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RESUMO

O Relatorio apresenta as atividades de pesquisa vinculadas
ao Programa PIBIC/INPE — CNPg/MCTI, realizadas pelo aluno
Lucas Lourencena Caldas Franke, Académico do Curso de
Engenharia Mecénica, do Centro de Tecnologia, da Universidade
Federal de Santa Maria — UFSM, durante o periodo de agosto de
2011 a julho de 2012, no Projeto “ESTUDO DE TECNICAS E
DISPOSITIVOS PARA O CONTROLE TERMICO DE SATELITES:
UMA APLICACAO AO NANOSATC-BR”

O Projeto teve como objetivo familiarizar o bolsista com os
conhecimentos e técnicas basicas necessarias ao Projeto e Analise
Térmica de um satélite artificial em orbita da Terra. O trabalho
iniciou-se com familiarizacao do bolsista com o0s modos de
transferéncia de calor em satélites artificiais, seguido do estudo dos
requisitos para seu Projeto Térmico, das principais técnicas e
dispositivos utilizados no seu Controle Térmico, finalizando com um
estudo de caso aplicado ao CubeSat, o NANOSATC-BR1. O
Modelo Térmico do CubeSat foi construido utilizando as
informacdes disponiveis sobre as propriedades termofisicas e
termoodpticas dos elementos que compdéem o NANOSATC-BR1,
seu modo de operacdo, e possiveis atitudes em oOrbita. Os
elementos modelados foram: i) a estrutura mecéanica primaria do
CubeSat, ii) as placas de circuito impresso (PCB) dos subsistemas
de servico do satélite, incluindo seus componentes eletronicos mais
dissipativos, iii) seus painéis de fechamento e iv) seus painéis
solares. Simulacées numeéricas foram realizadas com o satélite em

diferentes condicoes orbitais e obtidas as distribuicbes de
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temperatura no CubeSat. No trabalho é descrito o Modelo Térmico

e apresentados resultados de simulacées numéricas realizadas.
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1 INTRODUCAO

No Relatério sao relatadas as atividades relativas ao Projeto “ESTUDO
DE TECNICAS E DISPOSITIVOS PARA CONTROLE TERMICO DE
SATELITES: UMA APLICACAO AO NANOSATC-BR’.

O Projeto teve como principal objetivo familiarizar o bolsista com os

fundamentos e técnicas utilizadas no projeto térmico de satélites.

Neste contexto foi feito um plano de trabalho com 5 etapas:
1) Estudo dos conceitos de transferéncia de calor e de sua aplicagdo em
satélites artificiais.
2) Estudo das principais técnicas e dispositivos utilizados para o controle
térmico de satélites.
- Requisitos térmicos,
- Técnicas e dispositivos passivos,
- Técnicas e dispositivos ativos.
3) Familiarizacdo do bolsista com ferramentas numéricas de projeto/anélise
térmica de satélites.
- l[dentificagdo das ferramentas numéricas mais comuns utilizadas para o
projeto/anélise térmica de satélites.
- Leitura de manuais e familiarizacdo com suas principais caracteristicas.
4) Estudo das técnicas de controle térmico utilizadas em Cubesats
- Levantamento e revisao bibliografica de projetos térmicos de Cubesats.
- Levantamento das principais técnicas utilizadas e solu¢des adotadas.
5) Estudo de caso: analise térmica do NANOSATC-Br.
- Levantamento dos dados da missao (6rbita, modos de operacao e
cargas uteis).
- Levantamento dos requisitos térmicos (temperaturas de operacao/nao
operacao, gradientes, transientes).
- Levantamento das dissipacdes térmicas dos componentes do
NANOSATC-Br.

- l[dentificagdo dos casos criticos para andlise térmica.

11
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- l[dentificagdo das caracteristicas termo-6pticas e termo-fisicas dos
componentes do NANOSATC-Br.

- Estimativa dos acoplamentos condutivos nas interfaces dos
componentes do NANOSATC-Br.

- Estimativa das condutéancias das PCBs do NANOSATC-Br.

- Construcao de um modelo numérico térmico simplificado do
NANOSATC-Br.

- Avaliacao da distribuicao de temperaturas nos casos criticos e
verificacdo do cumprimento dos requisitos térmicos.

- Sugestdes para aprimoramento do projeto térmico, se necessario.

A previsao de realizacdo das etapas seguia 0 seguinte cronograma:

Etapas 1 e 2, de agosto a setembro de 2011; etapas 3 e 4, de novembro
a dezembro de 2011; e etapa 5 de janeiro a junho de 2012.

No periodo de agosto a dezembro de 2011, foram realizadas
completamente as etapas de 1 a 3, e parcialmente a etapa 4. A metodologia
utilizada no cumprimento das etapas 1 a 4 consista basicamente na leitura de
material de referéncia, relacionado no final deste documento, sobre os temas
abordados nas mesmas, e preparacao de resumos que eram revisados pelos
orientadores e discutidos com o bolsista. Um sumério destes resumos é
apresentado nas Secdes 2 a 4 do presente relatério.

No periodo de 23 de janeiro a 09 de fevereiro de 2012, o bolsista
realizou um estagio supervisionado nas dependéncias do INPE em S.J. dos
Campos, onde foram: i) revistos os conceitos fundamentais aprendidos nas
etapas 1 a 4; ii) realizado um estudo dirigido sobre os conceitos especificos,
necessarios a realizagdo das atividades da etapa 5 e, iii) iniciado o modelo
térmico simplificado do NANOSATC-BR1.

No periodo de 09 de fevereiro de 2012 a 30 de junho de 2012 o bolsista
concentrou-se na etapa 5 do projeto, onde, a partir dos conhecimentos
adquiridos nas etapas 1 a 4, foi construido o modelo térmico simplificado do

NANOSATC-BR1 e simulados casos térmicos do satélite em 6rbita, como

12
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apresentado nos Capitulos 5 e 6 abaixo.. Neste periodo o bolsista também

efetuou este relatorio.

2 CONCEITOS BASICOS SOBRE TRANSFERENCIA
DE CALOR

Transferéncia de calor ou propagacao do calor € a transicao da energia
térmica de um corpo que possui uma temperatura maior para um corpo que
possui uma temperatura menor. Existem trés modos de transferéncia de calor

que serao discutidas a seguir: conducéo, conveccao e radiacao.

2.1 Conducao

A conducdo é o modo pelo qual o calor é transferido através de um
meio material, de uma molécula (ou atomo) para sua vizinha. A conducéao de
calor unidimensional ‘g’ em uma barra, que tem suas extremidades submetidas
a uma diferenca de temperatura AT, e suas superficies laterais isoladas
termicamente, como apresentado na Figura 1, é dada pela lei de Fourier na

forma:

_ kAAMt
T Ax

CALOR

T(A)=T(B)

Figura 1: transferéncia de calor por condugdo em um corpo

Onde g é o calor transferido, A é a area transversal da barra e Ax a

distancia entre as extremidades. A condutividade térmica é dada por k, que

13
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depende exclusivamente do material de que é feita a barra. A resisténcia
térmica é o inverso da condutancia e é definida como a capacidade de um

corpo se opor ao fluxo de calor que o atravessa.

Para um sistema homogéneo isotropico € utilizada a equacao

tridimensional de transferéncia de calor, equagéao 2:

10T 0%T = 9%T d%T
£ _¢- ., ,2° eq. 2
a ot 0%2x + 0%y + 0%z 9

Onde a = k/pc, sendo p a densidade do material, c o calor especifico e k

a condutividade térmica.

2.2 Conveccao

Conveccgao € o fenébmeno de transferéncia de calor realizado através da
troca de energia utilizando um fluido como transportador. As caracteristicas do
fluido (velocidade, viscosidade, turbuléncia) sdo muito importantes e afetam
significativamente o transporte de energia na convecc¢ao. Utiliza-se a equacéao
3 para relacionar o fluxo de calor (q”) com as temperaturas do fluido (T.) € da
superficie que troca calor com o mesmo (TP):

q =hT,—T,) eq. 3

onde h é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo e depende
apenas do escoamento do fluido. E interessante observar que se a
temperatura do fluido e da parede for igual, ndo a fluxo de calor no sistema.
Quando a superficie em questao envolve todo o escoamento, dizemos que a
transferéncia de calor é dita interna, e trocamos a temperatura do fluido (T.)
pela temperatura média na seccao transversal do escoamento (T,). Para
determinar o coeficiente de transferéncia de calor por conveccado (h), é
necessario analisar o fluido em contato com a parede, ou seja, na camada

limites do escoamento (camada na qual o fluido sofre acdo da forca cisalhante).

