de

sensor € submergido no plasma ambiente. A capacidade do sensor é uma fungdo da



constante dieléfrica do plasma e a constante dielétrica depende da densidade do mimero
de elétrons. Assim a determinagio da capacidade do sensor habilita a determinagiio da

densidade do numero de elétron.

O eletrodo do sensor do experimento HFC ¢ usado como um elemento de
capacitdncia no circuito de tanque de um “Clapp” tipo oscilador. A capacidade varia
com a densidade de elétron ao longo da trajetéria do satélite e varia a fregiiéncia de
oscilagdo do oscilador que € medido a bordo do satélite, Da mudanca na fregiiéncia do
oscilador ¢é possivel determinar a densidade do mimero de elétrons pela relagio
aproximada:

2. LN(C,+Cy)
"TTT81.7,.5.C,

(D)

Onde;

n-  éadensidade do ntmero de elétrons (m?)

f- ¢ a freqiiéncia do oscilador no plasma (Hz)

fo-  éa freqiiéncia do oscilador em espago livre (Hz)

Af- ¢ avariago na freqiiéncia do oscilador (Hz)

Cp- ¢ acapacidade do sensor em espago livre (F)

Cs- ¢ acapacidade perdida do oscilador (F)

S- € o fator de envoltura do plasma que leva em conta a
influéncia da envoltura do ion na capacidade do sensor (~0,5)

A variag8o na freqiiéncia do oscilador para uma determinada densidade de plasma
ambiente ¢ inversamente proporcional 3 freqii€ncia do oscilador (Equagdo 1). Quanto
mais baixo a freqiiéncia do oscilador mais alta é a sensibilidade da medida. Mas a
equagiio 1 s6 é valida quando a freqiiéncia do oscilador € bem anterior a freqiiéncia de

plasma ionosférica local, fora da que pode variar por 2 ordens de magnitude entre e
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dentro das bolhas de plasma. Destas consideragdes e também do ponto de vista de
reduzir a complexidade operacional do experimento, a sonda de HFC € projetado para
operar a uma freqiéncia de cerca de 8MHz. Para obter a freqiiéncia do oscilador em
espago livre uma influéncia (BIAS) de -100V ¢ aplicada ao sensor HFC
aproximadamente 128ms a intervalos regulares de tempo. Isto repele o plasma ambiente
da vizinhanga do sensor, e a freqiiéncia do oscilador medido durante este perfodo &

aproximado da freqiiéncia do oscilador em espago livre.

2.1.2.2 SONDA DE LANGMUIR (LP)

O experimento Sonda Langmuir (LP), esquematicamente mostrado na figura 3
consiste em um sensor metdlico esférico (SONDA LP) montado atras de um dos painéis

solares, e um subsistema eletrénico distribuido nos mddulos LP-A e LP-B.

MODULO-A MODULO-B
SONDA >
ELETRONICOS ELETRONICOS
LP-MODULO A LP - MODULO B
LP

Figura 3 - Diagrama de Blocos do Experimento Sonda Langmuir
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A Sonda de Langmuir ¢ usada para medir a densidade do ntimero de elétrons (ou

jons) no plasma ionizado pela determinagfio da corrente coletada por um sensor metalico

submergido no plasma.

Um sensor metalico, na forma de uma esfera de cerca de 60mm de didgmetro esta
montado em um eixo pequeno na extremidade de outro painel solar. A corrente de
elétrons e fons coletada pelo sensor depende muito da forma geométrica do sensor, do
potencial aplicado ao sensor, das caracteristicas fisicas do plasma ambiente e da
velocidade do sensor. Para isto pode ser mostrado que para um potencial negativo V do
sensor (mede-se com respeito ao potencial do plasma ambiente) a corrente coletada por

ele ¢ determinada pela relagdo aproximada;

I=end(V,-V,)exp(—eV / kT,) 0

Onde;

e- ¢ a carga eletrdnica (Coulomb)

n-  éonuamero da densidade de elétrons (ou fons) (m™)
V.- éa velocidade do satélite (m/s)

V.- ¢ amédia térmica da velocidade dos elétrons (m/s)
k- ¢ aconstante de Boltzmann (1,3807 x 107 JK™)

