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Resumo. Com objetivo de desenvolver a técnica de Smulagdo Espacial (SS) utilizando |ampadas infravermelhas (1) como fonte de
radiacdo térmica, a equipe do Laboratério Vacuo-Térmico do LIT/INPE projetou, fabricou e calibrou radidmetros para medida e
controle da radiacdo térmica absorvida pelas superficies externas de satélites, quando estes foram submetidos a SS. Foram desen-
volvidos radidmetros para quatro diferentes tipos de superficies de satélites. A calibracéo foi realizada em camaras vacuo-térmicas.
A convecgao foi eliminada com vacuo de 10° Pa e a radiagdo de calor de fundo foi minimizada pela temperatura do meio de - 165
°C. . As caracteristicas principais obtidas foram: baixo custo, exatiddo para a medida, rapidez no tempo de resposta e pequena
dimensao fisica para minimizar os efeitos de sombra no satélite.

Palavras chave: radidmetro, simulacéo espacial, radiacéo térmica, satélite, controle térmico.
1. Introducéo

O Laboratério de Integracdo e Testes (LIT) do INPE foi especialmente projetado e construido com o objetivo de
permitir o adequado desenvolvimento de satélites espaciais, no que diz respeito a montagem, integracéo e testes. Por
conseguinte, ao sair do LIT em direcdo a base de lancamento, o satélite deve estar garantidamente em condicdes de
suportar os esforcos de langamento e operar por toda sua vida Util prevista. Durante a operacdo em Orbita, o satélite esta
exposto a um ambiente de alto vacuo e sujeito a grandes variagdes de cargas térmicas, isto €, sujeito ao sol como fonte
de calor a uma temperatura de 5727°C e a um forte sumidouro como o espago no qual em termos de projeto € conside-
rado um corpo negro a —269°C. Disto resulta grandes variacfes de temperatura no satélite ao longo de sua érbita, po-
dendo variar entre -80 a +70°C. Apesar de condicOes tdo adversas, espera-se que um satélite funcione por anos segui-
dos, devido as sofisticadas tecnologias nele utilizadas e aos altos custos envolvidos, o que representa um prodigioso
empreendimento de engenharia.

O sistema de controle de temperatura precisa manter cada subsistema dentro da faixa de temperatura, permitindo
seu adequado funcionamento. Dentre os testes ambientais nos quais um dado satélite € submetido, a simulagdo espacial
(também chamada de Teste de Balango Térmico — TBT) compreende expor o satélite a um ambiente de vécuo e as car-
gas térmicas e sumidouro, semelhantes as de sua érbita. Neste ensaio, € realizado um balanco de energia no satélite. O
resultado permite refinar o modelo matemético e verificar o funcionamento do subsistema de controle térmico, o qual é
elaborado para manter cada equipamento do satélite dentro da faixa de temperatura prépria de funcionamento. Outro
tipo de simulacdo espacial, chamada de Teste de Ciclagem Térmica (TCT), compreende expor o satélite a um ambiente
de alto véacuo e a sucessivas ciclagens, com patamares extremos maximos e minimos de temperaturas permitidas, para
os diversos equipamentos que compdem o satélite. A diferenca basica do TBT e do TCT é que ao primeiro € imposto
fluxo de calor e ao segundo é imposta a temperatura. Para os dois casos, a Simulagdo Espacia (SS) tem como objetivo
basico qualificar o satélite, ou um dado artefato espacial, para que esses possam operar no espaco com confiabilidade.
As técnicas de simulagdes espaciais se diferenciam entre si basicamente pelo arranjo experimental utilizado na imposi-
¢do dafonte de calor e sumidouro. As principais sdo:

— Simulagdo Solar (uso de simulador com 1&ampadas de X enbnio, como descrito por Nuss (1987) e Zierman (1976));
— Lémpadas com Filamento de Tungsténio (LFT), que operam no infravermelho préximo, como descrito por Fried e

Walker (1981), Tan e Walker (1983) e Messidoro et a. (1983);

— Placas Aquecedoras (Walker, 1982; Wingate e Road, 1984; Cardoso e Garcia, 1989);
—  Filmes Aquecedores aderentes as superficies, chamados de "skin-heaters' (Ramos et al., 1988);
— Combinagéo de Técnicas, como apresentado por Braig et a. (1988) e Donato et al. (1984).
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— Asvantagens e desvantagens de uma técnica em relagdo a outra € mostrada no trabalho de Giordano et al. (2000).

