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RESUMO

O Relatério apresenta as atividades de pesquisa vinculadas ao Programa
PIBIC/INPE — CNPg/MCT realizadas pelo bolsista Luis Fernando Nicolini,
durante o periodo de abril de 2009 a julho de 2009, no Projeto “PROPOSTA E
ANALISE DE SOLUCAO PARA O SUBSISTEMA DE CONTROLE TERMICO
DO PROJETO NANOSATC-BR” junto ao Centro Regional Sul de Pesquisas
Espaciais — CRS/INPE-MCT. As atividades foram desenvolvidas no Laboratério
de Mecéanica Fina, Mecatronica e Antenas do CRS/INPE-MCT no ambito da
Parceria: INPE/MCT — UFSM, através do Laboratério de Ciéncias Espaciais de
Santa Maria — LACESM/CT — UFSM.

O trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de uma concepcéo de
projeto do Subsistema de Controle Térmico viavel para aplicagdo ao NanosatC-
BR, aliada a obtenc&o de conhecimento para realiza-lo. O estudo foi elaborado
através da analise das propriedades térmicas dos materiais a serem utilizados
no NanosatC-BR e simulacdes realizadas utilizando programas computacionais
de analise térmica e de modelamento geométrico. Por fim, resultados gerados

por esse programa sao discutidos.
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1. CAPITULO 1

1.1. INTRODUCAO

Este Relatorio € composto por descricbes das atividades de pesquisa na
area espacial referentes a pequenos satélites, voltado especificamente para
uma determinada classe de nanosatélites, os CubeSats, com identificacdo de
conceitos, suas aplicacdes e beneficios, estrutura mecéanica, fases de vida,
funcionamento e projeto desses. O relatério tem énfase no Projeto do
Subsistema de Controle Térmico de um CubeSat, o NanosatC-BR, e engloba
varios assuntos relacionados.

A divisdo de capitulos mostra as etapas de evolugdo da Pesquisa que,
inicialmente, teve foco na familiarizacdo com conceitos sobre satélites do tipo
CubeSats, para posterior aplicacdo ao NanosatC-BR, a fim de apresentar uma
solucdo de projeto para o Subsistema de Controle Térmico que seja viavel e
gue atenda aos requisitos da Missdo. Ainda, conceitualmente, sdo incluidas
pesquisas de conhecimentos basicos da transferéncia de calor, assuntos sobre
ambiente espacial, orbita de satélites, funcionamento de todas as partes de um
satélite, materiais com qualificacdo e uso espacial, ferramentas de projeto,
conceito e determinacao de testes além de metodologia e fases de Projeto.

Um dos assuntos relatados neste trabalho € a missdo do satélite
NanosatC-BR, Nanosatélite Cientifico Brasileiro, a qual consiste-se em um
Programa Integrado de Pesquisa Espacial com desenvolvimento de
Engenharias e Tecnologias Espaciais, e prevé o desenvolvimento de
instrumentacdo cientifica, de sensores, da constru¢cdo ou adaptagdo de um
magnetdmetro e possivelmente um dosimetro, afim de atender a comunidade
cientifica, além de contribuir para a formacdo de pessoal capacitado em

assuntos referentes a area espacial.
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1.2. OBJETIVO DO PROJETO

O Projeto tem por objetivo principal o desenvolvimento de uma
concepcao de projeto de Controle Térmico viavel para aplicacdo ao NanosatC-
BR, aliada a obtencdo de conhecimento para realiza-lo.

O Projeto visa o0 desenvolvimento de um modelo térmico simplificado do
NanosatC-BR e posterior simulacdo e analise de resultados atraves de
ferramenta computacional especifica de analise térmica para objetos em 6érbita,
que engloba construcdo geométrica, simulacdo (resolucdo de equagles
complexas) e analise das trocas de calor. Assim, melhorar o modelo ou trocar
0s materiais utilizados (mudanca de propriedades térmicas Opticas e fisicas),
até obter resultados satisfatérios e compativeis para a qualificagdo do
NanosatC-BR.

Outras metas fundamentais a serem destacadas €& a busca de
conhecimentos relacionados a area espacial, de extrema importancia para o
desenvolvimento do setor cientifico e tecnolégico do Brasil, e de grande

interesse para o bolsista.

1.3. METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido através de estudos e pesquisas em
livros e artigos cientificos, sobre componentes e materiais mais utilizados para
0 Subsistema de Controle Térmico de satélites, verificando a utilizacdo destes
na classe dos CubeSats ja desenvolvidos e as novas tecnologias em
desenvolvimento.

Além disso, o contato com profissionais diretamente ligados na area de
satélites foi essencial para o bolsista obter conhecimentos basicos relacionados
ao Subsistema Térmico de Satélites, ao ambiente espacial e a todo o contexto

envolvido em missdes espaciais.
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Ainda, programas computacionais de analise térmica e de modelamento
geométrico, como o SINDA (Heat Transfer and Fluid Flow Design and Analysis
Software, http://www.crtech.com/sinda.html) foram estudados e utilizados como
ferramentas para a producéo e analise de resultados, e posterior aplicacdo no

desenvolvimento do projeto de Controle Térmico do NanosatC-BR.
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2. CAPITULO 2

2.1. MISSAO NANOSATC-BR

A Missdo NANOSATC-BR — CLIMA ESPACIAL consiste em um
Programa Integrado de Pesquisa Espacial com desenvolvimento de
Engenharias e Tecnologias Espaciais na forma de um Nanosatélite Cientifico
Brasileiro, 0 NANOSATC-BR, para o estudo da variabilidade das condi¢des
geomagnéticas na superficie terrestre e espacial, em baixa 6rbita, no e sobre o
Territorio Brasileiro, através do monitoramento do campo magnético terrestre e
possivelmente da precipitacdo de particulas energéticas nos sistemas

espaciais.