14
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2.3 Radiacao

A radiagdo € o mecanismo de transferéncia de calor ndo local, que
possui caracteristicas muitos distintas da conducdo e da convecgao. A
transferéncia liquida de calor por radiacdo pode ocorrer no vacuo, sem
presenca de matéria constituinte. A radiacdo térmica nada mais € que o fluxo
de radiacdo eletromagnética emitido por um corpo devido a sua temperatura
absoluta finita e é regida pela vibracdo molecular do material. A emissao de

calor por radiacao de um corpo negro é dada pela equacao 4, abaixo:

q =A.O'T4 eq4

onde A é a area da superficie emissora, ¢ € a constante de Boltzmann
5,6697x1078 dada em Wm2K* e T é a temperatura em Kelvin.
Ha trés processos que ocorrem a um fluxo G que incide sobre a
superficie de um corpo:
e Uma porcao, aG, € absorvida pela superficie;
e Uma outra porcao, pG, é refletida para o espaco;
e Uma terceira porgado, tG, é transmitida através do corpo, saindo pelo

lado oposto.
de forma que:

at+pt+t=1 eq. 5

onde, a é a absortividade total, p é a refletividade total e T é a transmissividade
total. Uma caracteristica importante, em se tratando de radiacdo, é a
emissividade. A emissividade é uma caracteristica que depende unicamente da
superficie dos corpos, ou seja, ndo € necessaria nenhuma fonte de radiacao
externa para o corpo emitir radiagcao, vale lembrar que todo corpo que esta com
uma temperatura acima do zero absoluto emite radiacdo. A emissividade,
equacao 8, é a relacado entre a energia emitida por um corpo dividida pela
energia emitida por um corpo negro. Um corpo negro é definido como um corpo
ideal, ou seja, um corpo que absorve toda a radiacado incidente e que emite
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cem por cento da radiagao, no entanto, um corpo negro € apenas tedérico; na

pratica, ndo existe nenhum corpo negro.

E;
Ey

€= eq. 6

Assim, para superficies reais a equacao de emissao de radiacao térmica
pode ser reescrita como:

q=A.0.€eT* eq. 7

Corpos difusos sédo corpos que transmitem radiacao para todos os lados
em todas as dire¢des de forma difusa. A difusividade de um corpo depende da
rugosidade da superficie do material.

Corpos cinzentos sao corpos cuja emissividade hemisférica, a uma dada
temperatura, € independente do comprimento de onda.

Corpos difusos cinzentos sao compostos pelas seguintes hipéteses:
e A superficie € cinzenta,
e A superficie emite radiagao difusamente,
e A superficie absorve radiacao difusamente,
e A superficie reflete radiacao difusamente,

e A superficie é opaca.

A Lei de Kirchoff diz que a absortividade e a emissividade de uma
superficie sdo iguais, se a radiacao incidente sobre ela provir de um corpo a
mesma temperatura da mesma.

O fator de forma entre duas superficies é conceituado como uma
quantidade puramente geométrica que depende unicamente dos tamanhos,
orientagdes e posigcdes relativas das mesmas. Ele é definido pela relagao entre
a quantidade total de energia emitida por um corpo e a quantidade total de
energia que outro corpo recebe. Por exemplo, consideram-se duas superficies
perfeitamente planas, 1 € 2; com 1 emitindo energia na forma de radiacao em
direcdo a 2. Se toda a radiacdo provinda de 1, atingir a superficie de 2, entao
se diz que o fator de forma é 1. O fator de forma varia entdo entre 0O e 1.
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2.4 Capacidade Térmica

Capacidade térmica é a relacao entre o calor perdido ou absorvido por
um corpo, e a variagao de temperatura no mesmo devido a este processo. Ela
€ proporcional a massa do corpo e tem unidade J/°C. O calor especifico é a
capacidade térmica por unidade de massa (J/(kg °C)) e é uma propriedade do

material do corpo.

2.5 Resisténcia Térmica de Contato

A resisténcia térmica de contato ocorre quando ha a ligacao de dois ou
mais corpos. Isso ocorre, pois a area de contato real € muito menor que a area
de contato aparente, devido a rugosidade, figura 2, e a planicidade dos corpos.
O calor em uma juncao passa a ser transferido, parte por conducéao e parte por
radiacao (que € um modo de transferéncia de calor muito menos eficaz que a
conducao), em se tratando de vacuo total.

Dessa maneira, na parte de ligagcdo entre os corpos had uma queda
brusca de temperatura, causada pela resisténcia térmica de contato.

Figura 2: Contato entre duas superficies distintas
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2.6 Analogia Elétrica

Pode-se fazer uma analogia entre o calor transportado por conducéo,
descrito pela lei de Fourier, e o transporte de elétrons em um circuito elétrico,
descrito pela lei de Ohm, como apresentado na tabela 1.

Lei de Fourier | Lei de Ohm

_k.A.At U=R.i
1= Ax

g= fluxo de |1i=corrente
calor

At=variacdo de | U = diferenca
temperatura de potencial

Ax oA — resisténci
2X_ resisténeia | R = resisténcia

2 elétrica
térmica

Tabela 1: analogia entre condug@o térmica e elétrica

Esta analogia é bastante Gtil no calculo de resisténcias térmicas de um
sistema composto por varias partes distintas, como interfaces mecanicas e

placas de circuito impresso.

3 CONCEITOS BASICOS SOBRE CONTROLE
TERMICO DE SATELITES

O controle térmico possui o0 objetivo de manter todos os subsistemas
(estrutura, comunicagao, potencia, navegacgao, etc.) de um satélite dentro das
condicbes requeridas, do ponto de vista de requisitos de temperatura,
gradientes (taxa de variagdo da temperatura com o comprimento) e transientes
(taxa de variacao da temperatura com o tempo). Divide-se o controle térmico
em dois métodos: controle térmico passivo e controle térmico ativo. O controle
térmico passivo ndo necessita de energia elétrica para alcangar seu objetivo

(manter o satélite nas temperaturas adequadas), dessa maneira, € sempre
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utilizado por seu baixo custo e simplicidade de aplicacdo. Para a concepgao do
controle térmico passivo sao utilizados dispositivos tais como: tintas especiais,
fitas adesivas refletoras, arruelas isolantes, radiadores, venezianas térmicas,
tubos de calor, entre outros. O controle térmico ativo, por sua vez, necessita de
energia elétrica para o seu funcionamento; geralmente utilizado quando o
objetivo ndo é alcangado somente com o controle térmico passivo. Para a
concepcao do controle térmico ativo, sao utilizados dispositivos tais como:
aquecedores elétricos (heaters), tubos de calor circuitados, resfriadores
termoelétricos, sistemas criogénicos, entre outros.

Ha dois tipos de cargas térmicas que afetam um satélite em orbita:
cargas externas (provindas do ambiente espacial: albedo, radiacao solar e
infravermelho terrestre) e cargas internas (provindas da dissipacao térmica dos
equipamentos). As cargas externas dependem dos parametros orbitais, tais
como o tipo de 6rbita (geossincrona, orbita baixa, polar, etc), inclinagcao orbital,
altitude do satélite, angulo de aspecto solar e da atitude (define a orientagéo do
satélite ao longo da érbita, em relacdo a algum referencial).

O projetista térmico deve se preocupar também com a condicao térmica
durante o lancamento, ja que a temperatura do satélite pode ser afetada pelo
aquecimento da coifa do lancador, resultado do atrito aerodinamico, e
dispositivos criogénicos podem ser afetados apds a ejecao da coifa, mesmo em
uma altitude acima de 90 km.

Para iniciar um projeto de controle térmico é necessario levantar
informacdes a respeito do comportamento dos mecanismos de transferéncia de
calor (radiacdo e conducao) presentes no satélite em érbita, identificar os
requisitos térmicos a serem atendidos pelo controle térmico, levando em conta
0s casos criticos (maximas e minimas cargas térmicas); definir qual o tipo de
controle térmico a ser adotado (passivo ou ativo) e estipular um layout
adequado dos equipamentos internos. E necessario citar que o subsistema de
controle térmico, como todos os demais subsistemas; deve respeitar as
limitacoes de massa e poténcia (caso seja usado algum método ativo de
controle térmico) do satélite. E feito, por conseguinte, um modelo matematico,

com certa precisdo, que deve reproduzir o comportamento térmico do satélite
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nas varias condicées orbitais. Na ultima etapa € realizada a construcao do
modelo térmico do satélite, baseado no modelo numérico pré-determinado, e
sao realizados testes de qualificacao, tal como o Teste de Balanco Térmico
(TBT), que possui o objetivo de qualificar o modelo térmico para aplicacdo no
modelo de vOo (resultados experimentais sdo comparados com os teoricos) e
de ajustar 0 modelo numérico, pois devido a geometria complexa do satélite
sao feitas algumas simplificagbes no modelo numérico pré-existente que

podem gerar discrepancias.

3.1 Tipos de cargas térmicas ambientais incidentes no satélite
em Orbita

O controle térmico de satélites é realizado basicamente por meio do
balanco da energia que é absorvida pelas superficies externas do satélite, a
dissipacao térmica dos seus equipamentos e energia emitida pelo satélite para
o espacgo por radiagdo infravermelha. A principal fonte de energia térmica
presente no espaco € advinda do Sol (na forma de fluxo Solar e na forma de
albedo — radiacao solar refletida pela Terra), além da radiacao infravermelho
(IR) emitida pela Terra.

E importante considerar que, durante o lancamento a baixa altitude, ha o
efeito de moléculas livres devido a friccdo com a atmosfera rarefeita.