As placas aguecedoras, quando utilizadas em satélites de geometrias complexas, produzem resultados com grandes
incertezas. A técnica de “skin-heaters’ normalmente € utilizada em maquetes térmicas, pois em modelos de véo, a cola
gem necesséria para a aderéncia danificaria superficies como células solares, pinturas utilizadas para controle térmico e
superisolantes. As simulac@es utilizando “ skin-heaters’ vém sendo utilizadas pelo LIT desde 1988, quando foi realizado
0 primeiro teste de balango térmico na maguete térmica do SCD-1 (Ramos et al., 1988). Nos model os de vdo dos satéli-
tes SCD-1 (Cardoso e Garcia, 1989), SCD2, SCD2A, SACI-I, SACI-II foram utilizadas as simulacfes por placas aque-
cedoras. As placas aguecedoras quando utilizadas em satélites de geometrias compl exas podem produzir resultados com
grandes incertezas como, por exemplo, a dificuldade em reproduzir éreas de sombra.

Estas duas técnicas, de “skin-heaters’ e de placas aquecedoras, sao aplicadas na radiacdo do espectro infravermelho
distante, o que foge do espectro solar, no qual um dado satélite € submetido em sua vida orbital. A simulagdo com o0 uso
de simulador solar (Brinkmann, 1983; Nuss e Reimann 1983) é a mais adequada pela proximidade do espectro; porém,
o elevado custo de um simulador (Brinkmann et a., 1978) torna-a inviavel para as atuais condi¢des brasileiras. Desta
forma, a simulagdo com |&mpadas do tipo LFT, onde a elevada temperatura do filamento de tungsténio (2.500 K) impde
um espectro mais préximo do espectro solar (Messidoro et al., 1983), torna-se atraente. A equipe de testes vacuo-
térmicos do LIT vem desenvolvendo esta técnica que compreende impor cargas térmicas no espectro do infravermelho
préximo (e parte no visivel), tornando possivel a smulagéo da carga térmica solar e a reproducdo do albedo solar e da
radiacdo terrestre, com menores regides de bloqueio, permitindo assim simulaces mais préximas das condicdes reais
de vbo, com baixo investimento e custo operacional. Para medir e controlar estas cargas térmicas, provindas das LFTs
durante a SS, sd0 necessarios sensores de radiagdo térmica, conhecidos como radiémetros. Eles medem aintensidade da
radiacdo térmica absorvida pela superficie do satélite e verificam a uniformidade de fluxo de calor absorvido pelas su-
perficies do satélite. A equipe vacuo-térmica do LIT projetou, fabricou e calibrou radidmetros para diferentes superfi-
cies de satélite, os quais sdo 0s temas principais deste artigo. Para o desenvolvimento dos radiémetros, tomou-se como
base os trabalhos de Souza et al. (1995), Ruel et a. (s.d.), Sweet e Miller (1968). Foram fabricados radiémetros para
quatro diferentes tipos de superficies de controle térmico de satélites (tinta preta, tinta branca, fita de kapton VDA-
3MIL e aluminizada) e estes foram calibrados para uma faixa de 100 a 1500 W/m? cobrindo as cargas térmicas desde a
radiacdo terrestre até a constante solar.

Utilizando-se da literatura e de resultados experimentais e tedricos, foram desenvolvidos radiémetros de alta exati-
ddo e de baixo custo. O tipo de radiémetro escolhido foi o calorimétrico de placa plana, que é constituido de duas partes
principais: () sensor de cobre com um termopar colado na sua face oposta; (I1) corpo retangular de aluminio, no qual é
sustentado o sensor. O principal motivo para esta escolha é o seu baixo custo de fabricagéo, sendo que estes sdo citados
em varios artigos, tais como Fried e Walker (1981), Donato e Harris (1984), Ramos et al. (1988) e Ruel et al. (s.d.).

