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Resumo

Método e sistema para a monitorizagdo de processos

de ablagdo em sistemas de protecgdo térmica

A investigacdo de processos de ablacdo gque ocorrem na
superficie de sistemas de proteccdo térmica durante a
entrada ou reentrada atmosférica ¢ fundamental para a
avaliacdo do risco da missdao e dos requisitos de massa do
sistema. Esta invencdo apresenta um conceito de um sensor
eléctrico né&o intrusivo, com massa reduzida e Dbaixa
poténcia, para monitorizar os processos de ablacdo em
sistemas de proteccdo térmica. Este sensor eléctrico ¢é
inspirado na técnica de impedédncia mutua e apropriado para
aplicagcdes de instrumentacdo espacial. O sensor atinge uma
resolucdo melhor que 0,5 mm para escudos térmicos de pelo

menos 50 mm de espessura.



Descrigdo

Método e sistema para a monitorizagdo de processos

de ablagdo em sistemas de protecgdo térmica

Dominio Técnico da Invengédo
A presente invencdo esta associada com um método e sistema
para aplicacdes espaciais. Nesta ©patente €& descrita
instrumentacdo espacial qgue tem por objectivo aumentar a
seguranga dos veiculos e missdes espaciais. Para além
disso, pretende-se optimizar os requisitos de massa de
sistema de proteccédo térmica (TPS) sem aumentar o risco de
falha da missdo. A investigacdo do desempenho de TPS
durante e apds reentrada na atmosfera € normalmente
ineficiente ou impossivel. Sendo o escudo térmico de
veiculos espaciais um elemento critico, os requisitos da
missdao englobam sempre uma sobre-estimacdo significativa da
massa do TPS de modo a mitigar o risco de falha do veiculo.
Nesta patente apresenta-se um sensor eléctrico, baseado na
técnica de impedéncia mutua (MI), para a monitorizacdo da
taxa de ablacdo de escudos térmicos. Este sensor eléctrico
ndo invasivo € apropriado para sondas planetdrias assim
como missdes tripuladas. Para além disso, o sensor pode ser
utilizado na investigacdo de fisica de plasmas e processos
aerotermodindmicos na ionosfera durante a reentrada na

Terra ou durante a entrada na atmosfera de outros planetas.

A Técnica Anterior
Veiculos espaciais gque entrem numa atmosfera planetéria
requerem o uso de um escudo térmico para os proteger de
aquecimento aerodinédmico. O aquecimento aerodinédmico é

gerado na superficie de um objecto durante a entrada na



atmosfera devido a combinacdo de fendmenos de compressdo e
friccdo dos gases envolventes. A energia Jgerada pelos
processos de aquecimento aerodinédmico € radiada novamente
para o meio exterior devido a elevada temperatura da
superficie do objecto. Variacdo de ablacdo do TPS estéa
intimamente ligada a sua massa assim como a transferéncia
de calor e reaccgdes quimicas gue ocorrem na camada limite
do gés. Na presente invencdo, o termo ablacdo é utilizado
para denotar a remocdo de material do escudo térmico devido
a aquecimento e pirdlise causados por resisténcia de gés
atmosférico.

O TPS pode englobar uma fraccdo significativa da massa da
nave espacial ou sonda planetdria. Por exemplo, o escudo
térmico ablativo do mdédulo de comando Apollo compreendia
cerca de 1/3 da massa total do veiculo, e a fraccdo na
sonda Huygens era cerca de 1/4. Para comparacdo, a carga
util cientifica na sonda Huygens era cerca de metade da
massa do escudo térmico. A massa do escudo térmico é
normalmente sobre-estimada para aumentar a margem de
seguranca da missd&o. Como a andlise do desempenho do TPS
durante e apds a ablacdo ¢é normalmente ineficiente ou
impossivel, e sendo o escudo térmico um ponto critico de
falha, os requisitos da missdao englobam uma sobre-estimacao
significativa da massa do TPS. Assim sendo, monitorizacéo
da recessdo da superficie do escudo causada por Processos
de ablacdo durante a entrada atmosférica é crucial para
avaliar e quantificar a perda de massa, e consequentemente
aumentar o desempenho do TPS.

Para além disso, monitorizacdo do desempenho do escudo
térmico pode ser atil para investigar fendmenos
aerotermodindmicos e a interaccdo do material ablativo com
o plasma envolvente. Algumas ligas metédlicas de alta
temperatura conseguem resistir ao aquecimento durante a

reentrada devido ao facto de grande parte da energia ser



re-radiada. Esta técnica ¢ chamada de dissipacdo térmica,
porém a quantidade de metal necessaria para proteger o
veiculo é elevada. Materiais cerdmicos resistentes a altas
temperaturas fazem parte de uma familia adequada para
aplicacgbes de TPS, garantindo melhor operacionalidade. Para
ceramicos monoliticos, estes materiais possuem um ponto de
fusdo extremamente elevado, alta resisténcia a oxidacdo em
ambientes tipicos de reentrada e resisténcia mecénica
razoéavel.