A radiagao emitida pelo Sol é constante, variando na faixa de 1%, no
entanto, devido a forma eliptica da Terra, a radiacao varia aproximadamente de
13,5%, dependendo da distancia da Terra em relacdo ao Sol. A intensidade
Solar também varia como uma funcdo de comprimento de onda. E importante
constar que a energia emitida pelo Sol se da a uma temperatura muito superior
as encontradas em um satélite em érbita. Portanto ha uma distingdo entre os
valores da absortividade e emissividade, nas superficies de um satélite. Com
essa distincdo, podem-se selecionar dispositivos de controle térmico com
caracteristicas reflexivas no espectro Solar, mas altamente emissivas a
temperatura ambiente, dessa forma ha uma minimizagdo na carga Solar e uma

maximizacao na habilidade de rejeitar calor do satélite para o espaco.
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Quando a radiacao Solar é refletida por planetas ou luas, cria-se um
feixe refletivo, denominado Albedo. O albedo terrestre € expresso como uma
porcentagem da radiagcdo Solar, sendo altamente inconstante ao longo da
orbita. Para fins deste estudo, porém, utiliza-se um valor para o albedo terrestre
médio de 30%, podendo-se utilizar uma pequena variacdo neste valor como
margem para o projeto térmico. E interessante observar que a refletividade é
geralmente maior nos continentes do que nas regides oceanicas e geralmente
aumenta com o decréscimo do angulo de elevagao Solar e aumenta em locais
cobertos por nuvens. O albedo tende a crescer com o aumento da latitude,
devido a grande quantidade de neve e gelo. E vélido lembrar que, em se
tratando de projeto de controle térmico, utiliza-se o menor valor do albedo para
0 "caso frio" e 0 maior valor de albedo para o "caso quente". Geralmente o
albedo é dado através do angulo inclinagdo orbital, menosprezando as
diferengas do albedo através da orbita terrestre, no entanto, ha casos em que
as cargas térmicas do satélite sdo pequenas e o albedo representa uma grande
parcela no conjunto de analise térmica ambiental, ou em alguns satélites que
possuem equipamentos sensiveis ao albedo, a variagdo mais detalhada do
albedo deve ser considerada. Por fim, & necessario esclarecer que o fluxo de
calor que atinge o satélite deve decrescer na medida em que o satélite se move
através de sua orbita e se distancia do ponto subSolar, mesmo se o albedo
permanecer constante.

A Terra emite uma radiacao infravermelha (IR). Assim como um satélite
ou qualquer outro corpo, a Terra busca o equilibrio térmico realizando um
balanco entre a energia absorvida do Sol com a energia emitida ao longo do
comprimento de onda por radiacao IR. A intensidade da energia IR em um
determinado ponto da Terra pode variar dependendo de fatores como a
superficie terrestre, temperatura do ar e quantidade de nuvens. O ponto de
maior intensidade de energia IR localiza-se sobre a regido entre os trépicos e
tende a diminuir com o0 aumento da latitude e com o aumento de nuvens.

Outra forma significativa de carga térmica ambiental a ser conhecida é
‘aguecimento por moléculas livre’(FMH), devido ao bombardeamento do

veiculo por moléculas dispostas em baixa altitude. Para a maioria dos satélites,
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considera-se apenas esse aquecimento durante o lancamento, logo apdés o
veiculo lancador ejetar o satélite em érbita. O calor causado € modelado de
maneira a considerar as colisées do corpo com as particulas individuais, sendo

a taxa de calor dada pela equacéo 8, abaixo:

1
Qrmu = U(E)PV3 eq. 8

onde, p = densidade atmosférica, V= velocidade do veiculo, a=
coeficiente de acomodacao (entre 0,6 e 0,8). A densidade atmosférica é
altamente variavel e é governada pelos fatores que causam a contragdo ou
expansao da alta atmosfera: nivel da atividade solar eletromagnética, longitude,
latitude e hora local em relagdao ao ponto em questdo. A velocidade do veiculo
relativa a atmosfera pode ser calculada de uma forma simples para um satélite
em orbita, no entanto, a velocidade durante o lancamento deve ser calculada
utilizando programas de computador avancados. Ha variagdes bruscas de
velocidade devido a variacdes no desempenho do motor do veiculo langador,
precisdo de equipamentos, ventos de alta altitude, etc. Como mencionado
anteriormente, na maioria dos satélites considera-se a FMH apenas durante o
lancamento, contudo, ha satélites que possuem Orbitas com altitude muito
baixa, em que o0 aquecimento por moléculas livres pode ser importante.

Em adicdo as quatro principais cargas ambientais descritas acima, ha
um quinto mecanismo ambiental de calor devido as particulas carregadas. Este
quinto mecanismo é muito mais fraco do que os outros quatro mencionados e
geralmente s6 é considerado quando partes do satélite operarem em
temperaturas criogénicas (como em um radiador criogénico). A precipitacao
dessas particulas carregadas da-se principalmente no cinturdo de Van Allen,
na regido geomagnética equatorial, e sdo dependentes do ciclo de atividades
solar. Abaixo segue a figura 3 que exemplifica as principais cargas térmicas

externas sobre um satélite em 6rbita.

22



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

Relatorio Final de Atividades — 2012.

Figura 3: Esquema de trocas de calor Terra-Sol-Ambiente Espacial
Fonte: De Sousa, et al. (2003-04). S = carga térmica Solar; A = Albedo; IV = Carga térmica emitida pela

Terra no espéctro Infra-Vermelho.

3.2 Dispositivos de Controle Térmico Passivo

Os primeiros tipos de dispositivos ou elementos a serem considerados
para o controle térmico de um satélite sdo os passivos, 0S quais nao

necessitam de energia elétrica para seu funcionamento.

3.2.1 Superficies Seletoras
Em controle térmico de satélites, superficies seletoras sao largamente

utilizadas. Refletores solares, como uma camada externa espelhada, tintas
brancas e teflon sdo utilizados para minimizar a absorcdo da energia solar,
ainda assim com alta emissividade, na faixa de 0.9. Para minimizar os efeitos
da radiagdo solar e do infravermelho terrestre, utilizam-se materiais dourados,
metais polidos, entre outros. Por outro lado, quando se deseja aumentar o nivel
de absorcdo de radiacdo (calor) advinda do sol, por exemplo, em uma
determinada superficie desejada, utilizam-se dispositivos de alta absortividade,
tal como tintas pretas (a = 0,980, € =0,930). Em geral, dividiram-se as
superficies utilizadas para controle térmico em duas: refletores solares e

absorvedores solares. Os refletores solares sdo caracterizados por uma taxa
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muito baixa de fracdo, absortividade/emissividade (%), enquanto que o0s

absorvedores solares sao caracterizados por uma alta taxa da fragéao
e
€

absortividade/emissividade (-).

3.2.2 Montagens de interface
Quando se fala em montagens e interfaces, sdo tratados aspectos

relacionados a montagem dos equipamentos, internos e externos, a estrutura
do satélite, de maneira a minimizar ou maximizar a transferéncia de calor entre
0s equipamentos e seu suporte. A montagem dos equipamentos eletronicos é
feita, geralmente, de maneira a dissipar melhor o calor através dos suportes do
satélite considerando o caminho térmico pela estrutura até chegar ao radiador,

aonde é rejeitado para o espaco.

Quanto a area de contato nas interfaces, é necessario levar em
consideracao que as superficies nunca sao perfeitamente lisas, ou seja, as
superficies possuem ranhuras. Dessa forma, a area real de contato é bem
menor do que a vista macroscopicamente, o que reduz a passagem de calor de
uma superficie para outra através da condugao térmica, pois a area de contato

real € menor que a area de contato macroscépica.

E importante destacar que na superficie terrestre, essas cavidades entre
as superficies sao preenchidas por ar, dessa forma, funcionam como
condutores de calor por convecg¢ao, no entanto, no espaco nao ha ar, o que
provoca o surgimento de vacuo nessas cavidades. O vacuo que se localiza nas
cavidades funciona como uma espécie de resisténcia térmica, ou seja, a
passagem de calor de uma superficie a outra que antes era feita por meio de
condugdo e conveccao, agora € feita apenas por conducdo em pequenos
pontos de contato, e por radiacdo, o que provoca uma reducdo na passagem

de calor de uma superficie a outra.

3.2.3 MLI (Multilayer Insulation)

E um elemento de controle térmico passivo muito utilizado em diversos

satélites, sendo utilizado para prevenir excessiva perda de calor do satélite
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para o ambiente espacial ou excessivo fluxo de calor externo para dentro do
satélite. O MLI consiste em sobrepor diversas camadas finas de material com
baixa emissividade, geralmente mylar aluminizado, intercalados com uma teia
de seda ou teflon. A transferéncia de calor através do multilayer é resultado da
combinacao entre radiacao, conducdo através de soélidos e, sobre condigdes
atmosféricas, conveccdo (devido ao ar entre as camadas do material).. A
conducgao € minimizada pela utilizacao das teias entre as superficies refletivas.

A radiacdo é minimizada devido a baixa emissividade das camadas reflexivas.

