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— Estrutura e Mecanismos

— Controle de Atitude

— Processamento de dados

—* Comunicagoes (TT&C)

Subsistemas de um Satélite

— Poténcia

—> Navegacao

—* Propulsao

— Controle Térmico
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OBJETIVOS DO CONTROLE TERMICO:

=>» Garantir que a temperatura dos componentes mecanicos,
elétricos e eletronicos do satélite permanecam dentro das
faixas requeridas para os mesmos.

=>» Garantir que os gradientes/transientes de temperatura
nos componentes mecanicos, elétricos e eletronicos do
satélite permanecam dentro das faixas requeridas para os
mesmos.
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Fases

-~ » Lancamento

[ Aquisi¢ao

—» Ol’b lta , e
Animacao: dsp_titan_launch.mpg

Condi¢oes Nao-Operacionais Condi¢oes Operacionais
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Intervalos Tipicos Para Temperatura Operacional em Componentes de Satélites (Celsius)

A00°C < T < +100=c ,,,,,,

Subsystem | Componente | SMAD | STCSE |SCD1/22 | CBERS | MMP
Estrutura com
requisitos de +183a+22
alinhamento
Estrutura sem 100 a
Estrutura e requisitos de 45 a+65 -100 a +100 100
Mecanism os alinhamento
Firotécnicos -100 a +120
Dichradicas -45 a+é5
Conjunto de -80 a +£&(
aberthra dos P8 35 a+6l
SensoresdeSole | 50 45 5a+50 | -25a+60 -80 2 +8(
Terra
Controle de Unidades 10 a+55 0 a+40 -10 a+45
. Eletrdnicas
Atitude Gyro 0a+50 -5 8445 0 5 +45
Magnetdmetro -80 a+30 -15 a+55 =30 8 +69
Eodas de Reaciio -5a+45 +5 a8 +60 -35 a+6(]
Computador 10 8 4+50
de Bordo
Eletrdnica -10 a+50 -5a+35 10 a+45 -20 a+35(
Antena parabdlica -160 a +65 -80 a+éE0
TT&C Antena GP2 -95 a+70 -50 a +6(
Antena TT&C -55 a+95 -100 a +150 <70 a +8(
Tangues, filtros, +5 a +60 +10a
Propulsio vélv%las e linhas Fra+as +10a+30 +50
Eropulsores +7 a+65 +5 a +70
Baterias (MiHZ2) -5a+20
Poténci Baterias (MiCd) 0a+25 Oa+20 -0a+20 -5a+15 -10a+2(
otencia Daineis Solares | -105a+110 | -100a+85 | -70a+90 | -75a+70 | -80a-+8(
PCTT -20 a+55 0a+40 Sat+ds -10 & +4
LI -160 a +250
Controle Radiadores -95 a+60
f i Heaters,
1 érmico Termostatos e HPs 35 atel

Structure
20°C + 2°C

Détecteurs
20°C + 1°C
dT/dt <0.1°C/h

Tuyéres
10°C < T < 500°C

10°C < T < 50°C

Horloge (OUS)
T=70°C + 0.01°C

Electronique
20°C < T < 50°C

Générateur solaire
Batteries ~100°C < T < +100°C

-10°C < T <+10°C

SPOT 4
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Cargas Termicas
Sobre um Satelite

em Orbita

Internas | | Externas e S = 1354 W/m?

A=03S
— Solar
¥ » Albedo

Dissipacao dos

cargas uteis

» Atrito de moleculas livres (< 180 km)

—> Particulas Carregadas (sistemas criogénicos)
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.. | Tipos de Orbita
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> ud \\ e ﬁ-—LOW ALTITYUDE ™
{ M 3
Y N /
\‘\__ { l i ’t’
S N -
Y:YNCHRONOUS
EQUATORIAL

View always seen by satellite

A -

North polar view

Satelllte rotatlon rate
equals Earth spin rate

N

¥
Sy

Altitude: 22,300 miles (35680 km)
Satelltte is stationary over a point on the Earth

Satellites In this orbit:
# Commercial and military communications satellites
{Intelsat, Palapa, Gorizont, Filsatcom)

# Defense Support Program (DSP)
® Tracking and Data Relay Satellite System (TDRSS)

[nstantaneous View by Satelllte

123¢  noon 10:30 500
® Altltude approx. 98-500 ml. zi,'ﬁ,,',ﬁe .,ms\_\/[
® Sztellite arbit perlod approx. 80 min.