O desenho do escudo térmico é complexo e reguer normalmente
a inclusdo de multiplas camadas para aumentar a proteccao
da nave espacial ou da sonda. Materiais refractédrios
ablativos sdao a solucdo mais adequada para controlar e
canalizar os fluxos térmicos durante a reentrada. Materiais
compdsitos como carbono fendlico, nylon fendlico e resinas
carbono-carbono reforcadas tém sido usados no projecto de
escudos térmicos. Por exemplo, no TPS do Space Shuttle era
utlizada uma resina carbono-carbono reforcgada, um material
compdésito feito de grafite impregnada com resina. Depois de
curado a alta temperatura, o laminado era pirolisado para
converter a resina em carvao. O produto resultante era
depois impregnado com &lcool furfural numa cémara de vacuo,
sendo novamente curado e pirolisado para carbonizar o
dlcool. De modo a aumentar a resisténcia a oxidacdo e a sua
capacidade de reutilizacao, as camadas exteriores das
resinas carbono-carbono reforcadas sao convertidas em
carboneto de silicio. O revestimento em carboneto de
silicio protege a matriz carbono-carbono de oxidacgéo.

O escudo térmico do Space Shuttle incluia ainda outros
tipos de telhas, nomeadamente com isolamento compdsito
fibroso refractdrio e materiais de fibras de vidro de
silica pura (e.g., LI-900). Alguns materiais incluem uma
cobertura de vidro curado a base de silica e ¢xido de

aluminio. O escudo da sonda Huygens incluia um escudo



frontal feito de uma estrutura em sanduiche composta por
uma estrutura de aluminio em favo de mel e uma cobertura em
plédstico reforcado com fibra de carbono, bem como duas
proteccgdes térmicas ablativas. O escudo frontal incluia um
feltro feito com fibras curtas reforcadas com resina
fendlica (e.g. AQ60/I). Essas telhas eram ligadas a
estrutura e unidas com cola de silicone. Outros materiais,
nomeadamente carboneto de silicio e Calcarb®, tém sido
utilizados para investigar a radiacdo através da superficie
do TPS submetido a altas temperaturas. Este ultimo € um
material feito de fibras de carbono curtas, interligadas
numa matriz produzida por carbonizacdo de resina fendlica.
Um outro compdésito frequentemente utilizado em aplicacgdes
espaciais, nomeadamente em escudos térmicos, é a cortica
P50. Este compdsito celular combina alto teor de cortica
(geralmente acima de 70%) com um termoendurecedor (resina
fenélica termoendurecida com plastificador poliol) para
produzir um material com elevada capacidade isolante.
Embora possuindo propriedades mecanicas e térmicas
claramente diferentes, estes materiais sdo maus condutores
eléctricos, permitindo uma avaliacdo operacional da sua
polarizabilidade e propriedades dieléctricas.

Existem varias técnicas adequadas a medicdo de propriedades
dieléctricas de materiais. A técnica MI permite a medicéao
da parte real e imagindria da constante dieléctrica. Uma
corrente sinusoidal de amplitude constante, I, e frequéncia
angular o, é injectada entre dois eléctrodos
transmissores, Txl e Tx2, induzindo uma tensdo, V, entre
dois eléctrodos receptores, Rxl e Rx2. A razdo complexa V/I
¢ a MI do conjunto. A Figura 1 apresenta um esboco da
técnica de medicdo de MI.

Se A, e @, forem a amplitude e fase do estimulo no wvazio e
A e @ num dado meio homogéneo, a permitividade relativa e

condutividade do meio sao dadas, respectivamente, por
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onde & ¢é a permitividade do vazio.

As Equagbes (01-02) sédo aplicaveis quando as fontes de
corrente e tensao sao perfeitas. Utilizacdo das Equacgdes
(01-02) requer que as seguintes condicdes sejam cumpridas:
(i) a separacdo entre eléctrodos é muito maior que o seu
tamanho; (ii) o comprimento de onda do sinal injectado é
muito maior que o tamanho do conjunto; (iii) o meio é
homogéneo; (iv) a impedéncia do gerador de corrente e pre-
amplificadores é infinita; e (v) a calibracdo do sensor num
ambiente de referéncia € conhecida. A avaliacdo das
propriedades dieléctricas requer uma andlise mais elaborada
quando uma ou mais condicgdes nao é cumprida. Os
instrumentos sdo normalmente calibrados num meio onde as
propriedades dieléctricas sé&do conhecidas, e.g. em ar ou
vazio. Os efeitos de polarizacdo nos meios heterogéneos sao
funcdo ndo sé da composicdo e temperatura do meio mas
também da frequéncia do estimulo.