2. Principio dos Radidmetros

Radidmetros sdo sensores de medida da radiac&o térmica incidida ou absorvida por uma dada superficie. Os radi6-
metros do presente trabalho foram desenvolvidos para medir a radiacéo térmica absorvida por uma superficie especifica
de um satélite ou artefato espacial. A opcdo pelo desenvolvimento de radiémetros que megam aradiacéo absorvida (Qa)
e ndo aincidida (Qi), se deve ao fato da dificuldade em se conhecer a absortividade (O ) da superficie do radiémetro ou
do satélite, quando a fonte de radiagcdo € proveniente de |ampadas com filamento de tungsténio (LFT). O LIT possui
equipamentos que medem O no espectro solar (fonte a 6000 K, comprimento de onda baixo) e no infravermelho dis-
tante (fonte abaixo 400 K, elevado comprimento de onda), mas ndo possui meios paramedir O no espectro daLFT, que
opera numa temperatura de 2500 K. Como Qa é dado pelo produto (Qi X O ), e somente este produto interessa e ndo 0s
termos Qi e O separadamente, ou seja, ndo h& necessidade de se conhecer @ , 0 uso de LFT como fonte de calor na
simulacdo espacia de satélites fica entdo viabilizado. Por outro lado, pelo fato de & néo ficar sendo conhecido, para
cada superficie do satélite, radiémetros devem ser desenvolvidos obrigatoriamente com a mesma propriedade termodp-
tica para esta dada superficie do satélite. Assim, a mesma radiacdo Qa (por unidade de area) absorvida por esta superfi-
cie do satélite podera ser obtida por tais radidmetros sem o erro que seria cometido pela mudanca de espectro da fonte
de radiacdo.

Na simulagdo espacial, os radidmetros estdo sujeitos a um ambiente de alto vacuo, no qual a convecgdo térmica po-
de ser desprezada. Obedecendo a primeiralei datermodindmica, para processos em regime permanente, um balanco de
energia pode ser feito no sensor do radidémetro. Neste balanco, a radiagéo absorvida Qa devera ser igual a radiagdo emi-
tida para o meio, somada as perdas por condugao e por radiagdo do sensor para o corpo do radiémetro. A Fig. (1) apre-
senta este balango energético.

Desta forma, 0 equacionamento para a energia absorvida pelo sensor Qa deve ser igual a

4_ T4
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onde&, € aemissividade no IV distante da superficie externa do sensor do radidmetro (que efetivamente esta absor-
vendo energia da fonte de calor, no caso da LFT); o é a constante de Stefan-Boltzmann (5,67E-08 Wm?K™); A, é a&rea
de troca de calor do sensor; Ts é a temperatura do sensor; T, € a temperatura do meio externo (no caso, da camisa da
camara vacuo-térmica onde é realizada a SS); T, € atemperatura do corpo do radidmetro; £, € a emissividade no IV
distante da superficie interna do sensor (no dorso do sensor, a qual € uma area de perda de calor para o corpo do radi6-
metro); €,,, €aemissividade efetivado “ Multi Layer Insulation” —MLI; h, € a condutancia entre o sensor e corpo do
radioémetro.

O primeiro termo do lado direito da Eq. (1) se refere a parcela emitida pelo sensor para o meio externo. O segundo
termo se refere as perdas que acontecem entre 0 sensor e o corpo do radidémetro por radiacdo, e o terceiro se refere as
perdas por conduggo.

As perdas por conducdo foram obtidas por método inverso, que € apresentado na Secdo 5 — Andlise das Perdas.

Hedmgin Radiag o
Weenryide pelo emitida pedo MEID
S ewewoa Sensor parz o a
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T
I SENSOR
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T ey ] SEnEImL TR
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Figura 1. Balanco de energia realizado no sensor do radiémetro.
3. Fabricacao dos Radidmetros
A Figura (2) apresenta um desenho construtivo e esquemético dos radiémetros confeccionados no LIT/INPE, que

disple de ferramentas especificas para confecgao de MLI, usinagem, medicdo de propriedades termodticas, |aboratorios
de andlise de contaminagao e pintura.
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Figura 2. Desenho esquemético do radidmetro na calibragao.

