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=>» Testes térmicos sao realizados em equipamentos e no satélite integrado de
forma a verificar seu comportamento em condicoes extremas de
temperatura ¢ identificar possiveis falhas ocasionadas por processos de
fabricacao ou montagem. Eles sdo também utilizados para ajustar/verificar o

modelo matématico do satélite integrado.

Principais Tipos de Teste Térmicos

v v
Equipamento Sistema
— Ciclagem térmica — Ciclagem térmica
" Burn-in — Vacuo-térmico
* Vacuo-térmico "| Balanco térmico
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[] Ciclagem térmica: No teste de ciclagem térmica o equipamento
ou sistema ¢ levado a extremos de temperatura por varios ciclos
e verificada a performance do mesmo em algums patamares
extremos ¢ ao final do teste.

[1 Burn-in: Neste teste o equipamento ¢ “ciclado” por um longo
periodo de forma a precipitar a ocorréncia de falhas. E visto
como uma extensao do teste de ciclagem térmica.

[1 Termo-vacuo: Neste teste 0 equipamento ou sistema ¢ ciclado
nos mesmos patamares da ciclagem térmica, mas em um
ambiente de vacuo e com menos ciclos.

[1 Balango térmico: Neste teste o projeto térmico ¢ verificado € o
modelo matematico do sistema integrado ¢ validado/corrigido.
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Qualificacao: Tém por objetivo verificar se o
equipamento/sistema opera sem perda de
performance em condi¢coes extremas de
temperatura, ndo esperadas de ocorrerem em
orbita. Sao realizados normalmente somente nos
modelos de qualificagao/desenvolvimento do
componente/sistema.

Niveis de Teste

Aceitacao: O equipamento/sistema ¢ levado a
extremos de temperatura ligeiramente superiores
aos previstos de serem encontrados em Orbita.
J Tém por objetivo 1dentificar eventuais
problemas  ocasionados por falhas na
fabricacio/montagem ou de material. E
realizado nos modelos de voo do
componente/sistema.
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Definicao das Margens de Temperatura Para Realizacao
dos Testes Térmicos de Aceitacao e Qualificacao

e
) N
Incerteza no modelamentoi Margens Margens
Margems para os para os
de operacao Modelamento I testes de testes de
v aceitacao qualificacao
AQ =10.0°C v
AA =5.0°C Refs. [4,6,10]

Ciclo de Palestras Sobre Controle Térmico de Satélites - Testes Térmicos - Dr. Fabiano Luis de Sousa - 11/03/2004



MINISTERIC DA CIENCIA € TECNOLOGHA
INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS €SPACIAIS

Margens de temperatura para equipamentos - norma MIL-STD- 1540B

+71°C (160°F) or Maximum Predicted +10°C Test at Whichever is Higher

E
Test at 10°C.(18°F) 1
i +61°C (142°F) or
!‘LL":‘(! ] ] . 21°C (38°F)
i o avimiim . i~te A
ngher de..ﬁ un P ed cted » C 20 F J
]

Nominal Extreme Temperatures-
Predicted with an Analytical
Qualification Acceptance Mode CO’TSidew'ig All Possible

Test Levels Test Levels Combinations of Worst Case
Conditions Which Could Occur
During Each Operational Mode

o vinmm | ESSMEDesion  AclveDesion e
Which- ' Predicted Control Authority
Eéi,re:’ or-24°C (-11°F) A ;(l:‘ST Eonmno;wSTotlerapce
\ / Y ) oﬁénn?ggnomsaz “vier Ref. [10]
-34°C (-29°F) or Minimum P"&%&O -10°C Test at Whichever is Lower
. | Uma margem de + 5.5 °C
+ 11 °C ¢ uma margem de incerteza decorrente de pode ser usada se os
comparagOes extensivas entre previsoes de temperatura modelos forem validados
por modelos e dados de voo. por um TBT.
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Parametros de Teste Para Equipamentos,
segundo a Norma MIL-STD-1540B

;