Para além da variacdo com composicdo e geometria, as
propriedades dieléctricas em meios heterogéneos exibem
normalmente uma forte dependéncia com a frequéncia, podendo
ser atribuida as propriedades multifédsicas do meio em
questdo. Um exemplo dessa dependéncia é o mecanismo de
polarizagdo interfacial responsdvel por um forte aumento da
constante dieléctrica a baixas frequéncias. Este mecanismo
¢ originado pelo processo de acumulagdo de carga nas

interfaces entre duas fases com diferente condutividade e



permitividade, conhecido como efeito de Maxwell-Wagner.
Este efeito origina um aumento significativo das
propriedades dieléctricas de misturas, nomeadamente em
meios estratificados.

A técnica MI foi inicialmente introduzida em geofisica para
medir a condutividade eléctrica do solo e da rocha-mide, bem
como na prospeccdo de petrdleo. Esta técnica foi mais tarde
generalizada para plasmas espaciais, nomeadamente medicgdes
a bordo de satélites nas regides da ionosfera e
magnetosfera. A técnica MI é particularmente importante em
estudos de ©plasmas espaciais devido ao facto de os
eléctrodos estarem rodeados por camadas idnicas que,
através do fendmeno de blindagem de Debye, modificam a
impedancia prépria do meio em questdo. Um quadripolo
baseado na técnica MI foi wutilizado na sonda Huygens
durante a sua descida através da atmosfera de Tit&, onde
foi medida a condutividade da atmosfera, assim como no
solo, em que foram medidas as propriedades dieléctricas do
substrato gelado (cf. F. Simbes, Theoretical and
experimental studies of electromagnetic resonances 1in the
ionospheric cavities of planets and satellites; instrument
and mission perspectives, PhD Thesis, UPMC, France, 2007, e
referéncias inclusas). Um sensor MI faz parte do médulo de
superficie Philae, parte da sonda Rosetta, gque tem como
destino o cometa Churyumov-Gerasimenko.

Varias patentes desenvolvem a técnica MI e descrevem
funcbes especificas de sensores eléctricos, antenas e
outros dispositivos. Embora marginalmente relacionadas com
a presente invencgdo, € importante referir algumas onde esta
técnica foi utilizada. A patente JP2003270285 propde um
método inovador com o objectivo de calcular o ponto de
falha numa 1linha de transmissao, instalando para 1sso
terminais eléctricos nos extremos da 1linha. O método

apresenta varias tecnologias para determinar as falhas na



linha, incluindo a técnica IM. A patente CN102590633
apresenta um método para medir a impedéncia prépria e a MI
entre dispositivos eléctricos no subsolo. Este método
permite avaliar a impedéncia prépria e a MI entre néds
correspondentes, de acordo com a relacdo de reciprocidade
entre impedancia e admiténcia. A patente KR20040031297
descreve uma antena que utiliza MI numa unidade compacta de
banda multipla para ser montada em diversos tipos de
terminais de comunicacao, e.g. sistemas globais de
comunicacdes mdveis. 0Os elementos de radiacdo apresentam
uma combinacdo complexa de formagdes condutoras planares e
tridimensionais numa estrutura chip multi-camada. A patente
US2006192679 descreve um instrumento que indica quando a
quantidade de &gua em plantas é insuficiente; esta invencéao
estd ligada as aplicacgdes mais antigas da técnica MI para
medir a resisténcia de solos. Uma distribuicdo especifica
de eléctrodos faz uso desta técnica para determinar a
impedéncia do solo e, indirectamente, inferir a quantidade
de humidade. O instrumento € composto por uma estrutura
estreita e rigida que pode facilmente ser encaixada num
pequeno vaso de plantas.

Sendo a presente invencdo particularmente apropriada para
monitorizar o desempenho de sondas de reentrada na
atmosfera terrestre ou entrada em atmosferas de outros
planetas, a discussdo das patentes que avaliam a recessao
em TPS é importante para contextualizacdo da tecnologia. A
patente FR2811018 discute um material ablativo usado para
revestir ou isolar parte do motor de um foguete. O material
é composto por uma matriz de resina, com reforgo de carbono
e poliamida aromatica. A patente US2011036953 descreve um
sistema e um método para integracdo de instrumentacdo num
TPS. O sistema inclui um corpo principal composto pelo
material de proteccdo térmica, com um ou VAarios sensores

embebidos, e um processador. Os sensores podem incluir



sensores de recessdao da camada ablativa, transdutores de
pressdo, termopares e acelerdmetros. Ainda gue sensores
como termopares e acelerdmetros sejam amplamente utilizados
e o0 seu comportamento bem conhecido, a utilizacé&o de
sensores de recessdo € escassa e a tecnologia a eles
associada nao estd formalmente descrita.