A Missao teve iniciativa e criacdo no Centro Regional Sul de Pesquisas
Espaciais (CRS), unidade regional do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), pelo Dr. Nelson Jorge Schuch, o qual é Coordenador Geral
do Projeto. O Dr. Eng. Otavio Cupertino Durdo atua como Gerente do Projeto
na Sede do INPE, em Séo José dos Campos, SP, com envolvimento de alunos
de graduagdo da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM)
supervisionados e orientados por Tecnologos e Pesquisadores do INPE e
professores da UFSM.

Assim, a Misséo prevé o desenvolvimento de instrumentacgéo cientifica,
de sensores, da construcdo ou adaptacdo de um magnetbmetro e
possivelmente de um detector de particulas e da construcéo, qualificacdo e
lancamento do NANOSATC-BR, que sera um satélite miniaturizado do tipo
CubeSat (satélite com dimensdes de 10 x 10 x 10 centimetros e massa hao
superior a 1 kg). Desse modo, promovendo o desenvolvimento das areas de
ciéncias, engenharias e tecnologias espaciais, objetivando atender a
capacitacao tecnologica e de recursos humanos para melhorar a qualidade e o

nivel tecnologico nas instituicdes que participam da Misséo.
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A plataforma deste satélite é constituida de varios subsistemas vitais
para o funcionamento de todo satélite e estdo alocados juntamente com a
carga util devido a pouca disponibilidade de volume interno oferecido pela
estrutura de um CubeSat. Onde o Subsistema de Controle Térmico esta
incluido com o Subsistemas: de Suprimento de Energia, de Estruturas e
Mecanismos, de Controle de Atitude, de Comando e Gestdo de Bordo e de

Comunicag0Oes de Servigo (Telemetria, Telecomando e Rastreio).

As pesquisas cientificas se utilizardo de dados coletados pelo
magnetometro do NanosatC-BR, dos quais o grande interesse esta voltado
para aqueles obtidos sobre o Territorio Brasileiro, com a determinagéo de seus
efeitos nas grandes regides da Anomalia Magnética do Atlantico Sul — AMAS e
do Eletrojato da lonosfera Equatorial. Os mapas de observacdo magnética
serdo comparados com 0s existentes, assim obtendo o grau de confiabilidade
dos dados obtidos e do uso dos dados para pesquisas mais avancadas nas
areas cientificas envolvidas como, por exemplo, para o estudo dos riscos para
o funcionamento de sistemas espaciais em torno destas areas. Ainda, os dados
obtidos deste experimento visam pesquisar assuntos na area espacial
relacionados a aspectos fenomenologicos das interagdes Terra-Sol; do clima
espacial; cinturdes de radiacdo da Terra; efeitos da radiagdo nas naves
espaciais, tripulacbes e em componentes eletrénicos. A integragéo e testes dos
instrumentos e do satélite, bem como sua construcdo, estdo planejados para
serem feitas na Sede do INPE em Sao José dos Campos, em conjunto com o
Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais, CRS/INPE — MCT em parceria
com o Laboratério de Ciéncias Espaciais de Santa Maria, LACESM/CT -
UFSM, no ambito do convénio do INPE com a Universidade Federal de Santa
Maria, UFSM, em Santa Maria, RS.

O Laboratorio de Integracdo e Testes, LIT, localizado no INPE, em de
S&o José dos Campos, SP, disponibilizard de sua infra-estrutura para a
realizacdo dos testes e integracdo final do NanosatC-BR. No CRS atuam os

alunos de graduacdo das diferentes areas de conhecimento envolvidos no
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projeto, os quais realizam atividades de projetos, modelamentos e pesquisas
com 0 apoio e acompanhamento de engenheiros, tecnélogos e cientistas
especializados da unidade principal do INPE e de professores da UFSM. Tem-
se como objetivo futuro que os projetos dos instrumentos desenvolvidos para o
NANOSATC-BR poderdo ser aproveitados em outros satélites brasileiros do
género, além da tecnologia ser absorvida e divulgada no Brasil. Pretende-se
fixar no Brasil um grupo permanente de pesquisadores e tecndlogos-
engenheiros, com conhecimentos relacionados a engenharia e tecnologia de
sistemas espaciais miniaturizados.

Além disso, durante o desenvolvimento e apds o langcamento e operagao
do NanosatC-BR, pretendem-se fazer andlise dos dados, publicagbes de
trabalhos cientificos em periodicos e apresentacfes em Congressos regionais,

nacionais e internacionais.
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3. CAPITULO 3

3.1. SUBSISTEMA DE CONTROLE TERMICO

Os satélites sdo formados por uma estrutura que sustenta dispositivos
eletrdnicos bem definidos em suas fungcbes e que dissipam certa quantia de
energia térmica. Para certificar-se que todos os componentes desempenham
suas funcdes corretamente, dentro das condi¢des limite de funcionamento, sao
necessarios sistemas que regulem suas temperaturas ao longo de 6rbitas
individuais por toda a duracdo da missdo. Além do calor liberado pelos
equipamentos, em ambiente espacial o satélite esta exposto a variagdes muito
bruscas de temperatura, fortalecendo a necessidade de sistemas de controle e
monitoramento da temperatura interna no satélite, ou seja, de um Subsistema

de Controle Térmico.

Devido ao ambiente espacial, as transferéncias de calor no satélite em
orbita se dao basicamente por Conducao e Radiacdo. No caso do fenémeno de
Conducdo em ambiente espacial (vacuo), o fluxo de calor que se transfere de
um ponto a outro somente por meio solido ou liquido (no caso de utilizacéo de
equipamentos que contenham qualquer fluido de trabalho) e ocorre via as
colisbes entre atomos e moléculas e subsequente transferéncia de energia
cinética. O calor se transfere por meio de ondas eletromagnéticas que se

propagam em um meio ou pelo vacuo, no caso de ambientes espaciais.