Margens ( 10 °C para
qualificagao e +5 °C para
aceitacao) a partir das
previstas ou range mais
Severo

b

Minimo de 24 ciclos para
qualificagdo e oito ciclos
para aceitagao

‘ 'hermal ( | Qualification - Para. 6 Acceptance - Para. 7.3.3
| Parameters
‘ 'emperature R 105-deg ( 85-deg C minimum /
| (differential
| Temperature Ex Minimum predicted with Minimum predictedto
10-deg C environmental (amum predictgd, or at
! design margin, to maximum least lee C 10 +61
predicted with r (
environmental d S1g
margin, or at least
L deg ( leg (
Nui ( ' 3X accepta ' ~!'=‘:‘.'-‘..".'|lII‘|l/
[ ?‘!‘;I'!_|i:l 1)
[ Dw I -hour minin |":!|.|‘.la-'n-;1: ,/'
- mper : rature extremes (edch
[P —
Ref. [10]

Tempo minimo de 1h em
cada patamar de
temperatura. Estabilizagdo
¢ considerada quando
temperatura, antes do
patamar varia =3 °C/h.

 Testes funcionais sdo realizados nos patamares quente e frio no primeiro €
ultimo ciclo e depois do equipamento ter retornado a temperatura ambiente.
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 Testes funcionais adicionais podem ser realizados nos patamares intermediarios.

« Falhas que podem ser detectadas durante um TCT incluem: soldas defeituosas,
conexoOes crimpadas “frouxas”, problemas de driftting, conexdes de fios quebradas,
pinos de conectores defeituosos, componentes danificados e problemas gerados por
coeficientes de expansao térmica ndo compativeis.

 Os cinco parametros que mais influenciam
na deteccao de falhas em um TCT sao: 1) o
numero de ciclos; 1) os niveis de
temperatura; 111) a taxa de mudanca de
temperatura entre os patamares (minimo
de 1°C/min); 1v) o perfil operagdo/nao
operagdo do equipamento (incluindo
partidas a frio e a quente) e v) o tempo de
permanéncia nos extremos de temperatura
(deve ser suficiente para que o
equipamento atinja equilibrio térmico
internamente).

nut

Failures F

1t Failure Rate

ipmer

au

['.
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* No teste de Burn-in procura-se “stressar’” o equipamento por mais ciclos.

* O teste ¢ realizado por um tempo total de, no minimo, 300 horas.

« Em alguns casos pode ser conduzido apenas no patamar superior de
temperatura (condigdo ideal para se detectar problemas de “driftting”).

- ~ /4 . 14 1
Burn-In Test Parameters |  Qualification Acceptance - Para. 7.3.9 Ly Nao C reallzado ¢m nive de
| | —— | | qualificacdo
'emperature Range No 85-deg (
(differential)
Temperature Extremes qual. Minimum predieted to
| maximum predicted or at least
test 24-deg C to +61-deg C
Number of Temperature I8 cycles minimum including re .
(‘_\\.'l\‘\ | ‘\F‘*k‘x'].“'\‘(i i]]'\’l'l.!;d] \_\k.'||l]'__' test k'_\k']k'\ - Mlnlmo de 18 CICIOS'
by
I'otal Operating Time 300-hour minimum including
MIL-STD-1540B | [thermal cycling time (or 100
cycles minimum for cycle- \ TempO tOtal d() teste no
sensitive components)

minimo de 300 hs

Dwell | -hour minimum at temperature

extremes

Ref. [10]
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TVT Equipamentos

* O principal objetivo do TVT ¢ verificar a funcionalidade do equipamento"'{

/.2

em condigdes térmicas extremas sob ambiente de vacuo (usado também para

“screening’)
Thermal Vacuum Test
Parameters Qualification - Para. 6.4.2 Acceptance - Para. 7.3.2
Temperature Range 105-deg C 85-deg C

(differential)

Temperature Extremes

Niveis de temperatura sao
os mesmos do TCT

Minimum predicted with
10-deg C environmental
design margin, to
maximum predicted with
+10-deg C environmental
design margin, or at least
34-deg Cto +7/1-deg C

Minimum predicted to

maximum predicted, or a
least -24-deg C to

+6 1 &{Uj_‘ C

b

Numero de ciclos menor
que em um TCT (rec. 4
ciclos)

Number of Cycles

3 CYC IL_"~ minumum

/

| cycle minimum

Dwell

12-h

hour minimum at

i\']]'l]l_\i‘l'ill"li' exiremes

| 2-hour minimum at
temperature extremes

Pressure

10-% Torr or Less

10-%4 Torr or less

Sl

“Ref. [10]

 Testes funcionais sdo realizados nos patamares
frio e quente no primeiro e ultimo ciclos e na
volta do equipamento a temperatura e pressao

ambiente.