A seguir sd0 apresentados 0s passos principais do processo de fabricacdo dos radidmetros.

a) Usinagem e montagem precisa do sensor no corpo do radidmetro, de tal forma néo existir contato entre eles, com
consegiente minimizacdo de perdas.

b) Pintura dos sensores de cobre (na face de medicéo), com tinta preta e branca, realizada no Laboratério de Pintura
do LIT, o que garante as mesmas condicdes e caracteristicas das superficies de satélites.

c) Colagem das fitas de “Kapton” e aluminizada, sendo estas as mesmas usadas em satélites e aplicadas nas mesmas
condicdes (Fig. (3)).

d) Medidas de refletividade das superficies nos espectros solar e infravermelho distante.

€) Fixacdo dos termopares no sensor e no corpo, utilizando-se da mesma técnica empregada em satélites durante os

testes de Simulagdo Espacia (Fig. (4)).
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f) Cuidado na colagem dos “skin-heaters’ para evitar formacdo de bolhas, que poderiam ocasionar queima ou desco-
lamento dos “skin-heaters’, quando submetidos a alto vécuo (Fig. (5)).

g) Confeccdo de MLI usando a mesma metodol ogia empregada em satélites (Fig. (6)).

h) Usinagem de precisdo dos chanfros no corpo do radibmetro para saida dos cabos de termopar e “skin-heater” e
fixacéo dos fios de poliéster que sustentam o sensor.

i) Precisdo nacolagem do sensor no suporte de sustentacéo sobre fios de poliéster (Fig. (7)).

Figura 3. Colagem dasfitas de “Kapton” e aluminizada. Figura 4. Fixacdo dos termopares no sensor € no corpo
do radi6metro.

Figura5. Colagem dos “skin-heaters’. Figura 6. Confeccdo de MLI.

Figura 7. Suporte de sustentacdo sobre fios de poliéster.
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4. Ensaio Experimental

A Figura (8) apresenta o arranjo utilizado no ensaio experimental, para levantamento das curvas de calibracéo e
célculo das perdas. Esta atividade foi realizadano LIT, onde foi utilizadauma CVT de 250 litros, fontes de energia DC,
multimetro e sistema de aquisi¢éo de dados.

Figura 8. Arranjo Experimental utilizado no LIT para andlise das perdas dos radidmetros: CVT de 250 litros, fontes de
energia DC e sistema de aquisicéo de dados.

Quiatro tipos de radidbmetros foram ensaiados. Eles foram escolhidos para as superficies mais comuns em satélites,
tais como “kapton”, tinta branca, tinta preta e dluminizada. A Tab. (1) apresenta os dados construtivos destes radiéme-
tros.

Tabela 1l — Dados construtivos dos radidometros

Dados Radiémetro-1 Radi6metro-2 Radi6metro-3 Radidémetro-4
Superficie do sensor | Kapton VDA 3 MIL Tinta branca Tintapreta PU1 MAP | Fita adesivaaluminizada
Sheldahl SG120FD daMAP Sheldahl
£y 0,82 0,87 0,88 0,02
£, 0,07 0,07 0,07 0,07
EpL 0,00268 0,00268 0,00268 0,00268
A () 7,5218E-04 m* 7,5520E-04 m* 7,6333E-04 m* 7,5536E-04 m*

5. Andlise das Perdas

O conhecimento das perdas permite dizer o quanto o sensor do radidmetro esta isolado de seu corpo, e consequien-
temente quanto a temperatura do corpo influi natemperatura do sensor.
Para um sensor perfeitamente isolado do corpo, atemperatura do sensor depende exclusivamente do fluxo de calor

absorvido Qa (W/m?), de sua emissividade &, edatemperatura do meio Tc; e assim, conhecendo-se a temperatura do

sensor, chega-se de forma direta ao fluxo de calor absorvido Qa, por meio da curva de calibragcdo (Se¢do 6, apresentada
a seguir). Ja para um sensor que possui algum acoplamento térmico com o corpo, é necessario fazer com que 0 corpo
atinja a temperatura na qual o radiémetro foi calibrado no ensaio para posteriormente realizar a leitura na curva de cali-
bracgo.