3.2.4 Radiadores

A eliminacao do calor interno do satélite para o espaco é feita através
de superficies irradiadoras denominadas radiadores espaciais. Os radiadores
aparecem das mais diferentes formas, tais como, em painéis estruturais do
satélite, chapas irradiadoras ou painéis que sao acionados apo6s o satélite
entrar em Orbita. Seja qual for a configuracdo do radiador, todos os radiadores
rejeitam calor através de radiacao infravermelha. A capacidade de irradiacao é
proporcional a emitancia da superficie, a area e a temperatura do radiador.

3.2.5 Tubos de Calor

O tubo de calor (heat pipe), como o nome ja diz, € um tubo que tem por
objetivo transportar calor de uma regiao para outra, através de um fluido interno
de transporte. O tubo de calor funciona por capilaridade, que é uma forga
relativamente fraca, sendo suscetivel a degradacdo de desempenho quando
utilizado em um campo gravitacional. O principio de funcionamento de um tubo
de calor é baseado principalmente na troca de calor por conveccao. Considera-
se um tubo de calor simples, em equilibrio em um sistema isotérmico com
liqguido e vapor em estado de saturagéo, por conseguinte, calor é aplicado ao
evaporador do tubo de calor, aumentando sua temperatura, transformando o
fluido que antes estava em estado liquido em vapor e removendo o calor
adicionado. O vapor gerado no evaporador € transportado para o condensador
onde condensa, voltando ao estado liquido e por capilaridade, retorna ao ponto

do sistema com maior calor.
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3.3 Dispositivos De Controle Térmico Ativo

Os dispositivos de controle térmico ativos necessitam de energia elétrica para
seu funcionamento. Esse tipo de controle térmico é adotado quando ha
necessidade de aquecer um equipamento ou controlar mais precisamente a
temperatura ou os gradientes térmicos de determinado sistema. Abaixo segue
uma explicagdo detalhada sobre a técnica de controle térmico ativo mais

utilizado:

Heaters: O heater geralmente é utilizado em casos frios quando é
necessario aquecer um determinado equipamento, muito embora, possam ser
utilizados associados a termostatos ou com controladores de estado sélidos,
com o intuito de promover maior precisdo do controle de temperatura. O tipo
mais comum de heater € o skin heater, figura 4, que consiste de uma
resisténcia, envolvida por dois pedacos de matérias isolantes, tal como Kapton.
A resisténcia € percorrida por corrente que, por efeito Joule, é aquecida e, por
conseguinte, transmite calor para o equipamento associado. O cartridge heater
(heater de cartucho), figura 5 , é outro tipo de dispositivo utilizado, em
equipamentos que necessitam de uma grande carga térmica para sua

operacao, como propulsores a hidrazina..

Figura 4: Skin Heater
Fonte: http://www.midasmic.com/index_en.php
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4

S

Figura 5: Cartridge Heate
Fonte: http://www.maxiwatt.com/eng/durawatt.php

3.4 Passos de um projeto térmico de satélites

As caracteristicas que devem ser concluidas e analisadas para um

projeto térmico tipico geralmente sao:

Uma

satélites é

Os intervalos de temperatura operacionais e ndo operacionais;

A existéncia ou nao de variacao nas cargas térmicas externas;

A variacao da dissipacao térmica do equipamento ao longo da
Orbita;

Se o0 equipamento apresenta uma alta densidade de dissipacao
de calor;

Se o equipamento exige controle térmico estrito de temperatura;
A variacdo dos gradientes de temperatura que o equipamento
permite;

A necessidade de um isolamento térmico;

A necessidade de o equipamento trabalhar a temperatura

criogénica;

importante etapa no desenvolvimento do controle térmico de

0 modelamento térmico que ¢é efetuado em um software

especializado, como o Sinda Fluint/Thermal Desktop®. O modelamento térmico
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tem por objetivo simular a transferéncia de calor que ocorre no satélite,
analisando os gradientes e transientes de temperatura nos quais o satélite
estard submetido.

Uma vez que o plano de encontrar técnicas e programas requeridos é
estabelecido, o trabalho de realizar a analise do design comega. Todas as
etapas acima nao podem ser realizadas sem que antes seja estabelecida uma
relacdo de trabalho com todas as partes que necessitam receber ou dar

informacdes e resultados.

3.5 Testes Térmicos

O objetivo principal dos testes térmicos em um satélite é verificar o
completo funcionamento dos equipamentos em temperaturas extremas, em
niveis de qualificacdo e validagdo para voo. Alguns testes térmicos séao:
Ciclagem Térmica, Burn-In, Termo-Vacuo e Balango Térmico. Os testes
térmicos geralmente sao feitos em camaras vacuo-térmicas, figura 3, que criam
um ambiente semelhante ao ambiente espacial; dessa maneira, as reagdes dos
equipamentos podem ser analisadas e, se necessario, pode haver alguma

alteracao no projeto térmico do satélite.

Figura 6: LIT/INPE- cAmara de termo-vacuo
Fonte: http://www lit.inpe.br/node/43
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4 CUBESATS

Cubesats sao satélites classificados entre as classes dos nanosatélites
(satélites com até 10kg de massa) e dos picosatélites( satélites com massa
entre 0,1kg até 1,0kg). Suas principais caracteristicas sao sua forma cubica,
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 obtencao de imagens, Figura 5. O obijetivo do
projeto é fornecer um padréao para o design de satélites para reduzir custos e
tempo de desenvolvimento, aumentar a acessibilidade ao espaco, e manter
lancamentos frequentes. Atualmente, o Projeto CubeSat é uma colaboracéo
internacional com mais de 100 universidades, escolas, empresas privadas e
organizacbes governamentais que desenvolvem picosatelites contendo como
carga util sensores cientificos. A principal missdo do Programa CubeSat Norte
Americano foi fornecer acesso ao espaco para pequenas cargas Uteis. Ja 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.

Figura 7: Foto de um Cubesat captada por outro Cubesat.
Fonte: http://www.amsatsa.org.za/SAiSAT.htm

Acessado em 06/06/2012 as 9:28 a.m
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A plataforma dos satélites artificiais é 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 sao integrados em um unico médulo. Os
subsistemas usualmente encontrados sao:

e Subsistema de Poténcia

e Subsistema de Comunicacdo

e Subsistema de Computador de Bordo
e Subsistema de Atitude

e Subsistema de Carga Util

4.1 NANOSATC-BR1

O satélite NANOSATC-BR1, o primeiro satélite do PROJETO NANOSATC-
BR DESENVOLVIMENTO DE CUBESATS, é um nanosatélite da classe dos
Cubesats. Sendo assim, o nanosatélite se encaixa em todas as especificacoes
devidas a um satélite da classe dos Cubesats, ou seja, o satélite possui massa
de no maximo 1,33kg e uma forma cubica com arestas de 100 mm.

Devido ao seu volume limitado o NANOSATC-BR1, figura 6, possui uma
arquitetura mecénica simplificada e compacta que engloba no seu interior cinco
placas de circuito impressos (PCB - printed circuit board), com seus
determinados componentes e suas distintas funcées. O conjunto formado pela
PCB e pelos seus componentes € chamado de subsistema. Para fins de
simplificagdes, convém dividirmos o nanosatélite em médulo de servigo
(subsistemas responsaveis por manter o satélite em funcionamento) e moédulo
de operacao (subsistema de carga util).

Segue a lista com a ordem em que os subsistemas do modulo de servico e
suas determinadas fungdes:

e Subsistema de antenas, responsavel pelo envio e recepcao de dados do

satélite;
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e Subsistema de computador de bordo, responsavel pelo gerenciamento
das funcgdes do satélite;

e Subsistema de comunicacdo, responsavel pela comunicacdo entre o
satélite e a estacao terrena;

e Subsistema de poténcia, responsavel pelo armazenamento e

distribuicdo de energia elétrica do satélite;

Além dos subsistemas do modulo de servigo, encontra-se 0 modulo de
carga util que engloba um magnetémetro XEN 1210, um chipe FPGA produzido
pela UFRGS e um chipe Driver desenvolvido na Design House da UFSM em
uma PCB unica.