A -  ¢aérea da superficie do sensor (m’)

Para potenciais do sensor positivos a corrente coletada pelo sensor é dado pela

relagéio aproximada:

I =endAVsexp(eV /kT))-V,(1-eV / k,) 3)

Onde;

Ti- ¢ atemperatura cinética dos ions (K)
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O sensor pode ser mantido ao potencial de plasma ambiente (V=0) ou a um
potencial negativo para coletar jons predominantemente positivos ou a um potencial
positivo para coletar elétrons predominantemente. No caso presente o potencial do

sensor serd selecionado usando comandos, de quatro valores predeterminados isto é -2V,
0V, +2V e +4V,

2.1.2.3 SONDA DE TEMPERATURA DE ELETRON (ETP)

A Sonda de Temperatura de Elétron (ETP) contém dois sensores semicirculares
(ETP - Moédulo A) e a unidade eletronica de processamento (ETP - Modulo B)

mostrado esquematicamente na figura 4.

SONDA MODULO-B
ETP ELETRONICOS
ETP - MODULO A ETP - MODULO B
ETPGERAL

ETP

Figura 4 - Diagrama que mostra os médulos da Sonda de Temperatura de Elétron.

Na Sonda de Temperatura de Elétron a curva caracteristica “corrente-voltagem”
de uma sonda de Langmuir convencional esta deformada através da superposigdo de um
potencial de rf em ¢ima do potencial aplicado ao sensor. A freqiiéncia deste sinal de rf ¢
assim escolhida como para estar suficientemente debaixo da freqfiéncia de plasma de

elétron e suficientemente sobre a freqiiéncia de plasma de ion.
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No ETP um sinal de 7f com duas amplitudes “a” e “2a” s@io aplicados
alternadamente, superpostos em um potencial de sensor constante € as derivagBes nas
curvas caracteristicas I-V introduzidas pelo sinal de rf sdo medidas em termos das
variagBes na corrente coletada pelo sensor. A relagfio R entre as duas divergéncias que
correspondem as duas amplitudes “a” e “2a” do sinal de rf aplicados, é usado para
determinar a temperatura de elétron. R ¢ relacionado a temperatura cinética do elétron

pela relagfio aproximada:

_ 1y(2ea/ k1)1
~ I,(ea/kT)-1

@
Onde;

a-  ¢aamplitude do sinal de #f aplicado ao sensor (V)

€- ¢ a carga eletronica (Coulomb)

k-  ¢aconstante de Boltzmann (1,38 x 10% JK™)

T.- ¢éatemperatura cinética de elétrons (°C)
Ip- ¢ afungéio de Bessel modificada de primeira ordem

2.2 MICROCONTROLADOR

Os experimentos PLASMEX/PDP, isto €, a Sonda HFC, Sonda de Langmuir e a
Sonda de Temperatura de Elétron serio operadas por comandos de um
Microcontrolador a bordo. Os comandos especificos usados para mudar os modos
operacionais dos experimentos também serfio providos pelo Microcontrolador. O
Microcontrolador também cuidara da transferéncia de dados dos experimentos para o
OBC (On Board Computer).



14

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 EXIGENCIAS PARA O INiCIO DO PROJETO

3.1.1 EXIGENCIAS DIMENSIONAIS

Os circuitos eletronicos dos frés experimentos PLASMEX/PDP sio montados
em um unico segmento do Microsatélite. As dimensbes mecinicas das diferentes
unidades do experimento e a caixa eletrénica principal sio mostradas na Tabela 1. Estéo
sendo considerados os limites superiores das dimensSes. A Figura 5 mostra as
localizagBes dessas unidades do experimento e suas orientagdes com respeito aos eixos

x, y ¢ z do satélite.

Sdo mostrados detalhes mecanicos e dimensionais da montagem nos desenhos

dos projetos mecanicos (ANEXO 2).

(\)\ /‘%

<

X

I3
<2

A

.".‘}'

Figura 5 - Experimentos PLASMEX/PDP e suas orientagdes conforme os eixos
X,Y e Z do satélite
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As dimensdes ¢ os detalhes mecénicos dos sensores e a eletrdnica associada dos
experimentos HFC e LP sfo praticamente idénticos.