Doais tipos de perdas acontecem pela troca de calor entre 0 sensor e 0 corpo do radidmetro que sdo: a) perda devida

aradiacdo, a qual é facilmente mensuravel; b) perda por conducéo, que exige o conhecimento da condutancia hr, que
neste trabalho foi obtida por método inverso.

Na andlise das perdas de um dado radiémetro, foi adotado o seguinte procedimento:

- O radiémetro foi colocado numa camara vécuo-térmica (CV T) com pressdo ambiental méaxima de 1.33x10™ Pa (10
>Torr). Nesta pressdo ambiental, a conveccéo térmica pode ser desprezada (Garcia e Cargjilescov, 1988).

- Nacamisatérmicada CVT foi imposta uma temperatura criogénica de —165°C.
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— Nenhuma fonte de radiacdo foi utilizada. Para ssimular a radiacdo absorvida, foi colada no dorso do sensor uma
pelicula aguecedora, também conhecida por “skin-heater”. Dessa forma, Qa foi dado pela poténcia el étrica imposta
nesse “skin-heater”, sendo este o fluxo de calor trocado por condugéo com o sensor.

- Asvarias emissividades no |V distante, ou sgja €, €, e das camadas de MLI, foram anteriormente medidas por

equipamentos do LIT com precisdo de 3%.
— Astemperaturas do sensor e do corpo, Tse T, respectivamente, foram obtidas por termopares e sistema de aquisi-
¢éo.
— A emissividade efetivado MLI foi obtida pela Eq. (2) abaixo (Gilmore, 1994):
1 1

€ = . 2
MM 1/e +1/e, -1 EN +1§ @

onde:
€, -> emissividade de uma das faces de uma camada do MLI,

€, -> emissividade da outra face da mesma camada;

N -> ndmero de camadas.
— Destaforma, inversamente a condutancia hr foi obtida pelo re-ordenamento da Eq. (1) naforma:

i 0. A (TS - )H

4
h = @ T)%Qa £ OA (TS =T - ﬁm )
4+ -10
D €2  Emu O

A partir dos dados obtidos no ensaio, foi realizada uma andlise dos fluxos de calor e das perdas que ocorrem nos
radidmetros. As curvas das Figs. (9) e (10) mostram esta andlise para os radidmetros com sensores de “kapton” e tinta
preta. Com base nessas figuras, pode-se dizer que embora tenha sido feito o melhor possivel para isolar o sensor do
corpo do radidémetro, ainda assim existe um certo acoplamento térmico entre eles, levando a perdas de calor, principal-
mente por conducdo. Assim sendo, conclui-se que para se fazer a leitura do fluxo de calor absorvido pelo sensor é ne-
cessario impor ao corpo do radiémetro atemperatura na qual ele foi calibrado.

Sensor de Kapton

—— Poténcia elétrica absorvida - Radiacdo emitida sensor / meio
—+— Perda por radia¢é@o sensor / corpo = Perda por condugéo sensor / corpo

2000 -
1600
1200

800 1

Fluxo de calor (W/m?2)

-80 -60 -40 -20 ( 20 40 60 80 100 120

-400

Diferenca de temperatura sensor / corpo (°C)

Figura9 - Perdas para Sensor de Fitade “Kapton” VDA-3MIL.
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Sensor de Tinta Preta

—e— Poténcia elétrica absorvida —#- Radiac&@o emitida sensor / meio
—— Perda por radiagdo sensor / corpo —=— Perda por condug&o sensor / corpo
2000
1500
1000

Fluxo de calor (W/m?2)

-120 -100 -80 -60 -40 -20 ( 20 40 60 80 100 120 140 160

-500
Diferenca de temperatura sensor / corpo (°C)

Figura 10 - Andlise das perdas para o sensor preto.