Os subsistemas, tanto os de operacao quanto os de servico, sao fixados por
quatro hastes de que sdo conectadas diretamente na estrutura e atravessam
todos os subsistemas. Essas hastes sao ligadas por parafusos ao quadro da
estrutura na parte superior e inferior. Os quadros da estrutura sao ligados as
placas estruturais de aluminio por parafusos (quatro em cada face do cubo).
Todas as partes da estrutura do nanosatélite sdo feitas de uma liga de aluminio
AA 6061-T6. Coladas a essas placas estruturais, na parte exterior de
nanosatélite, encontram-se os paineis solares, responsavel pela conversao da

energia absorvida do sol em energia elétrica.
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Figura 8:Arquitetura mecanica NANOSATC-BR1

5 MODELO TERMICO DO NANOSATC-Br

Para o modelo térmico foram utilizadas diversas simplificagbes com o
intuito de definir um modelo simples e de facil solucao numérica. Na parte
interna, foram consideradas quatro PCBs com seus respectivos componentes
mais dissipativos termicamente e as hastes metalicas que ligam as PCBs a
estrutura ndo foram consideradas como soélidos, mas sim como conductors
(meios de transmissdo de calor por conducédo). Na parte estrutural foi
considerado um esqueleto estrutural formado por dois quadros de aluminio e
quatro hastes ligantes e o0s painéis estruturais metalicos (as propriedades
térmicas as células solares que sao coladas aos painéis estruturais foram
consideradas apenas como revestimentos externos e ndo como solidos).
Abaixo seguem a modelo geométrico completo do NANOSATC-BR1 (com e
sem o0s painéis estruturais) e os modelos geométricos de cada subsistema:
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Figura 9: Modelo geométrico NANOSATC-BR1 (s/ painéis estruturais)

Figura 10:Modelo geométrico NANOSATC-BR1 com painéis estruturais
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Figura 11: Modelo geométrico do Subsistema de Comunicagdo

Figura 12: Modelo geométrico do Subsistema de Computador de Bordo
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Figura 13:Modelo geométrico do Subsistema de Poténcia
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Figura 14: Modelo geométrico do Subsistema de Caga Util
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5.1 Dissipacoes Térmicas

As dissipacoes de cada componente nos dois médulos (operacdo e
standby) seguem abaixo na tabela 2:

Dissipacao componentes da PCB TRANSEIVER

Standby (W) Transmitindo (W)
Analog Multiplex 0.04 0.32
Amplificador 0.04 0.32
IMC 0.06 0.48
ITC 0.06 0.48
TOTAL 0.2 1.6

Dissipacao componentes da PCB NANOPOWER

Standby (W) Transmitindo (W)
Baterias 0 0
Heaters 0 0,5
Indutor 1 0.05 0.05
Indutor 2 0.05 0.05
ICM1 0.05 0.05
ICM2 0.05 0.05
ICM3 0.05 0.05
TOTAL 0.25 0.30

Dissipacao componentes da PCB NANOMIND

Standby (W) Transmitindo (W)
Magnetdémetro 0.0168 0.0223
Amplificador 0.0337 0.0446
CPU ARM7 0.2289 0.3029
Memorias Flash 0.0471 0.0624
TOTAL 0.337 0.446
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Dissipacdo componentes da PCB de CARGA UTIL

Standby (W) Operando (W)
XEN-1210 0.01550 0.01550
FPGA
Driver 0.0020 0.0020
TOTAL 0.0175 0.0175

Tabela 2: Dissipagéo térmica dos componentes das PCBs

5.2 Temperatura Operacional dos Subsistemas

De acordo com o fabricante de cada equipamento, ha uma faixa
delimitada de temperatura em que esse equipamento se encaixa como
operacional. Para os subsistemas de NANOSATC-BR1 segue uma tabela

abaixo com as variagdes de temperatura permissiveis de cada subsistema.

Operacional
Equipamento Temperatura Temperatura
minima (°C) maxima (°C)
Computador de bordo -40 +60
Sistema de poténcia
Charge temperature -5 +45
Discharge temperature =0 +00
-20 +20
Storage temperature
Placas solares: -85 +85
Comunicacao: -10 +40
Cargas uteis:
Magnetémetro -40 +125
FPGA - -
DRIVER - -

Tabela 3: Limites de temperatura operacionais dos susbsistemas
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5.3 Layout dos componentes nas PCBs

Com o intuito de aperfeicoar os calculos de transferéncia de calor que
ocorrerao nas placas de circuito impresso e, consequentemente, no satélite, é
necessario realizar um estudo sobre o modo de fixacdo dos componentes
eletrbnicos em suas perspectivas placas de circuito impresso. Foram feitas
estimativas quanto ao tipo de ligacdo, jA& que as especificacbes dos

componentes sao desconhecidas até o momento.
Computador de Bordo (NanoMind):

Os componentes da placa que formam a meméria Flash foram
considerados fixados por hastes metalicas de ligacao e através de sua imagem
real foi possivel estimar quantas hastes foram necessarias para ligar o
componente a placa. Nesse caso, foram consideradas duas fileiras com cinco
hastes de ligagdo metalica, cada fileira. Segue na figura 13 a representacao da
ligacdo dos trés componentes que formam a memoaria Flash.

Figura 15: Layout de fixagdo memoria flash

A fixagdo da CPU ARM7 foi considerada por meio de colas
especiaisSegue na figura 14 a representacao da ligacao CPU ARM7 na placa

de circuito impresso.
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Figura 16: Layout de fixagdo CPU ARM7

Tanto o magnetémetro quanto o amplificador foram considerados ligados
a placa de circuito impresso por hastes metdlicas de ligacdo. Foram
consideradas duas fileiras de hastes de ligacdo, cada uma com oito hastes
metdlicas. Segue na figura 15 a representacédo da ligacdo do magnetémetro,

em vermelho, e do amplificador, em azul.

Figura 17: Layout de fixagdo magnetometro e amplificador

Subsistema de Comunicagéo (Transceiver VHF dowlink / UHF uplink):

Em geral, os componentes eletrénicos do transeiver foram considerados
colados. Na figura 16, segue a representacdo dos componentes, IMC
(vermelho), ITC (verde) e amplificador (azul).

Figura 18: Layout de fixagcdo amplificador, IMC e ITC
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Ha componentes menos dissipativos no subsistema de comunicagao
chamadas Analog Multiplex, representados na figura 17, cujas ligacées a PCB
sao feitas através de colas, ndo sendo necessaria a utilizagcdo de pinos de

ligagéo.

Figura 19: Layout de fixa¢cdo Analog Multiplex

Subsistema de Poténcia (NanoPower):

Para o subsistema de poténcia, o qual possui diversos componentes
consideravelmente dissipativos, a gama de componentes foi considerada, em
sua totalidade, colada a placa de circuito impresso, ja que a maioria dos
componentes tem caracteristicas de indutores, que geralmente sdo colados as
placas de circuito impresso. Na figura 18 segue a representagdo dos trés
indutores cilindricos de corrente magnetisante. Na figura 19, segue a
representacdo dos indutores 1 e 2, em rosa, e dos capacitores 1 e 2, em azul.

Figura 20: Layout de fixa¢do dos ICM

Figura 21: Layout de fixa¢do dos Indutores e Capacitores
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Subsistema de Carga Util:

Os componentes do subsistema de carga 0til estdo sendo
desenvolvidos, dessa maneira, nao foi possivel fazer uma analise completa da
posicdo como foi feita nos outros subsistemas. Entretanto, no ponto de vista
do projeto térmico, todos os componentes serdo considerados colados a placa

de circuito impresso.

5.4 Resisténcias Térmicas

Primeiramente foram calculadas as resisténcia térmicas dos
componentes eletrénicos fixados as placas de circuito impresso (PCBs).
Utilizou-se uma cola especial chamada CSV para os componentes colados as
placas de circuito impresso. Para os componentes que sédo fixados com
pinos,serd calculada a resisténcia total, considerando todos as resisténcias
térmicas causadas pelos pinos de ligacao feitos de LIGA 42, dessa maneira;
quando o modelo for implementado no software, utilizou-se um contact
(ferramenta do software Thermal /Deskiop que permite a definicdo da
condutancia térmica entre um dois meios sélidos conectados entre si) para
cada pino presente entre os componentes e a placa de circuito impresso.
Foram calculadas as resisténcias térmicas de contato, dadas em °C/W/m2, com
a seguinte equacao 1. A cola, de liga CSV, que liga os componentes com a
placa chamada - possui uma espessura de 0,0004 m e uma condutividade (k)
de 1,2 W/m°C e os pinos de ligacao feitos de LIGA 42 possuem uma
comprimento de aproximadamente 0,008m e uma condutividade (k) de 11
W/m°C e um didmetro de 0,0002m (o didmetro do pino geralmente é padréo e
foi encontrado segundo o site http./pt.wikipedia.org/wiki’/Montagem_through-
hole):. A equacao 9 representa a resisténcia térmica por metro quadrado, o que
€ utilizado no calculo da resisténcia térmica de componentes colados, enquanto
que, a equacao 10 representa a resisténcia térmica absoluta, o que é utilizado
no calculo da resisténcia térmica de componentes ligados através de pinos:
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R = < eq9
0,0004 m o 2 i 4
R ==——=—=0,0003333 C/W/m* - Para componentes ligados através
"“m.°C
de cola;
Ax
R = <A eq. 10
R= 0008 m = 23149,75°C/W - Para componentes ligados

11 —7-(0,031416.107°m?)
através de pinos; Ha componentes ligados por pinos que possuem diferentes
quantidades de pinos de ligacdo. As memodrias flash do subsistema de PC-
Board possuem 10 pinos de ligagdo, enquanto que o magnetdbmetro e o
amplificador do subsistema de PC-Board possuem 16 pinos de ligagdo. Dessa
maneira é necessario, utilizar-se de uma resisténcia total para cada um desses
componentes. Abaixo segue os calculos feitos, utilizando o método das

resisténcias em paralelo:

- Célculo da resisténcia Memorias Flash:

1 _ ( 1 1 1 1 1 1
R(Pinos) - 23149,75 23149,75 23149,75 23149,75 23149,75 23149,75

1 1 1 1 )
23149,75 23149,75 23149,75 23149,75

R( pinos) = 2314,975 °C/W

- Calculo da resisténcia do Magnetdometro e do Amplificador

1 _ ( 1 1 1 1 1 1
R(fileira) o 23149,75 23149,75 23149,75 23149,75 23149,75 23149,75