Para ter certeza que as medidas do sensor ndo sfio influenciadas pelo potencial
elétrico dos painéis solares é necessario prover isolamento de campo elétrico (na forma

de escudo) entre os sensores e os painéis nos quais eles estdo montados.

Tabela 1 - Dimensdes Mecinicas

UNIDADE DO EXPERIMENTO | DIMENSOES (mm?)
MODULO A do LP 260x65x65
MODULO A do HFC 260x65%65
MODULOS ETP 150x250x60
ELETRONICOS 250x150%66

3.1.2 LIMITE DE MASSA

As especificagdes da massa dos experimentos PLASMEX/PDP estd mostrado na
Tabela 2. Deve ser visto aqui que os valores dados sdio valores estimados dos

experimentos ja langados e dependendo da localizagio da montagem e outras restrigdes

impostas pode-se chegar a varid-los um pouco.
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Tabela 2 - Or¢camento da Massa para PDP

EXPERIMENTO MASSA (kg)
MODULO A do LP 0,700
MODULO A do HFC 0,700
MODULOS ETP 0,600
ELETRONICOS 1,200
TOTAL 3,200

3.2 OUTRAS CARACTERISTICAS

3.2.1 CONSUMO DE POTENCIA

As exigéneias da poténcia elétrica das Sondas de Plasma e do Experimento de

Onda sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 - Orcamento da Poténcia para PDP

EXPERIMENTO POTENCIA (WATTS)

HFC 1,825
LP 1,800
ETP 0,480
INTERFACE 1,600

TOTAL 5,705




17

3.2.2 DISSIPACAO DE POTENCIA

A poténcia 5,7W consumida pelos experimentos PDP ¢ algo bem distribuido em
cima de uma 4rea grande da placa de circuito impresso e ndo hd nenhum centro
especifico de larga dissipa¢éio de energia ou aquecimento. Todos os experimentos PDP

poderdio operar no alcance de temperatura de -10°C a 50°C.

Pode ser empregado controle térmico passivo nas montagens do sensor montadas

atré4s dos painéis solares.

3.2.3 TEMPO DE VIDA

O equipamento foi projetado para satisfazer as exigéncias desta especificaglio
para um periodo de 18 meses em tempo de vida de 6rbita depois de 8 meses de periodo
de armazenamento, integracio de satélite ¢ duragdo de teste e um ano ao nivel de satélite

integrado.

3.2.4 PONTO DE TESTE

Todos os experimentos propostos aqui ja foram testados a bordo de foguetes ¢
um deles (ETP) foi langado prosperamente também varios tempos a bordo de satélites.
Equipamentos de tesie comercialmente disponiveis como osciloscdpios, geradores de
sinal, contadores de freqiiéncia etc serdo usados para testar e calibrar os experimentos
PLASMEX/PDP e o MCIL.

Todas as partes funcionais elétricas dos trés componentes do PDP deveriam ser

monitorados imediatamente antes e depois dos testes padres (vibragfio, ambiental,

radiagéo etc.).
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3.2.5 SEGURANCA

Os experimentos PLASMEX/PDP serfio projetados e serfio fabricados com

materiais compativeis tal que sfo eliminados todos os perigos associados com os

experimentos ou sfo minimizados € controlados.

O projeto dos experimentos sera capaz de sustentar um fracasso em v6o e reter a

propriedade para nfio causar danos para o veiculo de langamento e satélite.

3.2.6 MANUFATURA

Os experimentos PDP serdo fabricadas nos laboratérios do INPE em Sdo José

dos Campos e Cacheira Paulista.