® Satellite traces a different path

ew of Earth from LEOQ
over Earth each orblt w

Sateflitas In this type of orhit:
® Weather satellifes
# Earth resources satellites
# Space shutlle
® Space telescope
& Space station
# Gamma-ray observatory

® Koinya means "lightning" or "first edition” in Aussian

@ This orbit was developed by the USSR for communications with their northern reglons

Apogee=x 25,000 miles

Time balweaen
ench dot iz
one haur

1

Perigee = o
300 milag 12
® 12-hour orbit period
* Most of the time is spent
&t high aititudes .

Instantansous view by satelllte al apogee
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Comparacio Entre os Tipos de Orbita

Animacao: ice%20beauty.mpg

(Drawn to scale)

N
LI; Low-Earth Orbit (LEO) Geosynchronous
(90-200 miles) Equatorial Orblit (GEQ)
{23.000 miles)

Animacao:
geosynch _omsats.mpg

w

A

& Orbits take 24 hours, same as Earth's
rotation, so satellite is stationary
relative 10 tha Earth

@ Orblt beyond Shuttle capabilities,
requires upper stage rocket to

s Orbits talie about 90 minutes transier from LEC
& | ow altitude |4 gaod for fine sensor
rsoittior: - o - :;Lﬂg’;:’g:;’e s good for covering Animacio: mol_eng.mpg

# Satellltes move rapidIEin and out of

view of places on the Earth @ High attitwde requires more powerful

sensors, and communicatlons to

# Space shuitle, space station orblis the ground

# Atmospheric drag degrades orbits
below -20 mlles

Ciclo de Palestras Sobre Controle Térmico de Satélites - Uma Introduc¢ao ao Controle Térmico de Satélites - Dr. Fabiano Luis de Sousa - 30/04/2003



@ MINISTERIC DA CIENCIA € TECNOLOGIA

| INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €ESPARCIAIS

N Principais Parametros Orbitais
Para o Controle Térmico

« Angulo de inclinagao da orbita
« Angulo 3
« Atitude do satelite

o Altitude do satélite

S

» Variacao da Constante Solar
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Trocas Térmicas no Satélite

Balanco Térmico Global no Satélite

Comp. X

AcTd=aQ,+Qp

W\ .

Comp. Y

* Dissipagdo do equipamento.
* Trocas radiativas no interior do compartimento.

* Acoplamento térmico nas interfaces (RTC).

* Acoplamentos condutivos na estrutura.

e Dimensionamento dos radiadores.
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Modelo Térmico

v

Modelo Geométrico
 Define superficies € nos.
* Calculo dos acoplamentos radiativos.
 Calculo das cargas térmicas externas.

« Acoplamentos condutivos
 Acoplamentos nas interfaces :>
 Capacitancia dos nos

* Dissipac¢ao nos nos.

A 4

Modelo Matematico
* Calculo da distribui¢do de temperatura em
regime permanente € transiente.
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Algumas Consideracoes Importantes Para o
Projeto Térmico

e Intervalos de Temperaturas Operacional ¢ Nao-Operacional.

« Existe uma grande variacao nas cargas térmicas externas ou na dissipacao
do equipamento ao longo da orbita ?

O equipamento apresenta alta densidade de dissipagdo de calor?
*O equipamento exige estrito controle de temperatura?

E necessario manter pequenos gradientes de temperatura?
*E necessario (ou desejavel) isolamento térmico?

O equipamento necessita trabalhar em temperatura criogénica?
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Elementos do Sub-Sistema de Controle Térmico

* Revestimentos térmicos: Tintas, fitas e superficies oticas refletoras (OSR).
 Mantas Multicamada Super-Isolantes (MLI).

* Elementos nas interfaces.

« Radiadores.

« Capacitor térmico.

* Venezianas Térmicas.

* Tubos de Calor (HP), CPL e LHP.

* Aquecedores elétricos.
* Resfriadores termoelétricos.
* Cryocoolers.

e Circuitos com bombeamento mecanico.