Duas patentes, UsS6590403 e Us8069001, descrevem
instrumentacdo para a monitorizacdo da taxa de ablacdo em
TPS. A patente US6590403 descreve um sistema e um método
para medir a regressdo num material, através de um sensor
que compreende um substrato com quatro faixas condutoras e
um transmissor de sinal. O sensor utiliza principios de
operacdo eléctrica e térmica, sendo pelo menos dois
elementos condutores do sensor constituidos por materiais
com um coeficiente de variacdo térmica de resisténcia
conhecido. O sensor ¢é usado para medir a recessdao de um
material, e.g., oxidante e combustivel sdélido, propelente
s6élido em misseis, bocais ablativos e materiails de
proteccdo térmica. A patente US8069001 descreve o sensor de
ablacdo e o método usado na sonda Galileo para avaliar o
desempenho do TPS durante a entrada na atmosfera de
Jupiter. O sensor eléctrico, embebido no escudo térmico, &
designado por detector de ablacdo e resisténcia analdgico
(ARAD) . Informacdo complementar sobre o sensor pode ser
encontrado em inumeras publicacdes (e.g. F.S. Milos,
Galileo Probe Heat Shield Ablation Experiment, Journal of
Spacecraft and Rockets, 34, 705-713, 1997, T. Oishi et al.,
Current Developments 1in Future Planetary Probe Sensors for
TPS: Heatshield Ablation Detector Adaptation to Mid Density
Ablators, Proc. 3rd International Workshop Planetary Probe,
ESA SpP-607, 2006; F.S. Milos et al., Analysis of Galileo
Probe Heatshield Ablation and Temperature Data, Journal of
Spacecraft and Rockets, 36, 298-306, 1999). Um sensor

isotérmico monitoriza, durante a reentrada, a temperatura



do escudo em funcdo do tempo e estima a recessao na
superficie exterior exposta, através de calibracao e
modelacdo numérica. O sensor inclui dois condutores
resistivos enrolados helicoidalmente, onde duas
extremidades, uma de cada condutor, estdao ligadas a uma
fonte de corrente constante. As outras duas extremidades
estdo isoladas electricamente entre si até ao ponto em gue,
a altas temperaturas, o meio se torna condutor, fechando o
circuito. Os condutores do sensor tornam-se mais pequenos
com o decorrer do processo ablativo e a reducadao de
resisténcia no circuito é monitorizada continuamente. A
resisténcia dos condutores é proporcional ao seu
comprimento e, consequentemente, variagdes no tamanho do
condutor originam variag¢gdes na tensdo do circuito.
Termopares e dispositivos piezoeléctricos sédo utilizados
para verificar a consisténcia das medigdes relativamente a
temperatura. De entre as aplicacdes e métodos discutidos
acima, a patente US8069001 apresenta o conceito mais
aproximado ao descrito na presente invencao.

As solucgbes apresentadas na presente invencdo para medir a

recessao da camada ablativa em TPS durante entrada ou

reentrada atmosférica devem observar varios requisitos: (i)
monitorizacdo autdénoma e em tempo real; (ii) capacidade de
operacdo remota e de aplicacdo nao 1intrusiva; (iii)

conformidade com o0s requisitos da missdo espacial como
massa reduzida, baixa poténcia e alta radiacéao; (iv)
imunidade a elevados gradientes térmicos e a interferéncia
electromagnética; (v) féacil adaptacdo e instalacdo em
diferentes geometrias de escudo térmico; (vi) capacidade de
caracterizar a ablacdo bem como o plasma envolvente; e
(vii) sensibilidade de alguns milimetros para um escudo com
espessura de, pelo menos, dez centimetros e resolucgao
temporal melhor gque um segundo. A técnica descrita na

patente US8069001 (resisténcias embebidos no material



10

ablativo) cumpre alguns destes requisitos. No entanto, o
sensor ¢é intrusivo e nao ¢é facilmente adaptavel a
diferentes geometrias de escudo térmico. A presente
invencdo cumpre os requisitos acima descritos e, além
disso, a sua precisdo pode ser melhorada. Ao contrario da
medicdo de impedéncia, a técnica MI ndo € necessariamente
intrusiva e varrimentos em frequéncia garantem informacéio
complementar que pode proporcionar um aumento da exactidao

do sistema.

Descrigdo das Figuras
Os aspectos precedentes e as vantagens esperadas da
presente invencédo s&o descritas resumidamente e acompanham
a descricdo detalhada. De forma a melhorar a legibilidade
do método e sistema propostos, explicado na descrigédo, séo
incluidas as seguintes figuras:
A Figura 1 ilustra o principio MI com dois transmissores

(Tx1 e Tx2). Um sinal de frequéncia (w), amplitude (A7x) e
fase (Qrx) conhecidas ¢é injectado no meio e a perturbagio

correspondente (Arx € Prx) € medida em dois receptores (Rxl
e Rx2).

A Figura 2 descreve uma localizacd&o dos eléctrodos do
sensor no escudo de uma sonda de reentrada.