A arvore do produto industrial para fabricacio ¢ apresentada

na Figura 6

seguinte:
| T 1
HFC LP ETP
L | ]
ALOJAMENTO ALOJAMENTO CONJUNTO ETP
EXTERNO EXTERNO | ETP1eETP2
il | l
ALOJAMENTO ALOJAMENTO Pega que cobre
INTERNO INTERNO o conjunto ETP
il | l
Peca que cobre Pega que cobre Pecas de suporte
Alojamento ext, Alojamento ext. para as placas de
N [ circuito impresso
Pe¢a que cobre Peca que cobre
Alojamento int. Alojamento int.
| |
Pega de Suporte Pega de Suporte
para a esfera para a esfera

Figura 6 : Arvore do Produto PLASMEX/PDP (fabricacfo)
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Para o comego da fabricagio, se dispde no almoxarifado de uma pega bruta de
aluminio com ligas do tipo AL. 6061 — T651, que sio as mais utilizadas para a fabricagdo
desse tipo de estrutura,

Inicialmente seréio fabricados os alojamentos externos dos experimentos LP/HFC
e o conjunto ETP. Em seguida serfo fabricados os alojamentos internos dos
experimentos LP/HFC. A etapa que segue, ¢ a produgfio das pecas que cobrem os
alojamentos LP/HFC ¢ o conjunto ETP. E importante acrescentar que a pe¢a que cobre
o alojamento externo LP/HFC possui uma cremaltheira, cuja especificagdo encontra-se no
ANEXO 4. Ja a peca mével do conjunto ETP, possui uma entrada para o disco de
100mm, cujos detalhes meclnicos também estdo no ANEXO 2.

Logo em seguida se faz a fabricagio de duas engrenagens, um para cada
alojamento do grupo LP/HFC.

A proxima etapa é a produgfio das pegas de suporte para a esfera de 60mm.
Estdo envolvidos a pega que suporta o parafuso fixador (2 unidades) e o parafuso
fixador da esfera de 60mm (também 2 unidades). A funglo da peca que suporta o
parafuso fixador & isolar o parafuse fixador, para que nfio haja contato entre a esfera ¢ a
estrutura. O parafuso fixador fard a ligaciio da esfera com o circuito interno. Logo a
pega que suporta o parafuso fixador, deve ser de material isolante, tendo como matéria
prima para a fabricagio a barra de Teflon ou a cerdmica. O mais utilizado € a barra de
Teflon.

A \iltima etapa € a fabricag#io das placas de 100mm do sensor ETP. Essas placas

sdo fabricadas a partir de uma placa de circuito impresso.

Toda vez que se termina uma pega, € feita a checagem das dimensdes da mesma

por outro mecénico especializado.
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A érvore do produto industrial para a montagem é apresentada na Figura 7
seguinte:

PLASMEX/PDP
HFC LP ETP
MODULOS A&B MODULOS A&B MODULOS A&B
PARTES PARTES PARTES
ELETRONICAS ELETRONICAS ELETRONICAS
PARTES PARTES PARTES
MECANICAS MECANICAS MECANICAS

Figura 7 : Arvore do Produto PLASMEX/PDP (montagem)

De acordo com a seqiiéncia mostrada na Figura 7, a montagem das partes
eletronicas serdio realizadas primeiro. Apds essa montagem, oS circuitos eletronicos
serdo enviados para Cachoeira Paulista para a realizagfio dos testes de funcionamento.
Durante essa fase, serd realizada a montagem da estrutura mecdnica dos experimentos.
Tendo as partes eletrénicas passado nos testes, elas sero novamente enviados para o
INPE de Sdo José dos Campos, onde serfio montados sobre a estrutura mecdnica. Apos
isso, a estrutura é enviada para o Laboratério do LIT (Laboratério de Integragdo e
Testes) onde serdio realizados os testes de Vibragdo ¢ o teste TERMO-CLIMATICO.

Passado essa etapa, pode-se afirmar que os experimentos estdo prontos para
serem langados.
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3.3 DESENHO DOS TRES EXPERIMENTOS

3.3.1 CROQUIS INICIAIS

Abaixo se encontra os croquis iniciais de cada pega que compdem os trés
experimentos da carga 1til PLASMEX/PDP (elaborados através do Software AutoCAD
Release 14 for Windows 95).

ETP1

Alojamento
Defasado
de 20°

Semicirculos
da Placa de
@100mm

)

Alojamento 2
Esfera de 60mm |

Figura 9 - Experimento LP/HFC




Para o projeto foram utilizados critérios bésicos de Engenharia Mecénica e de

Geometria Descritiva.