* Sensores de temperatura, Termostatos e Controladores de estado solido.
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Revestimentos Térmicos

Selective Blacks
(Solar Absorbers)

Sandblasted Metals & Dielectric Films on
Conversion Coatings Polished Metals

White Paints & Second-

E=) Bulk Metals (Unpolished)

1 Surface Mirrors
e Tintas
1.0 T T i 1 1 i ] 1
: ~ Black | _|
 Anodizagdo 87 Paints
=17 -
» Fitas adesivas g r .
e - and -
fg Pastel
o 7 Paints =
* OSRs (SSM) g [ _
s |k Metallic
© m i Paints — -
@ E : T
i—& p—
S SN T N T A TN SO S
0 0.5 1.0

Emittance (g)
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Mantas Multicamadas Super-Isolantes (MLIs)

Uma Manta Tipica

Kapton Aluminizado

«—— Rede de Nylon

s ————————— Mylar aluminizado
(dupla face)

Kapton Aluminizado

€. = 0,02 (mantas pequenas)
€. = 0,005 ; k. = 10* W/m K (mantas grandes)
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Montagens nas Interfaces

Interface Condutiva Interface Isolante

Parafuso

Base do equipamento

— Thermal doublers

N
N

N\ AN

— Interface Fillers

Arruela isolante
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Radiadores

* Incorporados a estrutura Deployed Length =745 Ft.

« Montados na estrutura

e Retrateis

ISS
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Capacitor Térmico

« Usado quando ¢ necessario absover uma alta dissipacao
de calor em breves periodos de tempo.

« Usa calor latente para estabilizacao da temperatura.

Equipamento

Capacitor
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Venezianas Térmicas

0.80 ‘
i %é,
/EI//J_’E]
0.60
o
Q
g
M 040
g —@— experimental
é r —<—  diffuse |
5
—H—  25% specular THE
L 75% specular i EXPLORER
‘ “UE”
0.00
0 30 60 90

Opening Angle (degrees)

GPS antenna
£33
high gain antenna
' PR
! C T
% zenithomni (5, digital fine sun sensor
T antenma B
[ | attitude conirol
|l " module
2 g L g b\ propulsion
= Y+ module
’ L

YHF
(4

SWALES
AEROSPACE
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Tubos de calor (HPs), CPLs e LHPs

=» Dispositivos para transporte de grandes quantidades de calor com baixo
gradiente de temperatura.

Heat flux

HP

Heat flux

Wall of container

CBERS

LHP

Evaporator /

Vapor Linc  Liguid Line

 in

/ Chamber

J/ d, d, Liquid flow T 1\ 4\ 4\
Vapor ﬂow 9
‘¢¢¢¢‘ ‘J/J/d/d/‘ Porous structure
{wick)
Evaporator | Adiabatic | Condenser
Section Section Section
W X-E-E X R-X-X-X-R
/ Compensation
Evaporator Saddle
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Optional Cold Bias

: - 3
g 3 8
i R /
Heater :/
Reservoir

CPL
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Aquecedores elétricos (heaters)

HK913 Heater Kit MINCO Do tipo plano

HK913 P HK913N HK913 M HKM3 L HK913 K

‘M)I I '

8 b= b=y — iy — |
(15 = e 1.5 (38) —-—| {193 |-_j (15) |—_

(56! 1 9
T

HK!I13A HK913 B HK813 C HK913 D HKS13 E HK913 F HK913 & HK913 H
Dimensions in inches (mm)

solder pad

2.6 (B6)

Do tipo cartucho

e PR -

ENGINEERING, INC,
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Resfriadores termoelétricos

Electronic carriers

rmoving heat to PR Y ;
) = Electrical insulation

the heat sink P : : 4 heat cond . .
¥l 'H Bl l‘_'r’[]E :___! L4 t : [Eu-il c t oo m‘ﬂl] g Efelto Peltler
semiconductor W=1 P" type

—t : ol Lo semiconductor .
S * B1,Te,
HEAT SINE

1|‘, P
|i|||

D.C.SOURCE

Aplicacgoes espaciais:

» Refrigeracao de equipamentos
Eletronicos.

+ Low-Caost, High-Perfermance
« For higher current, larger heat pumping applications

* The standard for consumer product and industrial cogling
+ |deal for instrumentation and consumer appliances

+ Excellent for applications from commercial to military

« Cameras imageadoras.
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Sistemas Criogénicos

« Radiadores criogénicos.
| p/LEOT,. =100K

min

p/ GEO75K< T, <90 K

 Evaporacao de liquidos ou solidos
a temperatura criogénica.
He Supercritico, H, ou Ne soélido.
T, 24K

» Resfriadores mecanicos
T, 24K

He sorption; Dillution *He - “He;
—{ Desmagnetizacao adiabatica.
I0mK<T_  <1K

Cold
Payload
(<4K)
W
Satellite
Bus Electronics '
200 1 [ R

Processed digital Signal EARTH

CIMEX
AEROSPATIALE OPTICAL BLOCK & DETECTION ASSEMBLY
ESPACE KT DEFENSE

CLTNA1LOIOAS  Deswe s 1 Page 76 DESIGN REVIEW, Octsber 1997, 2133
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Circuitos com bombeamento mecanico

= Bombas mecinicas sdo usadas para circular um fluido de trabalho em um

circuito fechado, transportando calor de fontes quentes para trocadores de
calor.