Existem duas maneiras de completar a tarefa de controle térmico. Uma
delas é através de sistemas ativos que se caracterizam pela necessidade do
uso de energia elétrica para acionar equipamentos de refrigeracdo e
aguecimento, sensores termoelétricos e equipamentos criogénicos. Porém,
estes sao caros, em alguns casos, e demandam um grande volume no satélite,

nao sendo o melhor recurso para pequenos sateélites.
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Outra maneira é o uso de sistemas passivos, sem 0 consumo de energia
elétrica e com uma relativa independéncia entre suas partes. Geralmente de
baixo custo e de grande eficiéncia e simplicidade, os revestimentos externos,
os isolantes, os elementos nas interfaces e micro-tubos de calor sdo os mais

conhecidos e utilizados.

Para revestimentos externos € possivel usar tintas especiais, fitas
adesivas, superficies metalizadas, Superficies Oticas Refletoras ou Mantas
Multicamadas Super-Isolantes de acordo com suas propriedades termo-opticas
de absortividade (a), que é a capacidade de absorcdo em relacdo a radiacéao
térmica incidente, e emissividade (¢), que € a capacidade de emissao no
infravermelho. Além disso, outras caracteristicas devem ser levadas em
consideracdo na escolha do material, como rugosidade, espessura,

propriedades elétricas, e resisténcia ao desgaste e a deterioracao.

No desenvolvimento de um Cubesat, seria recomendavel o uso de um
tipo de tinta especial, com coloracdo branca na face diretamente atingida pelo
fluxo solar, e nas outras faces uma tinta preta que contenha as propriedades
térmicas necessarias, referindo-se no caso de rotagdo controlada por dois
eixos, onde somente algumas faces ficariam expostas ao Sol durante

determinado tempo.

Os isolantes sé@o usados entre as interfaces do satélite, envolvendo
externamente dispositivos muito sensiveis as trocas de calor e, o mais
utilizado, para revestimento externo de todo satélite. Um exemplo deles é o
“Multi-Layer Insulator — MLI” que tem por objetivo diminuir a troca de calor por
radiacdo entre as superficies externas do satélite e o meio ambiente, ou

também entre superficies internas do satélite, recobrindo os equipamentos.

Os micro-tubos de calor constituem em tubos metalicos com um fluido
em seu interior (geralmente Amodnia) que circula dissipando calor entre os

extremos do tubo através da evaporacao e condensacgéo desse fluido.
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O satélite enfrenta diversos ambientes térmicos até chegar ao ambiente
espacial em sua 6rbita. O primeiro pode ser considerado o ambiente
laboratorial de desenvolvimento do satélite, o qual deve ter controle de diversas
variaveis, como temperatura, pressdo e numero de particulas dispersas por
volume de ar, para evitar a contaminacdo de suas superficies. Ambientes
desses tipos sdo chamados de “salas limpas”, as quais sdo divididas em
algumas classes que dependem do numero de particulas, de uma faixa de

tamanhos especificada, dispersas por volume de ar.

Posteriormente, na fase de Pré-Lancamento o satélite deve ser montado
junto ao lancador na base de lancamento. Durante a montagem, este
geralmente é mantido em camara fechada, que inclui a coifa, com injecéo de ar
condicionado ou nitrogénio. Depois da montagem e remoc¢ado da camara, este é
mantido pelas “mangueiras umbilicais” que penetram na coifa, mantendo a
temperatura interna entre 10 e 25°C e pressao de 1 atm até o acionamento dos
motores do foguete. Esta subfase pode levar dias para que todo sistema seja
montado e devidamente testado, mas nao apresenta grandes problemas para o

controle térmico.

No interior da coifa, na fase de pdés Ignicdo, o controle térmico deve
comecar a atuar e desempenhar sua funcdo, pois todo lancador, quando
iniciada a ignicdo libera muita energia devido a reacdo da queima de enorme
massa de combustivel do foguete, a qual afeta diretamente o satélite através
de vibracdes e carga térmica. O grafico da Figura 1 mostra a variagdo da
temperatura do ultimo estagio do foguete (conectado com a coifa) e da coifa,

onde o satélite esta protegido.
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Figura 1: Temperatura da coifa no acionamento do Ultimo estagio do foguete Atlas".

ApoOs término de queima pelo dltimo estagio do foguete, durante a fase
de Abertura da Coifa, além do carregamento térmico da queima do propelente,
o satélite tem uma velocidade bastante alta e esta exposto a uma regido com
certa densidade atmosférica, o que pode causar aumento da temperatura do

mesmo devido ao atrito.

Na ultima fase, e na qual o controle térmico é bastante critico, o satélite
estd em determinada Orbita, e além das cargas térmicas de influéncia do
foguete e atrito com particulas da atmosfera, outras cargas influenciam no

controle térmico. S&o elas basicamente:

Energia dissipada por componentes internos com origem 6hmica:
Este carregamento consiste na carga térmica que os dispositivos elétricos e

eletronicos dissipam por efeito Joule internamente ao satélite.

Energia solar de incidéncia direta: O Sol consiste na carga térmica de
maior fonte de calor e esta depende diretamente da altitude e atitude do satélite
em o6rbita. A constante solar adotada pelo INPE é 1.318 ~ 1.416 W/m? e pode
variar dependendo da altura e inclinacéo da 6rbita. Alguns autores como Wiley

J. Larson e James R. Wertz adotam como constante solar 1.358 + 5 W/m>.

! Fonte: MURAOKA, Issamu, Ciclo de Palestras Sobre Controle Térmico de Satélites — “Ambiente Térmico
sobre um Satélite”, 2003.
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Através do célculo de poténcia de ondas é possivel obter esse valor
considerando a distancia Terra-Sol entre 147.1x10° a 152.1x10° km,
descontando a altura da 6rbita e conhecendo a intensidade solar (5.700 K de

temperatura).