A Figura 8 mostra o esbogo do experimento ETP, Como ¢é visto na Figura 5, o
experimento ETP2 ficard com as placas paralelas ao plano XY ¢ perpendiculares ao eixo
Z do satélite, ja o ETP1 serd defasado de 20° em relagfio ao plano XY e também em
relagdio ao plano perpendicular ao eixo Z do satélite.

Na Figura 9 encontramos o experimento LP/HFC. Nesta Figura os alojamentos 1
(externo) e 2 (interno) estfio recolhidos. No momento de sua atuagfio, o alojamento 2
saira, e a esfera de 60mm estard em coniato com o meio a ser sondado. Um dos meios
encontrados para se levar o alojamento 2 para fora ¢ através de dois motores de passo
{um para cada alojamento), cujas especificagies seguem no ANEXO 1.

3.3.2 ESTABELECENDO PADROES

O padréo mérrico (SI - unidades métricas) sera usado. As dimensdes serdo dadas

em milimetros ¢ Angulos em graus. Se outras unidades sfio usadas que o valor de S/

correspondente sera indicado.

A execucio dos Desenhos Técnicos foram feitos conforme normas ABNT — NB
- 8¢ ABNT-NB-13.

Todas as tolerancias foram feitas conforme norma ABNT — TB — 35.

3.4 PROJETO DO SISTEMA DE DESDOBRAMENTO

Segundo o projeto elaborado, o motor estard no alojamento 2. E quando for
acionado (por um circuito de controle), ele correra por uma cremalheira que se encontra

no alojamento 1 como ilustra a Figura 10.
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4 ™

O alojamento 2 chega até aqui
somente, ¢ logo abaixo se

encontra o fim de curso do eixo 4 Detalhe do
do motor. percurso do eixo do

1 motor sobre a
\ ) l cremalheira do
1

alojamento 1.
]

Figura 10 - Detalhe do experimento LP/HFC quando o alojamento interno sai
para fazer a sondagem (Desdobramento)

4., RESULTADOS

4.1 DESENHOS DA PARTE MECANICA

Todos os desenhos detalhados do projeto dos trés experimentos estdo no
ANEXO 2,

A seguir é ilustrado as dimensdes finais que foram projetados para o desenho do

projeto mecénico:
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Figura 11 - Dimensdes principais dos elementos dos experimentos HFC/LP

)

Figura 12 - Dimensdes principais dos elementos do experimento ETP

/58




25

Algumas das partes destes experimentos foram desenhados em pape! A2, para
que a visualizagfio dos detalhes seja de facil entendimento. Apesar de alguns terem sido

elaborados em um formato nfio comum, a impressfio dos mesmos foi feita em papel A4.

A relagiio dos desenhos mecénicos inseridos no ANEXO 2 e seus devidos

formatos sfio os seguintes:

a)
b)
c)
d)
¢)
f)
g
h)
)
D
k)

Alojamento interno dos experimentos LP/HFC (A3);

Peca mével que cobre o alojamento interno LP/HFC (A4);
Alojamento externo dos experimentos LP/IIFC (A3);

Pega movel que cobre o alojamento externo LP/HFC (A4);
Conjunto ETP 1 e 2 (Al);

Pega mével que cobre o experimento ETP1 (A2);

Pega mével que cobre o experimento ETP2 (A2);

Suporte para o fixador (A4);

Fixador ¢ a arruela das fixagdes (A4);

Suporte para circuito eletrénico ETP (A4);

Arruela utilizada na maioria das fixagbes (A4);

4.2 MATERIAIS UTILIZADOS PARA A FABRICACAO

Material para a estrutura mecdnica

O aluminio com ligas AlL. 6061 — T651 sera o material utilizado para fabricar a

estrutura mecanica deste pacote de sensores.