6. Resultados

O projeto de desenvolvimento de um radidmetro basicamente é composto de trés fases: projeto, fabricacdo, calibra-

¢do e aplicacdo do radiémetro. A fabricacdo foi apresentada na secdo anterior. Na calibracdo foi adotado o seguinte
procedimento:

Imposicdo de uma dada poténcia elétrica ao “skin-heater” aderida ao dorso do sensor sob ambiente de alto véacuo,
com 0 meio externo numa temperatura criogénica (sem radiacdo de fundo) e sem nenhuma fonte de calor (ou radia-
¢do) incidindo sobre o sensor. Desta forma, a poténcia elétrica pode ser adotada como Qa, ou segja, como sendo co-
nhecida a radiacdo absorvida pelo sensor.

Obtencéo do regime permanente, ou seja, convergéncia adotada apds tempo necessario para obtencdo da estabiliza-
¢do melhor que 0,1°C/hora no sensor.

Para cada poténcia el étricaimposta no “skin-heater”, foi obtida uma temperatura correspondente no sensor.

Os passos anteriores foram repetidos 10 vezes para obtencdo da faixa de medicdo de cada radibmetro.

Interpolacdo dos pontos para geracdo da curva de calibracéo “ radiacdo absorvida em funcéo da temperatura do
sensor” .

Interpolagdo dos pontos para geracdo da curva de gjuste da temperatura do corpo do radiémetro “ temperatura do
corpo em funcdo da temperatura do sensor” .

A aplicagdo deste tipo de radiémetro dessa forma torna-se simples e com baixa incerteza, visto que a temperatura
desenvolvida no sensor representa o balango da Eqg. (1), ou sgja, para cada temperatura no sensor uma radiacdo ab-
sorvida pode ser obtida de um modo inverso a calibraggo, mantendo-se somente a temperatura do corpo nas condi-
¢des de ensaio (curva“ temperatura do corpo em funcédo da temperatura do sensor”).

As incertezas desta forma ficam somente em funcéo das medidas da poténcia el étrica imposta durante a calibracéo,

das medidas de temperatura e da area do sensor (para o calculo da radiagdo especifica ou fluxo em funcéo da area).

A seguir sd0 apresentadas as curvas de calibragdo (Figs. (11), (14), (17), (20)) com as respectivas temperaturas

prescritas para o corpo do radiémetro em fungdo da temperatura do sensor (Figs. (12), (15), (18), (21)) e fotos dos radi-
Ometros desenvolvidos (Figs. (13), (16), (19), (22)).
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¢ Sensor de Fitade “Kapton” VDA-3MIL “Sheldahl”

Radidmetro com Sensor de Kapton

1200

(Wim?)

800

Fluxo de calor absorvido Qa

e 7 T T T T T T T T T T T T T T

-40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Temperatura do sensor (°C)

Figura1l — Curvade calibracéo para o radidmetro com sensor de “kapton”.

Temperatura: Sensor X Corpo
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Figura 12 - Curvade ajuste da temperatura do corpo do
radiémetro em funcdo da temperatura do sensor de “kap- Figura 13 — Foto do radiémetro com sensor de “kapton”.

ton”.

¢ Sensor de Tinta Branca SG120FD da MAP.

Radiémetro com Sensor Branco
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Figura 14 — Curva de calibragéo para o radidmetro com sensor de tinta branca.
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Figura 15 - Curva de ajuste da temperatura do corpo do
radidmetro em fung&o da temperatura do sensor branco. Figura 16 — Foto do radidmetro com sensor branco.
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Figura 17 — Curva de calibragdo para o radidbmetro com sensor de tinta preta.
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Figura 18 - Curva de ajuste da temperatura do corpo do
radidmetro em funcéo da temperatura do sensor preto. Figura 19 — Foto do radiémetro com sensor preto.
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*  Sensor de fita aluminizada da “ Sheldahl”

Radiémetro com Sensor de Aluminio
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Figura 20 — Curva de calibrag&o para o radidmetro com sensor aluminizado.
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Figura 21 - Curva de gjuste da temperatura do corpo do radi-

Ometro em funcdo da temperatura do sensor a uminizado.

7. Andlise das I ncertezas

Figura 22 - Foto do radiémetro. com sensor aluminizado.