= 8

FGB

ESc ==

Radiadores montados
no corpo do modulo

Trocadores de calor

entre oS circuitos
internos e extrenos

Shell H/[?/sﬁ

Trocador de caj:)r
para ar da cabine

rocador de calor
ara ar da cabine

oldplates

D
B e
I'_E__,_,_,_,___-_ e —
] v R v e i .
E = THERMAL CONTROL SYSTEM
- FGB = TURCTIONAL CARGE BLOCK
= —_—T [ |
feved 1B Funcional Cargo Bfock ] 155 I 0 | TCS1B-FGB-84 ] -
T -~ Toar 0 w1
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Sensores de temperatura

Efeito Seebeck (Termopares)

Metal A # Metal C
=

O

Metal B ﬁ
THE SEEEBECK EFFECT

+ 0 Metal A
€an >
-
Metal B %

exp = SEEBECK VOLTAGE

Voltmeter |

Ice Bath

EXTERNAL REFERENCE JUNCTION
omega.com-

Your One-Stop Source for Process Measurement and Confrol!

&

Medida de resisténcia

v

v

RTD Termistor
Thermocouple RTD Thermistor
e A —V-

W = R
3] )
= =
o = =
O Ll Ly
= o [

T
TEMFERATURE

T
TEMPERATURE

T
TEMPERATURE

W [] Self-powered [] Most stable [] High output
z [] Simple [] Mast accurate [] Fast
& [ Rugged [ Mare linear than [] Two-wire chms
E [] Inexpensive thermocouple measurement
5 [] Wide variety
= [] Wide temperature
range
o [[] Men-linear [] Expensive [] Mar-linear
= []Lowvoltage ] Current scurce re- [] Limited temperature
Reference required Uired range
| q q
= [] Least stable []3mall AR [] Fragile
= [] Least sensitive [] Low absolute [] Current source re-
B resistance guired
] [] Self-heating [] Self-heating
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Termostatos e Controladores de Estado Solido

Termostatos

Cold Rolled Steel - Tin Plated

Glass Header
O =N
O Cantacts - Fine Silver
/ Over Monel

Ceramic

Insulator T RN Brass
IR A
i = il
N e
(VI 4 P i 3 A’
/ \;
Bi-Metal Disc

Al 03

Transfer Arm - BeCu Alloy

Cold Rolled Steel - Tin Plated

» Controladores de estado solido

 Controle por software
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[l Verificar o correto funcionamento de equipamentos e do sistema em
temperaturas extremas (realizados em niveis de qualificacdo e
aceitacao).

Testes Térmicos

[1 Validar o modelo térmico.

Tipos de Teste Térmico

LIT/INPE

— Ciclagem Térmica

r

—» Burn-in

—» Termo-vacuo

— Balanc¢o térmico
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Projeto Térmico de Equipamentos Eletronicos

=» Garantir que a temperatura na jun¢ao dos componentes mantenha-se dentro

da falxa OperaCIOHal TEMPERATURE DISTRIBUTION ON VIDEO BOARD
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FASES DE PROJETO DE UM SATELITE

SRR PDR CDR FDR

J J J J

- Projeto Fabricacao
Preliminar Mod. de Voo

Campanha
de Lancamento
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Atividades do Projetista do Controle Térmico

* Participaciao na definicao da arquitetura mecanica do satélite.
» Estabelecimento dos requisitos térmicos.
* Definicao de uma concepc¢ao preliminar para o CT.

* Fazer modelo térmico simplificado do satélite.
 Identificar casos criticos.
« Realizar testes de desenvolvimento (se necessario) e planejar os testes de qualificacao.

* Fazer modelo térmico detalhado do satélite.
* Realizar testes de qualificacao (TBT e TVT).
e Correlacionar modelo com dados do TBT.

* Planejar os testes de aceitacao.

« Realizar testes de aceitacao (TVT).
* Pode ser feito também um TBT. Neste caso correlacionar modelo com dados do TBT.

« Acompanhar testes funcionais durante campanha de lancamento.
 Acompanhar comportamento térmico do satélite durante fase de lancamento,
aquisicao e primeiras orbitas na atitude operacional.
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