A vantagem principal das ligas de aluminio como material de construgSes de

cargas uteis € 0 seu baixo peso especifico; acresce ainda que nfio sdo magnéticas, sdo de

efeito amortecedor de ruidos e podem ser facilmente trabalhadas com ferramentas de

desbaste.
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O aluminio AL. 6061 — T651 possui como elementos de liga o Magnésio e o
Silicio. Estes dois elementos sdo capazes de formar um composto intermetélico, Mg.Si

(64% de Mg e 36% de Si), para originar um sistema quase-bindrio (Al-Mg;Si).

Essa liga ¢ isenta de Cobre por isso possuem maior resisténcia a corrosio. Com
relagdio as condigdes para o tratamento térmico, ¢ realizado a solubilizagdo em agua e
envelhecimento artificial. As propriedades mecénicas finais sfo: boa resisténcia a
choques, boa resisténcia mecénica, para fins de extrusfio ¢ médio, para desbastagem ¢
facil. Somado as outras caracteristicas do proprio Aluminio (conforme descrito), este
material torna-se 0 mais ideal para ser utibzado na fabricagfio de estruturas de cargas
uteis.

Solubilizacdo

A etapa de solubilizagfo consiste, na maioria das vezes, em mergulhar a peca em
dgua, que pode estar A temperatura ambiente, quente ou fervente (100°C). O esfriamento
posterior é em agua a 65-100°C, fato que favorece o decréscimo ou a eliminagfio das
tensdes internas, com pequena reducfo das propriedades mecanicas. A etapa que segue ¢

o envelhecimento artificial
Envelhecimento artificial

O reaquecimento da liga solubilizada usualmente na faixa de 120-200°C, em
forno elétrico com circulaciio forcada de ar, favorece a precipitagéio artificial da fase ou
das fases intermediarias, com aumentos da dureza, resisiéncia a tragdio e menor
resisténcia 4 corrosdo. Na pratica, os tempos para a precipitagdo artificial nfio devem

ultrapassar 24h, havendo um minimo de 2h.
Fixadores

Todos os fixadores j& foram escolhidos. Copias da especificaglio dos mesmos se
encontram no ANEXO 5.

O suporte do fixador (Sonda HFC/LP) e o suporte do circuito do ETP serfo

fabricados em Teflon. O Teflon é um material que se encontra disponivel no
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almoxarifado. Este material soma boas propriedades mecénicas, boa usinabilidade além

de ser 6timo isolante.

O fixador para o sensor esférico serd fabricado do INOX 304. Usualmente se
utiliza este material sempre que ha a necessidade de se fabricar um fixador que nfo segue

o padro das normas, isto €, um fixador cujas dimensdes nfio se encontram em nenhuma
tabela normalizada.

4.3 MAQUINAS E INSTRUMENTOS PARA A FABRICACAQ

E utilizado para a maioria das operagdes uma fresadora CN de 3 eixos HM700C,
para operagdes onde se exige uma boa precisio em detalhes e furos.

Duas fresadoras Ferramenteiras Convencionais ROMI com controle digital sdo
usadas para operagbes gerais. Também ¢ utilizado em operagbes gerais um Torno

Mecénico Boleu e uma Retifica de perfil da marca Jones-Shipman Modelo 540.

Algumas vezes, devido a falta de recursos humanos na 4rea de Mecénica, 0 INPE
consegue verbas para sub-contratar empresas, que por fim fazem o servigo no INPE

mesmeo.
A relaciio das empresas comumente contratadas sfio:
- LEG ENGENHARIA E COMERCIO LTDA,
- DELBRAS INDUSTRIA E COMERCIO LTDA;

- FUNCATE - FUNDACAO DE CIENCIAS, APLICACOES E
TECNOLOGIA ESPACIAIS.

4.4 INSTRUMENTOS PARA A MONTAGEM

Os seguintes instrumentos sfo utilizados para a realiza¢do da montagem:

- Paquimetros (precisio de 5 centésimos);
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- Apalpadores de ! centésimo;

-  Micrometros com precisio de 1 centésimo (existem Micrémetros com

precisdo de até 1 milésimos, mas nfio sdo muito utilizados);
- Chave fixa de boca;
- Chave philips;
- Chave Allen;

- Torquimetro.

Demais instrumentos como Chave inglesa, chave de grife, entre outros sfio usadas

com menor freqiiéncia.