A Figura 3 esboga o0s trés mdédulos e o0s elementos mais
importantes do sensor.

A Figura 4 ilustra uma distribuicédo tipica de eléctrodos na
superficie do TPS.

A Figura 5 mostra a amplitude e a fase de um sinal medido a
1 kHz em funcao da espessura de uma pilha de material P50,

para duas configuracdes (em cima - eléctrodos peguenos:
LXWXHXG=17X3X1X7 mm; em baixo - eléctrodos grandes:

LXWXHXG: 48X8X1X12 mm) .
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A Figura 6 representa a fase e a amplitude medidas durante
a pirdlise de uma placa de P50 com 10 mm de espessura as
frequéncias de 1, 5 e 10 kHz.

A Figura 7 mostra o© sinal MI com 1 kHz em funcdo da
espessura de uma pilha de material P50.

A Figura 8 representa valores medidos (esquerda e meio) e
calculados (direita) da amplitude e fase do sinal a 1 e 10
kHz, onde as linhas finas e grossas representam resultados
numéricos com e gsem equipotencial na frente do escudo,

respectivamente.

Descrigdo Sumdria da Invengdo

A tecnologia referente a TPS ¢é wutilizada em veiculos
espaciais de alta velocidade durante reentrada atmosférica
ou em sondas ©planetédrias. A  modelacdo de fendmenos
aerotermodindmicos ¢é essencial para avaliar a ablac&o no
escudo térmico. Reaccgdes quimicas envolvendo diferentes
variacdes de entalpia e transicdo de fase tornam os modelos
mais complexos. O carbono, e.g. sob a forma de grafite, & o
material mais simples utilizado para investigar processos
ablativos. Os materiais de TPS sdo normalmente compdsitos
reforcados com resina orgénica. A pirdlise da resina produz
gases gue penetram através da superficie em ablacdo e séo
injectados no escoamento exterior. Os modelos prevéem
geralmente uma recessdo do escudo térmico em cerca de 2,5
mm, mas a camada afectada pode ser consideravelmente maior.
Assim sendo, a resolugcao dos sensores para estimar a
espessura da camada recessiva deve ser de, pelo menos, 1
mm.

A permitividade relativa caracteriza a capacidade de um
material acumular carga, e a susceptibilidade eléctrica é

uma medida da facilidade do meio se polarizar em resposta a
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campos eléctricos. Quando um campo eléctrico ¢é€ aplicado, a
energia potencial das orientagdes alinhadas a favor do
campo € reduzida enquanto a energia das orientacdes
alinhadas em oposicdo ao campo aumenta. Transicdes de fase
conduzem normalmente a descontinuidades da permitividade e
da condutividade de materiais refractdrios; este efeito é
particularmente visivel a baixas frequéncias onde a energia
livre, a dinédmica molecular e os fendmenos de interface
desempenham um papel importante. Por esta razao, Sao
seleccionadas frequéncias na gama ELF (Extremely Low
Frequency) e VLF (Very Low Freqguency).

A permitividade relativa é definida como a razdo entre a
quantidade de energia eléctrica armazenada num material por
aplicacdo de uma tensdo e a energia armazenada em vazio; da
mesma forma, pode ser vista como a razao entre a
capaciténcia de um condensador utilizando esse material
como dieléctrico e a capacitédncia de um condensador igual
utilizando vacuo como dieléctrico. A permitividade pode ser
uma funcéao de multiplos parametros, onde 0s mais
importantes sdao a composicdo do meio e a frequéncia do
estimulo. Adicionalmente, temperatura e fendmenos
associados a transicdo de fase determinam também as
propriedades dieléctricas de varios materiais. Os fendmenos
aerotermodindmicos na superficie do escudo provocam a
ablagcdo da camada e induzem correntes no meio. Além disso,
efeitos de temperatura afectam também os mecanismos de
polarizacéo do material. Esses efeitos modificam
consideravelmente as propriedades dieléctricas do TPS.

Em espectroscopia dieléctrica, as contribuic¢des dependentes
da frequéncia para a resposta dieléctrica, principalmente a
baixas frequéncias, podem ser originadas devido a
acumulacao de carga. Este efeito & conhecido como
polarizacdo de Maxwell-Wagner e ocorre tanto na camada

dieléctrica da fronteira interior, a escala mesoscédpica,
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como no exterior da interface eléctrodo-meio, a escala
macroscdpica. Em meios heterogéneos, podem formar-se
camadas eléctricas duplas na superficie. Uma dupla camada
resulta da atraccdo de 10es carregados opostamente numa
superficie. Os efeitos contra-ido ocorrem também na
superficie ou vizinhangca de TPS. Estes efeitos séo
preponderantes a baixas frequéncias, em meios com perdas
elevadas, quando ocorre ablacdo e o escudo térmico esté
envolvido em plasma. As propriedades dieléctricas dependem
ndo sé6 do campo eléctrico instantédneo, mas também da
evolugao deste no passado, devido a histerese. Nos sistemas
naturais, histerese estéa geralmente associada a
modificacdes termodindmicas irreversiveis. Modelos
analiticos e numéricos sdo Uteis para auxiliar a calibracéo
do instrumento. Por outro lado, o problema inverso pode ser
resolvido de forma simples, para determinar as propriedades
dieléctricas que melhor se adequam a distribuicdo de
potencial medido. Quando a aproximacdo electrostdtica é
aplicavel, e.g. na gama de frequéncias ELF-VLF, a equagao
de Poisson pode ser usada para calcular a distribuicao de
potencial eléctrico.