Albedo: E a parte da energia solar refletida pela superficie terrestre
(principalmente pelas nuvens) que atinge o satélite em Orbita, considerada
cerca de 30 = 5% da radiacdo solar incidente na Terra. Esta depende da
inclinagdo da érbita do satélite e da altitude, como é mostrado na Tabela 1 para

uma Orbita baixa (LEO).

EARTH'S ENERGY BUDGET

. Reflected by Reflected Reflected from
atm osphere by douds earth's surface
6% 2 0% 4% G4 % 6%
Inc oming Radiated t0 space
solar energy from douds and
100% atm osphere

Absorbed by

atmosphere 16% Radiated

directly
to Tpace
—— from earth
y -4 Absorbed by
s =3 clouds 3% Radiation
e absorbed by
Conduction and g atmosphere

15%

nsing air 7%

Absorbed by land

and oceans 51%

Figura 2: Distribuicdo e dissipacéo da energia solar incidente na Terra®.

Radiacao da Terra dissipada para o espaco: A energia produzida pela
Terra é parcialmente emitida para o espaco, que ao atingir o satélite também é

considerada uma carga térmica importante.

2 Fonte: MURAOKA, Issamu, Ciclo de Palestras Sobre Controle Térmico de Satélites — “Ambiente Térmico
sobre um Satélite”, 2003.
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A Tabela 1 mostra a variagcdo do Albedo e Radiacéo terrestre emitida

para o0 espaco que atinge um satélite em érbita baixa (LEO).

Tabela 1: Carga térmica Radiacéo terrestre e Albedo conforme inclinacéo da 6rbita®.

Inclinacio Radiacéo terrestre Albedo

da drbita (W/m?) (%)

(graus)

minimo | médio | maximo | minimo | médio | maximo

+90 202 214 227 38 12 16
+80 208 221 233 34 38 42
+70 218 230 243 30 34 38
+60 224 236 249 26 30 34
+50 230 243 255 22 28 32
+40 240 252 265 19 25 29
+30 243 255 268 20 24 28
120 240 252 265 20 24 28
+10 233 246 259 20 24 28

A Figura 3 abaixo representa as contribuicbes basicas, anteriormente

explicadas, sobre um satélite em 6rbita.

\ |/
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Direct Solar Flux iy
1358+ 65W/m Low-Earth
—_-__—__C-;"“"—'—.‘ Orbit Spacecraft
5

Albedo (30 + 5)% Earth
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237 £ 21 Wim
q

!
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Figura 3: Representacio das cargas térmicas durante 6rbita de um satélite”.

3 Fonte: MURAOKA, Issamu, Ciclo de Palestras Sobre Controle Térmico de Satélites — “Ambiente Térmico
sobre um Satélite”, 2003.
4 Fonte: MURAOKA, Issamu, Ciclo de Palestras Sobre Controle Térmico de Satélites — “Ambiente Térmico
sobre um Satélite”, 2003.
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Atrito com particulas: Outra fonte térmica que pode ser considerada,
mesmo que muito pequena, é o arrasto aerodindmico e atrito com as raras
particulas existentes em ambiente espacial. A altura de 6rbita € o fator
determinante para calcularmos a densidade do ambiente espacial e seus
componentes. Em geral é composto por plasma neutro, com cations de
oxigénio e nitrogénio que formam 50% das cargas positivas, cations de
hidrogénio, hélio e outros formando a outra metade das cargas positivas. Ainda
existem atomos neutros, na maioria, oxigénio e moléculas de nitrogénio e O2.
Além disso, é necessario saber a velocidade destas, em determinada orbita
para o satélite, para calcularmos o fluxo de energia gerado pelo atrito entre o
satélite e as particulas.

Espaco profundo: E a unica fonte fria em ambiente espacial. E
considerada, sem radiacdo nenhuma do Sol, cerca de 4K. E para onde o

satélite pode liberar a quantia de energia interna produzida e armazenada.
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4. CAPITULO 4

4.1. METODOS E FERRAMENTAS PARA O PROJETO DE
SUBSISTEMA DE CONTROLE TERMICO

Os objetivos do subsistema de controle térmico sdo atingidos
basicamente pela manipulacdo das trocas de calor envolvidas internamente ao
satélite e sua interagdo com o0 ambiente externo. Para tal sdo utilizadas
férmulas basicas de transmissédo de calor, das quais sdo usados principalmente
os principios de conduc¢éo, Equacao 1, e radiacdo, Equacao 2, fazendo-se um
balanco total de todas as trocas de energia térmica obtém-se uma temperatura
meédia de todo satélite. Algumas das maneiras de mudanca nas trocas de calor
para um CubeSat podem ser:

e Mudanca das propriedades térmicas (Opticas e fisicas) dos diferentes
componentes do satélite, isto &, substituicdo de materiais;

e Adicao de componentes entre interfaces;

e Troca de posicionamento dos componentes internos do satélite, de

modo a equilibrar a dissipacao de calor interna.

Equacéo 1: Condutancia Condutiva

Figura 4: Representacéo da resisténcia condutiva®.

® Fonte: MURAOKA, Issamu, Ciclo de Palestras Sobre Controle Térmico de Satélites — “Programas de
Andlise Térmica”, 2004
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Equacgéo 2: Condutancia Radiativa

R;; = f (fatores de forma, g;3)

1 cosf; coso;
E.= — tutatl? Etetul dA: dA:
L A; fAiji T2 LT

Figura 5: Representacéo da Radiac&o®.