* Testes funcionais menores podem ser
realizados nos ciclos intermediarios.

Tempo em um patamar bem
maior que no TCT (garantir
estabilizacdo da
temperatura interna no
ambiente de vacuo)

Pressio ambiente < 107
Torr
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Parametros de Teste Para Sistema, segundo a Norma MIL-STD- 1540B
TCT Sistema

e O TCT para Sistema tém a mesma fun¢ao do TCT para equipamentos, mas ¢
realizado com estes integrados.

» Nao ¢ requerido para o satélite integrado.

Thermal Cycling
Test Parameters

Qualification - Para. 6.2.9

Acceptance - Para 7.1.8

Extremos de temperatura

Differential

Temperature Range

Maximum possible within

constraints, with minimum of

70°C

Maximum possible within
constraints, with minimum ¢
50°C

/

/‘ nao definidos

Temperature
Extremes

Not Specified in Para. 6.2.9

No specified in Para. 7.1.8

Number of Cycles

No. of 'L'_\UIL'\ = 123 percent
of acceptance test = 50
minimum

40 minimum

Dwell

Duration not specified. On

last cycle only, at each
temperature extreme, for

functional test,

Duration not specified. On
at each
temperature extreme, for
functional test.

last cycle only,

Ref. [10]
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TVT Sistema

-0 TVT de Sitema ¢ realizado basicamente para verificar a
performance do sistema integrado quando submetido a extremos

de temperatura.

Extremos de temperatura
definidos por modelo

Thermal Qualification - Para. 6.2.7
Vacuum Test

Parameters

Acceptance - Para"7.1.7

termico, ou TBT, mais
margens (Aceit.= zero.).

Temperature Minimum predicted to

Range and maximum predicted

Minpatim predicted to
paximum predicted

Extremes temperature environments ply
environment design margin of

10°C, for one component in

temperature environments, for
one component in each vehicle

equipment area

each vehicle equipment area

Temperatura controlada
por pelo menos 1
equipamento/compart.

Number of Minimum of 8 cycles

Cycles

Minimum of 4 cycles if

thermal cvcling not performed

Criterio para considerar

Dwell Minimum of 8 hours soak at
each temperature extreme of

each Cy cle

Minimum of 8 hours soak at
each temperature extreme of

each cycle

~" inicio do patamar

Rtemp < 3 °C/h

Pressure 10-4 Torr or less

10-% Torr or less

Ref. [10]
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14 112002 16:13 \
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* O Teste de Balanco Térmico (TBT) ¢ realizado de forma a
verificar em solo se o projeto térmico do satélite esta correto e
validar o modelo numérico do mesmo.

MINISTERIC DA CIENCIA € TECNOLOGHA m
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Teste de Balanco Térmico

* Em um TBT, sado reproduzidas condigOes criticas, do ponto de
vista térmico, que o satélite encontrara em Orbita.

Baixas Cargas Altas Cargas

Térmicas Externas Térmicas Externas
Dissipagao baixa Dissipagao alta nos

nos equipamentos equipamentos

Propriedades =» Podem ser simulados
Termo-opticas nao Varios casos operacionais
degradadas € ndo operacionais
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« O TBT pode ser realizado em uma “maquete térmica” ou no
proprio modelo de voo do satélite.

* No primeiro caso, 0s equipamentos sdao simulados por “dumies”
que reproduzem as dimensoes fisicas, propriedades termo-opticas,
disipacdo de calor (via aquecedores elétricos - ‘“heaters”) e

capacidade térmica daqueles.
* A simulacgdo das cargas t€érmicas externas (Solar, albedo, radiacao
infra-vermelha da Terra) pode ser feita de diversas formas:

Simulador Solar » Irradiac¢do no espéctro solar

Placas Aquecedoras
Irradiacao no espectro

4> .
infra-vermelho

Fios/bastdes aquecidos

Lampadas infravermelhas
Energia aplicada diretamente

“Skin-heaters”™ > na superficie do satélite
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CVTs com Sim. Solar

= High-powered water-cooled xenon short-arc
W ”;ﬁ lamps used in solar simulators

gl I -
i-! - -. ! T—— 2=
| e o A ==

NASOR's solar simulator
(photagraph n:uur_tn_asu of HASDA)

Performance ISRO

* Target Volume: 4 m diameter x 4 m long
(10 lamps @ 16 kW)
Expandable to: 4.5 m diameter
(12 lamps @ 16 kW)
* Uniformity: +/- 4% in central plane

+/- 6% throughout test volume
# Irradiance Range 0-1.7 KWim?