A arquitectura do sensor compreende mdédulos analdgico,
digital e de software. O mdédulo analdgico inclui geracdo de
formas de onda na gama ELF-VLF. A forma de onda e o sinal
modificado associado s&o injectados no meio através de um
par de transmissores, formando um dipolo eléctrico. O
médulo digital inclui o sistema de aquisicdo de dados,
executando os comandos entre os médulos analdgico e de
software, sendo utilizado para processamento de sinal bem
como andlise e transmissdo de dados. O processamento de
sinal pode ser incluido no sensor ou realizado
posteriormente. O algoritmo numérico bdsico utilizado para
auxiliar a andlise ¢ a tradicional transformada rapida de

Fourier (FFT) combinada com técnicas de filtragem. Técnicas



14

no dominio temporal, como por exemplo o algoritmo de ajuste
de onda sinusoidal (sine—-fitting), podem também ser
utilizadas. Para a técnica MI, onde ambos o©0s sinais de
transmissédo e recepcdo podem ser medidos, pode ser
utilizado um algoritmo sine-fitting de sete parédmetros, que
calcula a amplitude, fase e componente DC dos dois sinais
bem como a frequéncia comum. A seleccdo da arquitectura dos
eléctrodos deve ter em consideracdo varios requisitos, por
vezes concorrentes. O tamanho dos eléctrodos deve ser
definido de acordo com a sensibilidade do sensor; numa
primeira abordagem, a sensibilidade com a profundidade é
similar a disténcia de separacdo entre eléctrodos, por
exemplo dos transmissores. Os eléctrodos podem ser fixos a
parte traseira do escudo por meio de cola epdxi com boas
propriedades dieléctricas. Sem perda de generalidade, a
Figura 2 mostra a localizacdo dos eléctrodos de um sensor
MI num escudo de uma sonda de reentrada. A cablagem ¢é
importante para assegurar a optimizacdo do desempenho dos
eléctrodos, nomeadamente minimizando capacitédncias parasita
indesejadas e efeito de antena. A avaliacdo do desempenho e
precisdo dos instrumentos envolve um procedimento com
vadrias etapas, visando a calibracdo dos sensores. Depois, é
preciso determinar o desempenho do sensor em vacuo e quando
0 sensor estd fixo ao TPS. A seleccdo dos eléctrodos é
importante para ndo sé estimar condigdes de radiacgédo de
dipolo mas também definir sensibilidade do sensor. De forma
a oferecer resultados relevantes, a calibracao envolve
quatro passos: (1) conversdo dos parametros eléctricos
medidos no ar ou em vVvacuo em pardmetros fisicos; (ii)
medicdo das propriedades dieléctricas num meio homogéneo;
(iii) avaliacé&o dos efeitos de temperatura e ablativos nas
propriedades dieléctricas do TPS; e (iv) quantificacao da

recessao do escudo.
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De acordo com medigdes realizadas com o presente sistema,
campos magnéticos e eléctricos DC externos ndo influenciam
de forma significativo a sensibilidade e preciséo do
sistema. A sensibilidade do sensor varia em funcédo da
espessura do escudo e da distldncia entre os eléctrodos. A
precisdo do sensor varia nao sé com as propriedades do meio
mas € também funcdo da distédncia entre os eléctrodos e da
frequéncia do estimulo. O ambiente exterior, nomeadamente a
densidade e temperatura do plasma, podem também afectar o
desempenho do sensor.

0 sistema divulgado nesta invencao contribui para
monitorizar o ©processo ablativo que ocorre em naves
espaciais, nomeadamente em veiculos tripulados ou sondas de
reentrada. Para além de auxiliar a monitorizacdo das
variacbes de espessura do escudo, este sensor eléctrico
pode ser Util para investigar a interaccédo entre o material
ablativo e o} ambiente circundante, nomeadamente o}

escoamento hipersdénico.