123149,75+123149,75+123149,75+123149,75+123149,75+123149,75+12314
9,75+123149,75+123149,75+123149,75

_|_

R(Pinos) = 1446,81°C/W
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Abaixo segue as tabela 4, com as resisténcias térmicas dos
componentes colados a PCB e dos componentes fixados através de pinos de

ligacao:

Resisténcia Térmica - Componentes Colados a PCB Materiais
0,000333333°C/W/m? PC-BOARD - CPU ARM7 CSV
0,000333333°C/W/m? TRANSEIVER - IMC CSV
0,000333333°C/W/m? TRANSEIVER - ITC CSV
0,000333333°C/W/m? TRANSEIVER - Amplif. CSV
0,000333333°C/W/m? TRANSEIVER - Analog Multiplex CSV
0,000333333°C/W/m? POTENCIA - Ind. Corrente Mag. CSV
0,000333333 °C/W/m? POTENCIA - Indutores CSV

4,2194092 °C/W POTENCIA - Baterias/Baterias* aluminio
1,8284106 °C/W POTENCIA - Baterias/PCB* aluminio
0,000333333 °C/W/m? POTENCIA - Capacitores CSV
0,000333333°C/W/m? CARGA UTIL / Driver CSV
0,000333333 °C/W/m? CARGA UTIL / FPGA CSsV
0,000333333°C/W/m? CARGA UTIL /MAG XEN 1210 - A CSV
0,000333333°C/W/m? CARGA UTIL /MAG XEN 1210 - B CSVv
0,000333333°C/W/m? CARGA UTIL /MAG XEN 1210 -C CSV
Resisténcia Térmica - Componentes Ligados por Pinos Materiais
2314,90 °C/W PC- BORAD - Memoéria Flash / 10hastes Liga 42
1446,81 °C/W PC-BOARD - mag / 16hastes Liga 42
1446,81 °C/W PC-BOARD - amp. / 16hastes Liga 42

Tabela 4: Resisténcias Térmicas

Para os componentes marcados com um asterisco (baterias do
subsistema de poténcia), foi feita uma estimativa de area de contato entre as
baterias e os braceletes de aluminio que as envolve e da area de contato dos
braceletes de aluminio com a PCB.

Foi feita uma estimativa do contato entre a bracadeira e a PCB, tendo

em vista que o comprimento da bracadeira € de 15 mm e a largura 2 mm,
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dessa maneira, tem-se como area de contato entre a bracadeira e a PCB de 30
mm?2,

Para a area de contato entre a bracadeira e a bateria, estipulou-se que a
bracadeira cobre um arco de 120 graus do cilindro que forma a bateria, dessa
maneira o0 arco possui uma dimensdo de 27,74 mm e o comprimento da
bracadeira mantém-se em 15 mm. A area de contato da bracadeira com a PCB
€ de 55,48mm?=.

Fizeram-se os calculos da resisténcia térmica, dados em °C/W,
utilizando a equagéo xx

Para a resisténcia entre a PCB e a bateria, ligadas pela bragadeira,
utilizando um Ax, distancia entre a PCB e o ponto de contato com a bateria,
igual ao raio da bateria, 13mm; também utilizou-se a drea de 30mm? pois esta
se considerando a area de contato entre a bragadeira e a PCB, dessa maneira,

tem-se:

_ 0,013 m
- _w_ -6 m2
237—=(30.1076 m?)

= 1,8284106 °C/W

Para a resisténcia entre as baterias, utilizando um Ax, distancia entre o
topo das duas baterias, de 30mm e uma area de contato de 30mm?2, ja que a
bragadeira possui uma area de contato transversal com a bateria dessa

grandeza, dessa maneira, tem-se:

0,030 m
R = W = 4,2194 °C/W
237m (30 106 mz)

Célculo de resisténcia térmica dos espacadores entre as PCBs: os
espacadores entre as PCBs foram considerados, no modelo térmico, apenas
como conductors e sua resisténcia calculada separadamente, ou seja, para
cada espacamento entre PCBs foi calculado uma resisténcia térmica atribuida
aos espacadores. Considera-se cada espagador como um cilindro vazado de
area de contato transversal de 2,35 mm? e altura de 15 mm sendo constituido
de aluminio. A resisténcia térmica do espacador das PCBs é dada por:
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0,015m
R = W = 26,9323 °C/W
237m (2,35 10-¢ mz)

5.5 Condutividade Efetiva da PCB

As placas de circuito impresso (PCB) sao corpos formados por diversas

placas planas geralmente formadas de cobre e de uma liga FR-4. Com o intuito
de prever os gradientes de temperatura e a distribuicdo de calor nas placas de
circuito impresso, utiliza-se uma aproximag¢ao da condutividade de todas as
placas planas que fazem parte da PCB chamada condutividade efetiva, ou
seja, é uma aproximacao do valor para a condutividade total da PCB, levando
em consideracao todas as placas que a compde e suas respectivas espessuras
e condutividades proéprias.
Primeiramente, é realizado o calculo da condutividade efetiva na direcdo
normal e na diregédo paralela da PCB, dessa maneira, o resultado serd de uma
condutividade efetiva na direcdo normal a PCB e outra condutividade efetiva na
direcdo paralela a PCB. Para as PCBs do NANOSATC-BR1 foram consideras
placas de circuito impresso com 2 camadas de Cobre e 3 camadas de Liga FR-
4. As equacodes, referenciadas ao artigo J.R. Culham, P. Teertstra and M.M.
Yovanovich- THE ROLE OF SPREADING RESISTANCE ON EFFECTIVE
CONDUCTIVITY IN LAMINATED SUBSTRATES; da condutividade efetiva
normal (k,.) e paralela (k,.) seguem abaixo, sendo a condutividade do Cobre,
k=400 W / mK, e da Liga FR-4 k = 0,4 W / mK, a espessura total de placa de
0,0016 m e a espessura de cada placa de cobre é de 0,0000356 m e de FR-4 é
de 0,0005263 m:

o . B 0,0016m —042 Y
Y Ttk + i tou/ky 2(400 5. 0,0000356 m) +3(0.47, 0,0005263) Mk
N
p o Ziketeir T Koty _ 2(400 500000356 m)+3(0dgip oovszeam) _ o w
pe = ” = 0,0016 m ST mk

Com o intuito de definir estas condutividades no modelo numérico do
satélite € recomendado para fins de simplificacdo obter-se apenas um unico

valor para a condutividade efetiva total da placa. Nao ha um unico método
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matematico para unir a condutividade efetiva normal e paralela em uma Unica,
entretanto, ha diversos métodos dos quais pode se obter um valor Unico para a
condutividade efetiva de uma PCB que serdo apresentados:

A média aritmética possui a tendéncia de pender mais para o valor da
condutividade paralela (k,.), dessa maneira, € o método que tem como
resultado a maior condutancia efetiva total da placa:

__k(pe)+tk(ne) _ w
kepp =—"7—— =902~

A média geométrica possui um resultado mais neutro dentre os dois
valores de condutividade efetiva paralela e normal, dessa maneira sera

utilizada no modelo:
kepr = (k(n.) .k(p,€))"/?=2,72 —

A média harmbnica possui a tendéncia de pender mais para o0 montante
da condutividade normal, dessa maneira, € o0 método que tem como resultado a
menor condutancia efetiva total da placa:

k(p,e).k(n,e) 082 w
‘k(p,e) +k(n,e)  mk

kepr =2

5.6 Propriedades dos Materiais

No modelo térmico do NANOSATC-BR1 foram consideradas algumas
simplificagdes na definicdo dos materiais dos componentes do satélite. Os
componentes de todas as PCB foram considerados de um material Unico para
todos os componentes para fins de simplificacdo. Na parte exterior do satélite,
nos painéis estruturais, utilizou a propriedade termo-optica das células solares,
dessa maneira, consideraram-se as células solares apenas como revestimento
e nao como sélidos. Abaixo seguem as tabela 5 e 6 com as propriedades
termo-6pitcas e termo-fisicas do modelo térmico do NANOSATC-BR1:
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Propriedades Termo-Opticas

Material Absortividade(a) | Emissividade(e) | a/e
Aluminio 0,150 0,050 3,000
Tinta Preta 0,890 0,870 1,023
Célula Solar 0,800 0,850 0,941
Componentes 0,700 0,700 1,000
PCBs 0,750 0,890 0,843
Tabela 5: Propriedades termo-dpticas
Propriedades Termo-Fisicas
Material Condutancia Densidade Calor Especifico
(W/m/C) (Kg/m?) (J/Kg/C)
Aluminio 168 2710 963
GSV 1,2 - -
LIGA 42 11 - -
PCBs 2,72 - -
Tabela 6: Propriedades termo-fisicas
6 ESTIMATIVA DAS TEMPERATURAS NO

NANOSATC-Br1l EM ORBITA

Neste capitulo serdo apresentados resultados de simulagcdes numéricas feitas
utilizando o software Sinda/Fluint Thermal Desktop, onde foram calculadas as
temperaturas de elementos do NanosatC-Br1 em érbita, para duas condigdes
térmicas criticas. Foram realizadas simulagdes em regime transiente, para 18
mil segundos (aproximadamente 3 Orbitas), a partir das temperaturas
calculadas considerando o regime permanente. Os valores calculados para os
componentes eletrbnicos representam as temperaturas no involucro dos
mesmos, pois a resisténcia térmica entre o involucro de cada componente e

sua juncao nao estava disponivel.
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6.1 Definicao dos casos térmicos criticos

Considerando que ainda nao existe uma definicdo sobre qual sera a érbita e
atitude do NanosatC-Br, foram consideradas orbitas que levavam o satélite a
tempos maximo e minimo de insolacdo, para os casos quente e frio,
respectivamente. Considerou-se também que o satélite tinha atitude inercial,
com seu eixo Z apontado para o Sol, 0 que levava a maiores gradientes de
temperatura no interior do NanosatC-Br1, uma consideracao conservativa para
analise dos resultados.