4.5 INSTRUMENTOS PARA O TESTE DE VIBRACAO

Os ensaios de vibragiio tem por objetivo a avaliagiio da resisténcia mecénica da
estrutura mecdnica dos experimentos e a identificagio de eventual ocorréncia de
degradacdo de desempenho funcional, quando submetido a um ambiente dindmico de

vibragio e choque.

4.5.1 AREA DE ENSAIOS

As operagdes a realizar sdo feitas na Area de Qualificagio de Sistemas do

LIT/INPE, cujas condi¢Bes ambientais estdo descritas a seguir.

e (lasse de limpeza ....... : 100,000 particulas de 0,5u/p’ de ar (Federal STD
209E);

o Temperatura ................ : 23°C +/- 2°C;

¢ Umidade Relativa ........ : 50% +/- 10%.

Somente pessoas autorizadas tem acesso a esta Area.
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4.5.2 MEIOS DE ENSAIO (VIBRACAO E CHOQUE)

Para a realizagdo dos ensaios sfo utilizados os seguintes equipamentos:

e Sistema de Vibragio V804 — 13kN (ensaios de vibragéo);

» Sistema de Vibragio V964LS — 80kN (ensaios de Choque);

e Controlador/Analisador Digital GenRad 2514;

¢ Acelerbmetro tipo piezoelétrico ENDEVCO 2221D;

* Amplificador de Carga ENDEVCO 2721D;

e Interfaces LIT;

¢ Adaptador tipo Placa suporte retangular, em aluminio, fornecida pela

Solicitante.

4.5.3 MEIOS DE ENSAIO (TERMOCLIMATICO)
Cémara Climética
e Camara utilizada: Camara Climética HERAEUS VOTSCH VUK 08/1000
* Volume util: 1000 litros

e Janela de observagdo: 1 x 500 x 500 mm

5. CONCLUSAO

Todas as partes mecénicas dos trés experimentos estdo detalhadas, ¢ todas as

revisdes possiveis ja foram feitas.

O método para realizar o desdobramento dos sensores (deslizamento individual
através de motor de passo) € bastante eficiente. A principal vantagem deste método € a
economia de espago que ele proporciona além da praticidade na execugo. Para este caso
um motor de passo de ~6W ¢é o necessario para que o desdobramento ocorra com

SUCesso.
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Apés a fabricagfio, acoplamento dos circuitos e finalizaglio dos testes, o
experimento estard pronto para ser langado. O langamento do satélite est4 previsto para
0s proximos anos. O veiculo utilizado para o lan¢amento do satélite estd sendo ainda
escothido. Os veiculos disponiveis no momento sio: Foguete VLS (Veiculo Lancador de

Satélite); Foguete Saturno (EUA).

No Apéndice A foi inserido detalhes sobre a CAMPANHA F2Glo2, NATAL,
cujos experimentos LP, HFC e ETP farfio parte. Julguei necessario inserir detalhes desta
Campanha devido a ser um trabalho a parte que vem sendo realizado, além de possuir os
mesmos experimentos do PACOTE PLASMEX/PDP.
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7. ANEXOS



ANEXO 1

ESPECIFICACOES DO MOTOR DE
PASSO



ESPECIFICACOES DO MOTOR DE PASSO

1 - Motor para o desdobramento das hastes (suportes) dos sensores:

Opgdo de montagem

~ 2 motores serfio usados independentemente, um para o desdobramento de cada

Sensor.

Dimensio:

~4 cm X 5 cm X 2.5 cm (pode-se estudar otimizar para reduzir esta dimensfio)

Corrente:

~250 mA

2 - Voltagem:

A disponibilidade de 26 V nfo regulada é adequado.

3 - Recursos orcamentarios:

Os recursos serdo solicitados ao projeto do Satélite Franco-Brasileiro. Poder4 ser

estudada a possibilidade de manter o orgamento num valor menor que R$300,00.



ANEXO 2

DESENHOS DO PROJETO
MECANICO DO PACOTE PLASMEX
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ANEXO 3

DESENHOS 3D DO PROJETO
MECANICO DO PACOTE PLASMEX

Obs.: Todos os desenhos foram elaborados através do Software AutoCAD versdo 14.