Descrigdo Pormenorizada da Invengédo
O TPS ablativo é utilizado em naves espaciais de reentrada
em regime hipersénico. E necessdrio modelar o0s processos
aerotermodindmicos para estimar a taxa de recessao da
camada frontal. Os modelos analiticos e numéricos envolvem
normalmente dinémica de fluidos e transferéncia de calor
bem como processos quimicos/cinéticos associados a
composicdo tanto do escudo como do ambiente circundante.
Ablacédo termoquimica é¢ o modelo mais geralmente aplicado.
Reaccdes quimicas envolvendo diferentes entalpias e
mudancas de fase ocorrem na parede do escudo. Carbono e
compostos baseados em carbono sdo os materiais mais simples
e frequentemente utilizados para estudar processos

ablativos. Na atmosfera terrestre a ablacdo de materiais
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carbondceos produz principalmente Oxidos e nitretos de
carbono. Oxidacdo, nitrificacdo e sublimacéo sd0 pProcessos
comuns que ocorrem no escudo frontal. Materiais de TPS néo
carbonizdveis num ambiente de aquecimento hipersdnico,
nomeadamente carbono-carbono e silica, perdem massa apenas
por ablacdo e fusdo. A avaliacdo cinética da reaccéao
envolve varios ©processos, nomeadamente de adsorcao e
dessorcao, e mecanismos de Eley-Rideal e de Langmuir-
Hinshelwood. A maioria dos modelos permanece muito
rudimentar, pelo que medicdes como aquelas aqui propostas
sdo uma mais valia para ajudar a refinar modelos
aerotermodindmicos.

Os modelos cinéticos incluem frequentemente ionizacgéo,
dissociacéao, relaxacao vibracional, acoplamento
vibracional-dissociacdo e reacgbes de troca. Para avaliacao
das propriedades de transporte, as equac¢des quimicas da
cinética de vibracéo, juntamente com as equacgdes de
conservacgao, devem ser resolvidas segundo a aproximacao
Navier-Stokes de um gads viscoso termicamente condutor.
Materiais TPS ablativos sé&o frequentemente compdsitos a
base de resina organica. Esses materiais podem acomodar
altas taxas de aquecimento e cargas de calor através de
diferentes mecanismos. Pirdlise de resina produz gases que
sofrem percolacdo em direccdo a superficie aquecida e séo
injectados no fluxo externo. Estes dois processos
participam na protecgdo térmica. As reacgdes de pirdlise
sdo geralmente endotérmicas e, assim, absorvem a carga
calorifica. Além disso, o0s gases de pirdlise sdo aquecidos
a medida que se infiltram através dos poros do material,
transferindo alguma energia do estado sélido para O gasoso
e para o fluxo externo. Normalmente é realizado um céalculo
que combina conveccgdo, radiacdo e ablacdo ao longo de uma
variedade de trajectdrias de reentrada. Como mencionado

. ~ . , i 1
acima, a recessdo prevista, até uma velocidade de 6 km s -,
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& cerca de 2,5 mm, mas a profundidade até a qual as
propriedades do escudo sao afectadas pode ser
significativamente maior.

A permitividade caracteriza a capacidade de um material em
armazenar carga. Varios mecanismos de polarizacdo podem
ocorrer em materiais dieléctricos, nomeadamente
electrdénicos, de orientacdo/dipolares, iénicos, e de
polarizacdo interfacial. Polarizacdo electrdnica e atdmica
ocorre a nivel atdmico. Mecanismos de polarizacédo dipolar
sao gerados por moléculas com momentos dipolares
permanentes, e ocorrem na banda de infravermelhos e a
frequéncias mais baixas. Os mecanismos de polarizacéo
interfacial sé&o importantes a muito baixas frequéncias,
surgindo quando sao envolvidas maltiplas fases ou
interfaces. Uma vez que as propriedades dieléctricas dos
materiais sdo geradas por dipolos permanentes ou induzidos,
os modos de rotacdo e vibracdo desempenham um papel
fundamental na polarizacdo do meio. Transicdes de fase
levam normalmente a descontinuidades na permitividade e
condutividade dos materiais; &gua nos estados sdlido,
liquido e gasoso representa um exemplo claro em que a
transicdo de fase conduz a descontinuidade da permitividade
e da condutividade eléctrica. Este efeito é particularmente
notdério a baixas frequéncias, onde os fendmenos de
interface e dindmica molecular desempenham um papel
importante. A seleccdo de frequéncia ¢é fundamentada de
acordo com varios efeitos concorrentes: (i) em teoria, a
permitividade decresce com o aumento de frequéncia, logo
frequéncias mais baixas oferecem melhor sensibilidade; (ii)
o ruido do sinal diminui com o aumento de frequéncia, pelo
que frequéncias mais altas sao preferiveis; (1ii)
interferéncia das 1linhas de energia eléctrica aumenta na
gama ELF, principalmente abaixo de 100 Hz; e (iv) a

sequéncia de operacdes durante reentrada é uma funcdo do



18

tempo necessdrio para cada medicdo, tornando preferiveis
frequéncias mais altas. A banda apropriada da frequéncia de
operacao resulta do compromisso destes factores
antagdnicos.