Os dois casos térmicos criticos foram entdo definidos como:

Caso Quente: Todos os subsistemas em operacao e érbita LEO (low
Earth orbit) km com angulo beta de 90 graus. Sua atitude determina que uma
face do satélite (Z+) aponta para o Sol e outra (Z-) sempre aponta para o
espaco profundo. Para este caso, foi definido que o valor do fluxo solar é de
1399 w/m?, o valor do infravermelho terrestre (IR) é de 226 w/m2 e o albedo é
40% do fluxo solar. A figura 20 abaixo mostra a érbita do Caso Quente (o
cilindro roxo representa a parte da orbita onde o satélite estd na sombra da

Terra):

Figura 22: Orbita com angulo beta de noventa graus
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Caso Frio: Todos os susbsitemas em modo standby e 6rbita LEO (low
Earth orbit) com angulo beta de 0 grau. Esta 6rbita possui a caracteristica de
manter o satélite por mais tempo na sombra terrestre. Para este caso, foi
definido que o valor do fluxo solar € de 1309 W/m2, o valor do infravermelho
terrestre (IR) € de 202 W/m? e o albedo é 30% do fluxo solar. A figura abaixo
mostra a orbita do Caso Quente (o cilindro roxo representa a parte da érbita

onde o satélite estd na sombra da Terra):

Figura 23: Orbita com angulo beta de zero grau

6.2 Resultados para o Caso Frio

O caso frio, como mencionado anteriormente, & o condicdo minima de
calor gerado e transferido ao NANOSATC-BR1. Sua érbita descreve uma
trajetoria equatorial onde o eixo +z do satélite esta sempre direcionado para o
Sol, enquanto que o —z sempre para o espago profundo. Os equipamentos
internos sao considerados operacionais e dissipando o minimo de calor que
sao capazes. Os resultados de cada subsistema, bem como de cada face do

painel estrutural seguem abaixo:
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Figura 24: Mapa de temperaturas (2C) caso frio — NANOSATC-BR1
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Figura 27: Grafico de Temperatura(2C) x Tempo (Segundo) do subsistema de Computador de Bordo
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6.3 Resultados para o Caso Quente

O caso quente, como mencionado anteriormente, € o condicdo de
extrema de calor gerado e transferido ao Nanosatc-BR1. Sua 6rbita descreve
uma trajetoria polar onde o eixo +z do satélite esta sempre direcionado para o
Sol, enquanto que o —z sempre para o espago profundo. Os equipamentos
internos sao considerados operacionais e dissipando o0 maximo de calor que
sao capazes. Os resultados de cada subsistema, bem como de cada face do

painel estrutural seguem abaixo:
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Figura 31: Mapa de temperaturas (2C) caso quente —- NANOSATC-BR1
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Figura 37: Grafico Temperatura (2C) x Tempo (Segundo) dos Painéis Estruturais

Alguns componentes tiveram suas respectivas temperaturas
extrapoladas em relacéo aos limites de temperatura da tabela 3. Essa questéao
necessita de maior avaliacdo, tendo em vista que essa foi uma analise
preliminar e inicial do modelo térmico do Nanosatc-BR1. As causas dessas
temperaturas fora do limite em alguns componentes podem ser diversas, como
a utilizacdo de casos extremos que dificilmente serdo empregados no
Nanosatc-BR1 ou a falta de informacao provinda pela tabela 3, que néao
demonstra qualquer informacéo aprofundada sobre o limite de temperatura de
cada componente; entre outras. Essas questdes podem ser avaliadas em um
trabalho futuro.
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Conclusao

Com o projeto durante os doze meses de execucdo do Projeto de
Pesquisa: “ESTUDO DE TECNICAS E DISPOSITIVOS PARA O

CONTROLE TERMICO DE SATELITES: UMA APLICACAO AO
NANOSATC-BR” foram obtidos bons resultados tanto do ponto de vista

técnico, j& que o modelo térmico proposto foi realizado e seus resultados
mantém os equipamentos do NANOSATC-BR1 em plena operacédo; como do
ponto de vista pessoal do aluno, visto que o mesmo pode interagir com
pesquisadores e estudantes da area de Engenharia e Tecnologia espaciais do

INPE podendo aumentar seus conhecimentos e experiéncia nessa area.

Inicialmente trabalhou-se com os conceitos basicos de transferéncia de
calor, foram apresentados os conceitos de trocas de calor conducéao,
conveccao, radiacdo; entre outros conceitos importantes ao modelamento
térmico do NANOSATC-BR1. Foi apresentado, logo apds, conceitos diversos
sobre sistema de controle térmico, bem como os dispositivos utilizados para
controlar a temperatura de um satélite em O6rbita. Uma breve passagem
conceitual sobre Cubesats e sobre o projeto NANOSATC-BR foi exposta. Apés
0s conceitos basicos, foi apresentado um estudo detalhado sobre o modelo
térmico do NANOSATC-BR. No modelo térmico utilizou-se de algumas
simplificagbes necessarias, levando em consideragédo ,basicamente, o tempo
de simulacdo. Diversos componentes das PCBs que formam os subsistemas
foram negligenciados com o intuito de analisar apenas os componentes mais
dissipativos termicamente, dessa maneira, tendo como resultado os ‘hot spots’
da placa, ou seja, pontos criticos de temperatura que devem ser analisados em
se tratando de controle térmico de equipamentos eletrénicos. Foram feitos
diversos calculos de resisténcias térmicas e condutividades efetivas de placas
de circuito impresso, além de diversas consideracdes para fins de simplificacao
para construir um modelo térmico no software SINDA/THERMAL DESKTORP.
Simulagbes numéricas foram executadas utilizando o modelo térmico

simplificado do NANOSATC-Br1, levando em consideragao dois casos criticos
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que reproduziam, dentro das informacdes disponiveis, condicbes de contorno
térmicas extremas.Em ambos os casos, quente e frio, os resultados possuem
isoladas discrepancias em relacao aos seus respectivos limites de temperatura,
entretanto, é valido lembrar que nao se utilizou de nenhuma técnica de controle
térmico no Nanosatc-BR1. Nessa analise preliminar, foi calculada a
distribuicdo de temperatura atual do Nanosatc-BR1 em casos extremos. Mais
estudos e testes devem ser realizados para assegurar a eficacia da missao, do
ponto de vista térmico.

O Académico participara a partir de Agosto de 2012 do Programa
do Governo Federal, Ciéncia Sem Fronteiras e desenvolvera um estagio
técnico na empresa Innovative Solutions in Space — ISIS, em Delft, Holanda,
gue desenvolve nano satélites e tecnologias espaciais, durante o periodo de 40
dias, bem como, cursara um semestre letivo na Universidade Univesita degli
Studi di Roma “ La Sapienza”, em Roma, ltalia. Deste modo o Académico
pretende adquirir especializacdo e conhecimentos na area das Ciéncias &
Tecnologias Espaciais para aplica-los em seu retorno ao Brasil em projetos de
pesquisa espacial que vem desenvolvendo.
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Projeto de Pesquisa:

Qon DiretorioldosiGruposidelResquisalnolBrasil :
q -

Grupo de Pesquisa
Clima Espacial, Magnetosferas, Geomagnetismo:
Interacoes Terra - Sol, NANOSATC-BR

Identificacao Recursos Humanos Linhas de Pesquisa Indicadores do Grupo

Identificacao

Dados basicos
Nome do grupo: Clima Espacial, Magnetosferas, Geomagnetismo: Interagdes Terra - Sol, NANOSATC-BR
Status do grupo: certificado pela instituicao
Ano de formacgao: 1996
Data da ultima atualizacdo: 06/04/2010 10:54
Lider(es) do grupo: Nelson Jorge Schuch
Natanael Rodrigues Gomes

Area predominante: Ciéncias Exatas e da Terra; Geociéncias
Instituicao: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE

Orgao: Coordenacio de Gestao Cientifica - CIE Unidade: Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais
-CRS
Endereco
Logradouro: Caixa Postal 5021
Bairro: Camobi CEP: 97110970
Cidade: Santa Maria UF: RS
Telefone: 33012026 Fax: 33012030