Para obtencdo das temperaturas transientes devem-se refazer todos os
célculos considerando as variaveis que mudam com o tempo para determinado
caso, isto se torna muito demorado se os célculos forem feitos sem utilizacao
de ferramentas computacionais. Com a evolugéo da informatica e dos métodos
matematicos, hoje € possivel o uso de ferramentas computacionais que
realizam todos os célculos necessarios além de obterem precisdo bastante

grande.

d

= n+t1 (espago)

Figura 6: Demonstracdo simplificada dos célculos realizados por ferramenta
computacional’.

® Fonte: MURAOKA, Issamu, Ciclo de Palestras Sobre Controle Térmico de Satélites — “Programas de

Analise Térmica”, 2004.
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Para obtencéo das temperaturas de equilibrio de todo satélite podem ser
usadas formulas como mostrada na Equagéo 3, as quais nos ddo uma idéia
geral de temperatura média de operagdo. Para aquisicdo da temperatura de
certo ponto do satélite sdo utilizadas equacdes para cada regido definida (nés)
onde um ponto especifico esta em estudo e sdo calculadas todas as influéncias
térmicas que os pontos vizinhos podem oferecer tanto por condu¢cdo como por
radiacdo. Para isto é usada a teoria de diferencas finitas através da divisdo de

todo satélite em nos (divisdo nodal) o que viabiliza a realizagédo dos calculos.

Equacédo 3: Equacéo de Temperatura média de Equilibrio de todo satélite®.

4
ScAyisiver + (Sc@)aAreraK + qir€Arerra + Qperaico = FEATOtaIl

A - Area perpendicular ao movimento do satélite (area projetada)

S - Constante solar na altura de orbita

a — Absortividade do satélite (revestimento externo)

Ayisiver - Area visivel pelo Sol (considerada constante)

a — Valor do Albedo

A orrq - Area perpendicular a Terra

K — Coeficiente de luz refletida colimada (0.664 + 0.51p — 0.203p%), Onde:

. — RTQ‘I"J"G.
p==m l(ﬁrﬂ‘rm-i'nérbfm)
qr - Fluxo de Radiacéo IR emitida pela Terra
£ - Emissividade do Satélite (Revestimento Externo)
Qperaido- Poténcia dissipada pelo Satélite

g — Constante de Stefan — Boltzmann
Arotar - Area total de Radiacéo do Satélite

T - Temperatura de Equilibrio do Satélite

Os calculos de radiagdo geralmente sdo de grande dificuldade de
realizacdo, pois muitas vezes as superficies analisadas ndo sdo planas e o
comportamento de reflexdo e absorcdo dos raios de energia é bastante

complicado. Por isso, foram criados métodos matematicos avancados que

" Fonte: MURAOKA, Issamu, Ciclo de Palestras Sobre Controle Térmico de Satélites — “Programas de

Analise Térmica”, 2004.
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realizam esses calculos através de meétodos numeéricos que oferecem uma
visdo bastante proxima da realidade. Pode ser citado o método usado pelo
software SINDA/FLUINT, RadCAD. Este método usa um algoritmo de Monte-
Carlo para tracado de raios que analisa as trocas de radiacdo e areas de

visibilidade chamado raytracing, mostrado na Figura 7.

O programa computacional SINDA/FLUINT sera usado para construgao
do modelo do NanosatC-BR. Este programa é um analisador por diferencas-
finitas e ferramenta de analise de transferéncia de calor e comportamento de
fluidos para sistemas complexos.

O SINDA/FLUINT funciona com a determinacdo de uma série de
requisitos basicos do modelo geométrico criado e entdo o programa realiza os
céalculos e gera como resultados graficos, mapas de temperaturas e planilhas
de dados como o operador desejar.

O projeto de controle térmico pode ser realizado seguindo uma
metodologia com passos bem definidos como a metodologia adaptada e

desenvolvida pelo bolsista mostrada no fluxograma a seguir.

® Fonte: Fonte: Azeem, 1., “Solar Spectroscopy Satellite Solar Spectroscopy Satellite — s,
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5. CAPITULO 5

5.1. SOLUCAO DE PROJETO DE CONTROLE TERMICO
PARA O NANOSATC-BR

O projeto de controle térmico foi desenvolvido seguindo o esquema
mostrado no fluxograma do capitulo anterior. Inicialmente, identificamos e
determinamos os limites de temperatura de cada componente do satélite como
mostrado no subtitulo seguinte. Para os materiais que ainda ndo estédo
definidos, os valores correspondem a uma estimativa dos seus limites de

temperatura.

A estimativa da poténcia dissipada devido ao efeito Joule pelos
componentes eletrdnicos internos de cada subsistema considerado no Projeto
do Subsistema de Controle Térmico do NanosatC-BR também estd mostrado

no seguinte subtitulo.

5.1.1. Identificacdo de Limites de Temperatura e
Dissipacéo Interna dos Equipamentos

» Estrutura e Mecanismos

Temperatura de Operagao: -40°C a +80°C.
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Tabela 2: Limites de Temperatura de Operacéo e Poténcia Dissipada pela Carga Util.

. Faixa de A
Faixa de Temperatura Poténcia
Componente Temperatura pde Min./Max.
de Operacao Sobrevivéncia Dissipada
Magnetometro
1. Mag566
Low power -32°C [ +50°C | -40°C/+70°C 20 mW
three-axis
magnetometer

Tabela 3: Limites de Temperatura de Operacdo do Mag566°.

Environmental

» Comunicacao (TT&C)

Tabela 4: Limites de Temperatura de Operacao e Poténcia Dissipada pelo Subsistema

de Comunicacao.