Detalhe do conjunto de experimentos PLASMEX/PDP nos modos de
exibigdo “ARAME” ¢ “HIDE”.



Detalhe do conjunto de experimentos PLASMEX/PDP (montado).



Detalhe dos experimentos HFC/LP recolhidos.



Detalhe dos experimentos ETP.



Detalhe dos experimentos ETP mostrando a drea itil para os circuitos eletrdnicos.



ANEXO 4

ESPECIFICACOES DA
ENGRENAGEM E DA
CREMALHEIRA
A SER USADA NO SISTEMA
DE DESDOBRAMENTO DOS
EXPERIMENTOS HFC/LP

Obs:. A cremalheira especificada é a descrita na pegca que cobre o
alojamento externo que se encontra no ANEXO 2.
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APENDICE A

CAMPANHA F2Glo2, NATAL
Experimentos ionosféricos

Esta previsto para Qutubro deste ano um langamento dos experimentos LP, HFC
e ETP a bordo do foguete SONDA HI do Centro de Langamento da Barreira do Inferno
em NATAL-RN.

Os experimentos e as demais atividades a serem realizadas durante a Campanha

de langamento deverfio permitir:
o Realizar medicio de perfil de densidade eletrfnica com os experimentos LP e HFC;
» Realizar mediciio de temperatura eletrénica com o experimento ETP;

¢ Realizar medigio de distribui¢dio espectral das irregularidades do plasma ionosferico

com o experimento LP nas condigdes da presenga de bothas de plasma.
Condig¢bes de Lancamento

O lancamento sera realizado apos o pdr do sol nas condiges de presenga de
bolhas de plasma na regidio F da ionosfera. A medigdo com os fotdmetros necessitam a
auséncia da lua. Portanto a janela de langamento serd escothida na época da lua nova.
Uma rede de experimentos operados na superficie vai monitorar a regifio F e vai decidir

a hora de langamento.
Detalhes Mecdnicos

Os sensores ¢ as caixas eletronicas que fazem parte da carga util serdo montados
como ilustrados nas figuras 1, 2 e 3. O sensor de HFC sera montado na ponta da ogiva e
0s sensores e uma parte do sistema eletrénico do LP e ETP serdo montados numa baia
curta de instrumentacfio entre a baia de fotdmetros e a ogiva. Os sensores de LP (esfera
de didmetro 50mm) e ETP (disco de didmetro 80mm) serfio montados nas extremidades
de pequenos dispositivos que serfio abertos apés um certo intervalo de tempo

predeterminado apds o langamento do foguete.
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Figura 1.: Montagens dos sensores e caixas eletrénicas da carga utii F2Glo2
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Figura 2.: Montagem do sensor HFC e dimensdes prineipais



Sensor ETP
Médulo ALP + 80mm (dia)

Sistema de

Mébdulo ETP +
Sistema de
Abertura (150mum
X 80mm x
50mm)
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Figura 2.: Montagem dos sensores de LP e ETP e o sistema de abertura

Sinais dos Experimentos

A Tabela 1 mostra os detalhes dos sinais e a taxa de amostra de cada sinal
(desejada) dos experimentos HFC, LP ¢ ETP.

TABELA 1.
Experimento |  Sinal D/A Range | Taxa(s") Descrigiio
HEC HFC-0 D TTL 25 Bits Menos Significativos
HFC-1 D TTL 25 Bits Intermediério
HFC-2 D TTL 25 Bits Mais Significativos
HFCM1 A 0—> 5V 25 Sinal Integral Modo 1
HFCM2 A 05V 25 Sinal Integral Modo 2
HFMOP A 0— 5V 25 Monitor de Operagéo
LP LPSAC A lo-5s5v | 1600 Sinal AC
LPSDC A 00— 5V 50 Sinal DC
LPSIN A 0— 5V 30 Sinal Integral
LPMOG D TTL 50 Monitor de Ganho
ETP ETP-0 A 05V 12,5 Monitor de Temperatura
ETP-1 A 0— 5V 12,5 Monitor de Potencial