® Stability and Control
Accuracy: +/- 5%
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Simulacao Car. Térm. Ext.

Lampadas infra-vermelhas

aquecedoras ao
redor do SCD1

Placas

CBERS FMI “top panel”
Skin heaters Aquecedores tipo “fio”
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TESTE DE BALANCO TERMICO DO CBERS - TM

@

» Realizado na CVT KM-4, em Huairou, China, em abril de 1997.
 Utilizado o Modelo Térmico (TM) do satélite.

* Objetivos:

1) Verificar o projeto térmico do satelite.
i1) Validar o modelo térmico do satelite.

i11) Verificar o projeto térmico das cameras imagiadoras.

iv) Verificar o projeto térmico do compartimento das baterias
integrado no satelite.

v) Qualificar uma técnica de simulacdo das cargas térmicas externas
com fontes infra-vermelhas.
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* 14 casos de teste realizados:

- 11 em regime permanente, com 6 condicdes diferentes.
- 5 casos em regime permanente utilizados para qualificar IR array.

- 1 caso em regime permanente com TM na condicao de “emergéncia”.

- 3 casos em regime transiente.

» Aprox. 700 sensores de temperatura.
 Cargas térmicas internas (nos “dummies”) simuladas com heaters.

» Cargas térmicas externas simuladas com fontes IV e heaters.

* Medidores de fluxo de radiagao (radidometros) utilizados para
medir fluxo proveniente das fontes IV (3 tipos utilizados).

* Duracao total do teste: aprox. 30 dias
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Porta
lateral

CBERS TM modulo de
servico (SM)

CVT KM4 Porta superior KM4
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Fontes IV

Heaters

Radiometros sobre o painel das baterias.
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3 Outro exemplo: TBT e TVT combinados
TBT/TVT do CBERS modelo de voo 1 (FM1)
* Teste realizado na KM4 em julho de 1998.

* TVT realizado em seqiiéncia ao TBT.
- TBT: 3 casos transientes similares aos realizados para a TM.

- TVT: 4 ciclos, cada um com o perfil:

N
T 4 5to10% - Testes funcionais realizados nas 3
L Max .
£ ultimas horas de cada patamar.
:é' 2 hours -
3
- Pontos de controle (temperatura) do
\ teste pre-definidos.
TTBTmin - 5t010°%C
. e
8 hours Time
Ref. 8
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CBERS TM - TBT/TVT

a0n -
. HOT CASE -EQL - SM2
200 - CBCG-A - B49
2 o CBCF -B25
w . mmwnww
T ]
= .
= o — L CBCE-B - B50 -
i ] >
[ on —
= ] -
— ] P
: T 10 —
] " 5]
3 o
200 T T T | T T T | T T T | T T T | T T T | ‘U
1500 2000 2500 aaan A3E00 4000 S
TIME imiir) v;
N
TVT -FM1 - SM2 ]
40.0 — ;—1
: =
3 CBCG-A - B49 =)
30.0 — OD
] v—<<
g 200 —E
E ] CBCF - B25
E 10.0 _:
S
. CBCE-B - B50
10.0 ijrmrmmrmm
a 2000 4000 [=lali]n] 2000 10000 12000 14000
Ref. 8 Time (min)

Ref. 8
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TVT CBERS FM2 no LIT

« O TVT de aceitacao do CBERS
FM?2 foi1 realizado no LIT/INPE
(Ago/Set, 2001)

« Stmilar ao TVT realizado no
FM1, mas realizado com os
modulos separados o satélite

integrado nao cabe na CVT do
LIT (3x3 m)

Thermal Vacuam Chawther

Paylaad Module
&

Servire Windala
g
e

Ground Support of ShM

Ref. 9
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