Faixa de Faixa de Poténcia
Componente Temperaturade | Temperatura de Min./Max.
Operacao Sobrevivéncia Dissipada

Transceiver (Onboard Radio) & Modem (Interno)

UHF downlink /
VHF uplink
transceiver

Nao Encontrado
N&ao
Significativo

-20°C / +60°C

2.1W (transmitter
on), 0.2W
(receiver only)

Deployable Antenna

ISIS deployable
antenna

N&o Encontrado
Qualificagéo Espacial Aprovada

Electrical power,
nominal/standby:
20 mW;
Electrical power,
during
deployment: 2 W.

o Documentagdo Técnica de Especificagdo do Produto, Mag566 — Bartington Instruments.
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» Computador de Bordo (C&DH)

Tabela 5: Limites de Temperatura de Operacao e Poténcia Dissipada pelo
Computador de Bordo.

Faixa de Faixa de Poténcia
Componente Temperatura de | Temperatura de Min./Max.
Operacao Sobrevivéncia Dissipada
FM430 Flight Module
FM430 Flight ~
Module - Single -40°C / +85°C Nao Enc~0ntrado
Nao 2W - 20mW
Board Computer Sianificativo
(Mother Board) 9

» Subsistema de Poténcia (EPS)

Tabela 6: Limites de Temperatura de Operacao e Poténcia Dissipada pelo Subsistema

de Poténcia.
Faixa de Faixa de Poténcia
Componente Temperatura de Temperatura de Min./Max.
Operacgéo Sobrevivéncia Dissipada
EPS - Electronic Power System
. Nao Encontrado .
Linear EPS _40°C | +85°C N&o Nao
Motherboard e Encontrado
Significativo
Battery Daughter Board
- 10Whr
2. Lithium “Integrated
Polymer Battery batter
Integrated Charge: 0°C/ +45°C y
battery heater Discharge: - heater with
: Y o 9 o -20°C / +20°C thermostat
with thermostat 20°C/+60°C - o
e . < 40% humidity | to maintain
to maintain Capacity at -10°C, batter
battery 0°C, 20°C and 40°C y
temperature
temperature above 0°C
above 0°C
PAINEIS SOLARES
Painel Solar Sem Influéncia Significante
PCBs Qualificacdo Espacial Aprovada
Células Solares ¢ P P
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5.1.2. Identificacdo das Cargas Térmicas Impostas pelo
Ambiente Espacial

Considerando que o NanosatC-BR tera sua orbita nominal polar de 650
km de altura e 98° de inclinacdo, alguns dados foram analisados e escolhidos
como a melhor aproximacdo das cargas térmicas as quais o NanosatC-BR
estara submetido em ambiente espacial. Ainda, considerando que néo havera
nenhum controle de atitude atuando no satélite.

Como o satélite pertence a classe dos Cubesats e possui uma forma
guadrada com aresta de 10 cm, o valor da area para a qual ficar4 exposta a

direcéo das cargas térmicas externas é de aproximadamente 100 cm?.

Tabela 7: Valores das Cargas Térmicas Oferecidas pelo Ambiente Espacial

Fonte Constante | Percentagem Albedo Infravermelho
solar comparado a constante terrestre
solar
Valor em w/m? | 1358+5 (3045)% 237421

5.1.3. Componentes e Materiais para Construcdo do
Modelo Térmico do NanosatC-BR

Foram realizadas varias simplificagcdes do modelo real do NanosatC-BR
para construgdo do modelo térmico devido a ndo necessidade de
representacdo da formas complexas e elementos que néo influenciardo
significativamente no controle térmico, por isso, estdo apresentados abaixo

todas consideracdes feitas para cada subsistema do modelo térmico.

» Estruturas e Mecanismos

A estrutura utilizada para modelagem do NanosatC-BR foi a estrutura 1U
oferecida pela empresa ISIS para nanosatélites. Esta sera provavelmente a
estrutura final escolhida para o satélite. Abaixo foram descritas algumas

caracteristicas do modelo criado.
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Todas as partes sado usinadas por estampagem com tolerancias
dimensionais de 0.1 mm e material de Al 6061-T6 e sdo representadas na
Figura 8.
= Estrutura (Envelope):
— Externamente: 100 x 100 x 113,5 mm
— Internamente: 98,4 x 98,4 x 98,4 mm
= Componentes e Materiais de Revestimento da Estrutura:
— 2 x Molduras Laterais - Anodize Black
— 4 x Suportes (para molduras laterais) - Alodine 1200S
— 6 x Painéis Laterais - Alodine 1200S
N

Placas de Circuito Impresso (plataformas) — Tinta preta

Figura 8: Estrutura 1U ISIS™

Algumas partes da estrutura (secundarias) foram omitidas e nao
modeladas para andlise do Subsistema de Controle Térmico, devido a néo
necessidade de obtencdo de dados de temperatura desses componentes. Suas
propriedades de conducdo foram substituidas por elementos criados no
software chamados “conductors”, os quais representam a ligacdo das partes
envolvidas por conducéo e estipulados valores especificos para as resisténcias
térmicas oferecidas por estes.

Na Figura 9 é mostrado como foi representado o0 subsistema na

modelagem térmica para analise.

10 Documentagédo Técnica de Especificagfes do Produto, 1U nanosatellite structure — ISIS.
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Figura 9: Estrutura externa do NanosatC-BR.

> Carga Util (Pay)

A carga util utilizada para a modelagem térmica foi o Magnetdmetro da
empresa Bartington, o Mag566, Figura 10. Os materiais e os componentes do

magnetdmetro utilizados para a analise térmica estédo descritos na Tabela 8.

Tabela 8: Componentes e Materiais do Mag566.
Material

Componente

Pinos Externos Aluminio 6061-T6

Base (circuitos) White expoxy paint
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Figura 10: Mag566 Bartington Instruments™.

Na Figura 11 mostra como foi representado o magnetémetro Mag 566

no modelo térmico do NanosatC-BR.

Figura 11: Magnetébmetro do NanosatC-BR.