Para andlise dos resultados de calibragdo dos radidmetros, deve-se levar em consideragdo os erros aleatorios, que
s80 devidos as imprecisdes dos instrumentos de medida, e por melhor que seja; sua operacéo, eles trazem consigo al-
gum grau de incerteza. No presente trabalho, o erro de calibracéo refere-se as incertezas das medidas, da poténcia el étri-
ca, datemperatura, e da érea. O erro e as incertezas foram obtidos, aplicando-se o método de Kline e McClintok (1953),
dado pelas equacdes abaixo:

O cajibraczo = %%g

W

S e HS |

Als

l_—:I[IZ
= 2Rw, +E;LRW2 o +%§7an O,
X, X, X, " OH

(4)

()

onde R representa a grandeza desgjada, x,, representa as variaveis independentes e wy aincerteza da grandeza.
Como os equipamentos de medidas utilizados pelos quatro radidémetros foram os mesmos e suas areas eram aproxima-
damente as mesmas, ndo foi necessario avaliar o erro de cada radidmetro, e Ssm quantificar as incertezas das medidas
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(Eq. (5)) para menor e maior poténcia elétrica imposta, para menor e maior temperatura do sensor e para menor area do
sensor, o que iriaindicar afaixa de erro de medida dos radiémetros. Conhecidas as incertezas, calculam-se 0s erros para
amenor poténcia elétrica (0,01148W) 0,066%, para a maior poténcia elétrica (1,441W) 0,05499%, para a menor tempe-
ratura do sensor (—=72°C) 0,60%, para a maior temperatura do sensor (175°C) 0,16%, e para a menor &rea (0,75237E-04
m?) 0,4949%. Aplicando a Eq. (4), obtivemos 0,78% de erro de calibracdo para os menores valores das grandezas me-
didas e um erro de calibracdo de 0,52% para os maiores val ores das grandezas medidas.

8. Conclusbes

Este artigo apresenta o desenvolvimento, fabricagéo e calibracdo de radidmetros calorimétricos de placa plana de
simples confeccdo e alta exatiddo. Estes radidmetros podem ser utilizados em testes de simulagdo espacial, através dos
quais se desgja medir e controlar o fluxo de calor absorvido em superficies de satélites ou dispositivos espaciais, que
s80 impostos por fontes de calor, que simulam as cargas térmicas solar, reproducdo do albedo solar e radiacéo terrestre.
Eles também fazem parte do desenvolvimento da técnica de simulacdo espacial com uso de lampadas do tipo LFT. A
sua vantagem em relacdo aos conhecidos radiémetros de fluxo de calor incidido € que ndo se precisa conhecer o valor
de a; portanto, existe a necessidade de se ter sensores com as mesmas propriedades termodticas de superficies de satéli-
tes e, para isso, foram fabricados quatro diferentes tipos de radidmetros. A andlise das incertezas indica que o erro de
calibracéo ou dos radiémetros situa-se na faixa de 0,52% a 0,78%, o que lhes confere precisio para serem utilizados em
teste de simulagdo espacial. O desenvolvimento de radidmetros circulares e medidas de intensidade e uniformidade de
fluxo de calor incidido por LFT serdo as proximas etapas do trabalho a ser realizado pela equipe de teste vacuo-térmica
do LIT.
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RADIOMETERS TO MEASURE AND CONTROL THE THERMAL RADIATION ABSORBED IN THE
SPACE SIMULATION OF SATELLITES
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Abstract. With the goal of developing the technique of Space Smulation (SS) using infrared (IR) lamps as source of thermal radia-
tion, the team of the Thermal Vacuum Laboratory of LIT/INPE designed and calibrated radiometers to measure and control the
thermal radiation absorbed by the external surfaces of satellites, when they are submitted to SS. Radiometers were developed for
four different types of surfaces of satellites. The calibration was accomplished in thermal vacuum chamber. The thermal convection
was eliminated with vacuum (10°° Pa) and the thermal radiation generated by the shroud was eliminated through low temperature of
the shroud (-165°C). The main results obtained were radiometers with high accuracy, quick time of response, low cost of manufac-
turing, and small sizein order to minimize the shadow effect on satellite surfaces.

Key Words:. radiometer, space simulation, thermal radiation, satellite, thermal control.
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