Home page: http://

Repercussoes dos trabalhos do grupo

O Grupo - CLIMA ESPACIAL, MAGNETOSFERAS, GEOMAGNETISMO:INTERACAO TERRA-SOL do Centro
Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRS/INPE-MCT, em Santa Maria, e Observatério Espacial do Sul -
OES/CRS/INPE - MCT, Lat. 29226°24"S, Long. 53°48°38"W, Alt. 488m, em Sao Martinho da Serra, RS, criado
por Nelson Jorge Schuch em 1996, colabora com pesquisadores da: UFSM (CT-LACESM), INPE, CRAAM-
Universidade P. Mackenzie, IAG/USP, OV/ON, DPD/UNIVAP e SEFET/GO, no Brasil e internacionais do: Japao
(Universidades: Shinshu, Nagoya, Kyushu, Takushoku e National Institute of Polar Research), EUA ((Bartol
Research Institute/University of Delaware e NASA (Jet Propulsion Laboratory e Goddard Space Flight Center)),
Alemanha (University of Greifswald e Max Planck Institute for Solar System Research), Australia (Australian
Government Antarctic Division e University of Tasmania), Arménia (Alikhanyan Physics Institute) e Kuwait
(Kuwait University). Linhas de Pesquisas: MEIO INTERPLANETARIO - CLIMA ESPACIAL, MAGNETOSFERAS
x GEOMAGNETISMO, AERONOMIA - IONOSFERAS x AEROLUMINESCENCIA, NANOSATC-BR. Areas de
interesse: Heliosfera, Fisica Solar, Meio Interplanetéario, Clima Espacial, Magnetosferas, Geomagnetismo,
Aeronomia, lonosferas, Aeroluminescéncia, Raios Césmicos, Muons, Pequenos Satélites Cientificos. Objetivos:
Pesquisar o acoplamento energético na Heliosfera, mecanismos de geragado de energia no Sol, Vento Solar, sua
propagacao no Meio Interplanetério, acoplamento com as magnetosferas planetérias, no Geoespago com a
lonosfera e a Atmosfera Superior, previséo de ocorréncia de tempestades magnéticas e das intensas correntes
induzidas na superficie da Terra,Eletricidade Atmosferica e seus Eventos Luminosos Transientes (TLEs). As
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Pesquisas base de dados de sondas no Espaco Interplanetario e dentro de magnetosferas planetarias, e de
modelos computacionais fisicos e estatisticos.Vice-Lideres: Alisson Dal Lago, Nalin Babulau Trivedi, Otavio

Santos Cupertino Durao, Natanael Rodrigues Gomes.

Recursos humanos

Pesquisadores
Ademar Michels
Alan Prestes
Alicia Luisa Clia de Gonzalez
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Antonio Claret Palerosi

Barclay Robert Clemesha
Caitano Luiz da Silva
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Clezio Marcos De Nardin
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liar Milagre da Fonseca
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Estudantes

Carlos Pinto da Silva Neto
Cassio Espindola Antunes
Céssio Rodinei dos Santos
Claudio Machado Paulo
Cristiano Sarzi Machado
Dimas lIrion Alves

Edson Rodrigo Thomas
Eduardo Escobar Biirger
Eduardo Weide Luiz

Felipe Cipriani Luzzi
Fernando de Souza Savian
Guilherme Grams
Guilherme Simon da Rosa
Igor Freitas Fagundes

Lilian Piecha Moor

Técnicos

Jean Pierre Raulin

Joao Paulo Minussi

Jose Humberto Andrade Sobral
Juliano Moro

Mangalathayil Ali Abdu
Marcelo Barcellos da Rosa
Marco lvan Rodrigues Sampaio
Marcos Vinicius Dias Silveira
Nalin Babulal Trivedi

Natanael Rodrigues Gomes
Nelson Jorge Schuch

Nivaor Rodolfo Rigozo

Odim Mendes Junior

Osmar Pinto Junior

Otavio Santos Cupertino Duréo
Pawel Rozenfeld

Petrénio Noronha de Souza
Polinaya Muralikrishna
Rajaram Purushottam Kane
Severino Luiz Guimaraes Dutra
Walter Demetrio Gonzalez Alarcon

Lucas Antunes Tambara
Lucas Lopes Costa

Lucas Lourencena Caldas Franke
Lucas Ramos Vieira

Luciano Homercher Dalsasso
Nikolas Kemmerich

Rafael Lopes Costa

Rodrigo da Rosa Azambuja
Rubens Zolar Gehlen Bohrer
Tardelli Ronan Coelho Stekel
Thalis José Girardi

Tiago Jaskulski
William do Nascimento Guareschi

Willian Rigon Silva

Fernando Sobroza Pedroso - Graduagéo - \Outra Fungéo
Henrique Sobroza Pedroso - Graduagéo - Analista de Sistemas

Total: 42

Total: 29

Total: 2
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Linhas de pesquisa

AERONOMIA - IONOSFERAS x AEROLUMINESCENCIA
Desenvolvimento de CubeSats - NANOSATC-BR
MAGNETOSFERAS x GEOMAGNETISMO

MEIO INTERPLANETARIO - CLIMA ESPACIAL

Relacoes com o setor produtivo

Indicadores de recursos humanos do grupo
Integrantes do grupo
Pesquisador(es)

Estudante(s)

Técnico(s)

Total: 4

Total: 0

Total
42
29
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QchPa ) Liriésie des Grpes b Peeqisn ae Brad)
Linha de Pesquisa

Desenvolvimento de CubeSats - NANOSATC-BR

Linha de pesquisa

Desenvolvimento de CubeSats - NANOSATC-BR

Nome do grupo: Clima Espacial, Magnetosferas, Geomagnetismo: Interacdes Terra - Sol,
NANOSATC-BR

Palavras-chave: CubeSats; Desenvolvimento de Engenharias - Tecnologias; Miniaturizagao;
Nanosatélites; Nanotecnologia; Pesquisa do Geoespago;

Pesquisadores:
Ademar Michels
Adriano Petry
Alexandre Alvares Pimenta
Alicia Luisa Clua de Gonzalez Alarcon
Alisson Dal Lago
Antonio Claret Palerosi
Cassio Espindola Antunes
Clezio Marcos De Nardin
Cristiano Sarzi Machado
Ezequiel Echer
Fabiano Luis de Sousa
Fernando Luis Guarnieri
Gelson Lauro Dal Forno
liar Milagre da Fonseca
Jean Pierre Raulin
Jose Humberto Andrade Sobral
Lucas Ramos Vieira
Nalin Babulal Trivedi
Natanael Rodrigues Gomes
Nelson Jorge Schuch
Nivaor Rodolfo Rigozo
Odim Mendes Junior
Otavio Santos Cupertino Durao
Pawel Rosenfeld
Petr6nio Noronha de Souza
Rafael Lopes Costa
Severino Luiz Guimaraes Dutra
Walter Demetrio Gonzalez-Alarcon
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Estudantes:
Dimas Irion Alves
Eduardo Escobar Birger
Guilherme Grams
Guilherme Simon da Rosa
Igor Freitas Fagundes
José Paulo Marchezi
Leonardo Zavareze da Costa
Lucas Lopes Costa
Lucas Lourencena Caldas Franke
Mauricio Rosa de Souza
Nikolas Kemmerich
Pietro Fernando Moro
Roger Hatwig de Lima
Rubens Zolar Gehlen Bohrer
Télis Piovesan
Tardelli Ronan Coelho Stekel
William do Nascimento Guareschi

Arvore do conhecimento:
Ciéncias Exatas e da Terra; Astronomia; Astrofisica do Sistema Solar;
Ciéncias Exatas e da Terra; Geociéncias; Instrumentagao Cientifica;
Engenharias; Engenharia Aeroespacial; Engenharia Aeroespacial - Pequenos
Satélites;

Setores de aplicagao:

Aeronautica e Espago

Objetivo:

Pesquisas: Geoespagco e em Engenharias/Tecnologias: eletrbnica, comunicagdes, mecanica,
langamento de pequenos satélites cientifico universitario - iniciagao cientifica: CubeSat (100g-
1Kg, 10x10x10cm), Nanosatélite (1Kg-10Kg); Carga dutil: magnetémetro e detector de
particulas; Desenvolvimentos: estrutura mecénica, computador-bordo, programas, estacao
terrena, testes/integracdo, sub-sistemas: potencia, propulsdo, telemetria, controle: atitude,
térmico, Vice-Lider: Otavio Santos Cupertino Durédo
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Identificacdo dos Componentes no Graficos (°C x S)

Subsitema No6 Componente
C26 Analog Multiplex 1
Cc27 Analog Multiplex 2
C29 Analog Multiplex 3
COMUNICACAO C30 Analog Multiplex 4
C28 Amplificador
C106 ITC
C56 IMC
Cus3 FPGA
CuU52 Driver
CARGA UTIL CU54 Magnetdmetro 1
CU55 Magnetometro 2
CU56 Magnetometro 3
PC29 Memoria Flashl
PC30 Memoria Flash2
PC-BOARD PC31 Memoria Flash3
PC26 CPU ARM7
PC27 Magnetometro
PC28 Amplificador
PO40 CAPACITOR1
P0O42 CAPACITOR2
PO39 Indutorl
PO41 Indutor2
POTENCIA PO34 Bateria 1
PO37 Bateria 2
P0O28 ICM1
PO29 ICM2
PO30 ICM3