» Comunicacéao (TT&C)

Para o Subsistema de Comunicacdo o provavel equipamento a ser
usado como radio (modem incluso) foi o transceiver VHF dowlink / UHF uplink

1200bps da empresa ISIS mostrado na Figura 12.

1 Especificagdes Técnicas Mag566, Bartington Instruments.
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Figura 12: VHF dowlink / UHF uplink transceiver — ISIS Space™?.

Para representacédo do transceiver no modelo térmico do NanosatC-BR
foi utilizado um s6 elemento com distribuicdo uniforme de poténcia energética,
visto que, a representagcdo de circuitos e componentes micro eletrénicos ndo é
viavel no software e os resultados obtidos ndo sofreriam muitas alteracdes.
Com a simplificagdo do transceiver o unico elemento representativo do
subsistema foi constituido de um material ficticio com propriedades médias do
Aluminum (6061 T6 - alloy) polished e o Copper foil tape plain.

O subsistema de comunicacédo também é composto por um sistema de
antenas as quais foram representadas no modelo térmico somente as bases de
sustentacdo e fixagdo das antenas consistente de Auminio 6061-T6. Para o
NanosatC-BR esta previsto um conjunto de 2 antenas externas: 4 UHF

monopolo e 4 VHF monopolo como mostrado na Figura 13.

12 Especificacdes Técnicas VHF dowlink / UHF uplink transceiver ISIS.
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Figura 13: Sistema de antenas para o NanosatC-BR"3.

Na Figura 14 mostra como foi representado o transceiver VHF dowlink /

UHF uplink 1200bps da empresa ISIS no modelo térmico do NanosatC-BR.

Z

E J

Figura 14: Transceiver do NanosatC-BR.

» Computador de Bordo

O computador de bordo do NanosatC-BR foi definido para o modelo
FM430 Flight Module do CubeSat Kit, produto da empresa Pumpkin, Figura 15.

13 Especificacdo Técnica Deployable Antenna System ISIS.
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Figura 15: FM430 - CubeSat Kit, Pumpkin®®.

O FM430 é compativel com duas classes de micro-controladores da
série MSP430 produzido pela Texas Instruments. O micro-controlador a ser
usado no NanosatC-BR serd o MSP430 F1611.

Para representacdo do FM430 e do micro-controlador foram criados
alguns elementos a fim de simular a mais simplificada forma geométrica dos
componentes deste computador, mostrados na Tabela 9 com seus respectivos

materiais de composicgao.

Tabela 9: Componentes e Materiais do Computador de Bordo.

Componente Material

Conectores PC/104, I°C Tinta preta

Placa PCB Tinta preta

Componente suspenso pela PCB Aluminum (6061 T6 - alloy) polished
Suporte para cartdo SD, entrada USB | Aluminum (6061 T6 - alloy) polished

Na Figura 16 mostra como foi representado o FM430 Flight Module do
CubeSat Kit no modelo térmico do NanosatC-BR.

1 Especificagdes Técnicas Single Board Computer FM430, CubesatKit, Pumpkin.
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Figura 16: FM430 Flight Module do NanosatC-BR".

» Subsistema de Poténcia

O subsistema de Poténcia usado para modelagem do NanosatC-BR foi o
1U Linear EPS produzido pela empresa Pumpkin, Figura 17.

Figura 17: Subsistema de Poténcia 1U — CubeSat Kit, Pumpkin®®.

A Tabela 10 mostra os elementos criados e materiais de composi¢céo

para representacdo no modelo térmico do subsistema de poténcia.

15 Especificacdes Técnicas FM430 Flight Module, CubesatKit, Pumpkin.
16 Especificacdes Técnicas Linear Power Suply Subsystem 1U CubeSat, CubesatKit, Pumpkin.
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Tabela 10: Componentes e Materiais Subsistema de Poténcia: Linear EPS.

Componente Material

Conector PC/104 Tinta preta

Conjuntos de Bterias Litio-Polimero Kapton Film (Aluminum Backing)
Placa PCB Kapton Film (Aluminum Backing)
Componente lateral Red paint

Na Figura 18 mostra como foi representado o 1U Linear EPS no modelo

térmico do NanosatC-BR.

Z

P

Figura 18: Componentes do subsistema de poténcia do NanosatC-BR.

5.1.4. Identificacdo das Propriedades Termo Opticas e
Termo Fisicas dos Materiais Utilizados no Modelo
Térmico do NanosatC-BR

As propriedades dos componentes e materiais citados anteriormente sao

mostradas na Tabela 11 e seus valores foram utilizados no SINDA.
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Tabela 11: Material com o respectivo valor de suas propriedades.

Propriedades da Estrutura

Capacidade
Material Densidade Condutividade (I/eém'fg)
(g/cm®) térmica (W/m.°C) 9
Aluminio 6061-T6 2.71 155.8 963

Propriedades dos componentes que serdo ou podem ser usados sobre a

estrutura
: Coeficiente de Coeficiente de . Q
Material absorvidade (o) | emissividade (¢) | 0220
Alodine 1200S 0.08 0.15 0.53
Tinta preta 0.975 0.874 1.12
Tinta branca 0.248 0.924 0.27
Células solares 0.81 0.83 0.98
Anodize Black 0.88 0.88 1
Expoxy Aluminum 0.77 0.81 0.95
Paint
White expoxy paint 0.248 0.924 0.27
Aluminum (6061
T6 - alloy) as 0.379 0.0346 10.95
polished
Aluminum (6061
76 - alloy) polished 0.2 0.031 6.45
Copper foil tape 0.32 0.02 16
plain
Mistura de
Aluminum (6061
T6 - alloy) 0.26 0.0255 10.19
polished e Copper
foil tape plain
Kapton Film
(Alumirl?um Backing) 0.45 0.82 0.55
Red paint 0.26 0.04 6.5

5.1.5. Simulagcdo de Anélise Térmica do Subsistema de
Controle Térmico Sugerido para o NanosatC-BR.

ApoOs realizada uma estimativa dos materiais que serdo ou podem ser

utilizados no NanosatC-BR, juntamente com suas respectivas propriedades
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térmicas, computamos tais valores e, utilizando o SINDA, fizemos uma
simulagédo. Desse modo geramos resultados que sdo mostrados nas seguintes
figuras.

Mode .oy s

3474

3195

29l &

B 063 7

- 2557

207. 8

1799

152

124, 1

Sa. 21

&8 31

<63, 31
Temperoture [K1, Time = 0 sec

Figura 19: Mapa de temperaturas resultante da andlise térmica
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Node o4z .

G474

9.3

8 2316

T 263, 7

=1 2357

207. &
179. 9
152

124, 1

I <68, 31

g8 21
68 31
Temperoture [K]1, Time = 0 sec

Figura 20: Mapa de témperaturas resultante da andlise térmica

Node -4 4

347, 4
19,5
_ 2316

e 2637

e 235.7

207. &8

179, 9

152

124, 1

9. 21

&8, 31

<6d 31

Figura 21: Mapa de temperaturas resultante da analise térmica.
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6. CAPITULO 6

6.1. ANALISE DOS RESULTADOS

Verificando as figuras anteriores podemos notar que o0s resultados
gerados pelo programa de modelamento geométrico e analise térmica, SINDA,
nao sao satisfatérios, pois nao estdo dentro dos requeridos limites de
temperatura dos componentes eletrénicos internos. Essa discrepancia se deve
ao fato de que ainda nao foram definidos todos os materiais a serem utilizados
no NanosatC-BR e em consequéncia ndo determinamos o valor correto das
propriedades térmicas e de outras variaveis que interessam ao subsistema de
controle térmico.

No entanto, assim gque os componentes e materiais do NanosatC-BR
forem definidos, resultados mais confidveis e satisfatorios poderdo ser

apresentados para entéo ajudar na qualificacéo deste satélite.

6.2. DEFINICAO DE TESTES PARA O SUBSISTEMA DE
CONTROLE TERMICO DO NANOSATC-BR

Os testes necessarios para a classe dos CubeSats ja € pré-estabelecida
pelo fornecedor e lancador deste. S0 necessarios basicamente testes de
Bakeouts para garantir o minimo nivel de dispersdo de particulas pelo espaco
guando em 6rbita, “outgassing”. Deve-se proceder com vacuo minimo de 5 x
10 Torr para se obter a garantia de limpeza dos componentes.

Abaixo serdo descritos 0s passos e procedimentos que devem ser

realizados durante os testes:
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Limpar a superficie externa de todos componentes com panos usados
em ambientes de sala limpa, “wipes”, e alcool isopropilico antes de
inserir o satélite na camara Termo-Vacuo;

Colocar o Satélite na Camara Termo-Vacuo;

Obter ambiente de vacuo de no minimo 5 x 10™ Torr.

Comecando em temperatura ambiente de 25°C, aumentar esta até 70°C;
Assim que a superficie do satélite atingir 70°C este deve ficar por uma
hora nestas condicoes;

Depois de uma hora volte a temperatura para 25°C e mantenha por uma
hora assim que obté-la;

Eleve novamente a temperatura para 70°C para o bakeout final e repita
a operagéao, deixando novamente por uma hora,

E entdo o Bakeout esta pronto.
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7. CAPITULO 7

7.1. CONCLUSAO

O Relatdrio descreve as atividades desenvolvidas pelo aluno no Projeto
“PROPOSTA E ANALISE DE SOLUCAO PARA O SUBSISTEMA DE
CONTROLE TERMICO DO PROJETO NANOSATC-BR”, no periodo de abril
de 2009 a julho de 2009. Os resultados obtidos com esta pesquisa sintetizam
0s principais conceitos dos chamados CubeSats, suas dimensdes e limitacdes,
tendo como foco o Subsistema de Controle Térmico.

Apos uma descricdo dos conceitos técnicos do Subsistema de Controle
Térmico, foram mostrados resultados de um projeto preliminar que contribui
para satélites da classe Cubesats. Além do processo e dos passos a seguir
para o desenvolvimento de um Projeto Térmico para esta classe de satélites, o
bolsista fez uma analise de solucdo para o subsistema térmico do NanosatC-
BR.

Com estas atividades o bolsista desenvolveu habilidades de pesquisa,
conhecimento e maior entendimento dos conceitos técnicos aplicados na area
espacial e experiéncia com a parte pratica de Projeto. Os estudos foram
importantes para o crescimento profissional e pessoal da bolsista, tanto no
aprimoramento técnico, como no seu desenvolvimento em areas de formacao
pessoal, como liberdades pessoais, auto-estima, autoconfianca, aprimorando

suas habilidades de autodidatismo, lideranca, iniciativa e criatividade.

7.2 TRABALHOS FUTUROS

O bolsista pretende continuar atuando em pesquisas que envolvam
Controle Térmico, entretanto, dando maior énfase para a aplicacdo dos

conceitos e tecnologias ao projeto NanosatC-BR.
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Solucbes otimizadas séo efetivamente possiveis quando forem definidas
as especificacdes e os requisitos do NANOSATC-BR, como: tipo de Orbita,
distribuicdo interna dos equipamentos, suas configuracdes geométricas,
propriedades dos materiais utilizados, poténcia dissipada por cada elemento,
entre outros.

Definindo o0s requisitos torna-se possivel obter resultados mais
confidveis e com melhor aproximacao da realidade para serem aplicados no
Projeto do NanosatC-BR através da realizacdo de testes e simula¢cdes com

sistemas de programas especificos.
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