As Equagdes (01) e (02) s&do validas gquando o meio ¢é
homogéneo, mas nado estritamente aplicdveis a arquitectura
presente porque os eléctrodos sdo ligados a superficie do
escudo e o TPS é heterogéneo. Além disso, 0S Processos
ablativos que ocorrem durante a entrada na atmosfera
alteram as propriedades dieléctricas do material do escudo
frontal. Por um lado, fendmenos aerotermodindmicos na
superficie do escudo ionizam a estrutura e induzem
correntes no material. Por outro lado, a temperatura também
afecta consideravelmente os mecanismos de polarizacdo.
Embora sugerindo uma variabilidade muito mais forte das
propriedades dieléctricas, a manifestagdo de processos
termodindmicos e de plasma melhora a resposta do TPS a
variabilidade eléctrica, o que ¢é vantajoso para anédlise
dindmica de escudos a partir de medidas dos sensores
eléctricos.

A nivel microscépico, as propriedades eléctricas mais
badsicas dos materiais s&o definidas através de dois
parametros fisicos: permitividade e condutividade. A razéo
entre estes dois parametros resulta no tempo de relaxacgado e
indica o tempo de propagagao do excesso de portadores de
carga livres nos materiais. Em espectroscopia dieléctrica,
a acumulacao de carga (efeito de Maxwell-Wagner), contribui
para a resposta dieléctrica, principalmente a Dbaixas
frequéncias. 0O efeito de Maxwell-Wagner estd relacionado
com a carga de interface que ocorre em materiais
electricamente heterogéneos, principalmente na gama ELF-
VLF, 1induzindo grande permitividade eléctrica aparente.
Para algumas misturas as camadas eléctricas duplas também

existem na superficie de um dos componentes. Uma camada
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dupla resulta da atraccao de 1ides carregados opostamente
por uma superficie carregada. Este mecanismo €& totalmente
diferente do efeito Maxwell-Wagner; estd relacionado com
fendémenos de interface em vez de propriedades volumétricas.
Em camadas eléctricas duplas o fendmeno de contra-ido
também ¢é um mecanismo importante para caracterizar as
propriedades dieléctricas a baixas frequéncias. Uma camada
eléctrica dupla € a estrutura que surge na superficie de um
objecto exposto a um fluido. As camadas eléctricas duplas
sdo andlogas a camada dupla que surge em plasmas,
consistindo em duas camadas duplas dispostas paralelamente
com cargas eléctricas opostas. Existem diversos mecanismos
de formacdo de camada dupla, entre eles a diferenca de
potencial, forca ponderomotriz, contacto entre plasmas
diferentes e expansao de plasma ao longo de linhas de campo
magnético. Um contra-ido é um ido que acompanha uma espécie
iénica para manter a neutralidade eléctrica, por exemplo um
ido com uma carga oposta a de uma substancia a qual esté
associado. Este efeito €& preponderante a baixa frequéncia
em meios com grandes perdas, tal como quando ocorre ablacéo
num TPS envolto em plasma. A camada eléctrica dupla &
frequentemente modelada a partir de particulas carregadas
com uma camada imdével de contra-ides absorvidos e gradiente
de concentracdo de 16es numa camada difusora. Um modelo
para calcular o gradiente da poténcia poderd ser derivado
através da lei de Fick. Histerese pode ocorrer tanto em
materiais ferromagnéticos como em ferroeléctricos, em
funcdo do seu estado actual ou passado. Em alguns casos, a
histerese estd relacionada com alteracdes termodinédmicas
irreversiveis.

Modelos analiticos e numéricos sdo Uteis para auxiliar a
calibracdo de instrumentacdo. Para distribuicbes simples,
pode recorrer-se a solucgdes analiticas através do método de

carga-imagem para estimar geometria simples de eléctrodos.
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No entanto, métodos numéricos s&o necessadrios para aferir
configuragdes arbitridrias em meios heterogéneos. O problema
inverso pode ser resolvido para determinar caracteristicas
dieléctricas que melhor se adequam a distribuicdo de
potencial medida. No caso de a aproximacdo electroestética
ser aplicéavel, por exemplo quando a frequéncia dos
estimulos ¢é muito baixa e as correntes podem ser
negligenciadas, a equacdo de Poisson pode ser utilizada

para simular a distribuicdo de potencial eléctrico,

V- {e () VV ()} = 22 (03)

o

em que r é a variavel espacial, V é o potencial eléctrico e

p € a densidade de carga.

Frequentemente, as perdas no meio sao tidas em conta e a
constante dieléctrica relativa é escrita na forma complexa
(& =& +i¢g' ). Condigdes de fronteira de Dirichlet séao
impostas nos transmissores. O problema i1inverso pode ser
resolvido para determinar as propriedades dieléctricas que
melhor se adequam a distribuicdo do potencial medido.
Algoritmos que podem ser aplicados para resolver a Equacgao
(3) de forma iterativa ©para determinar as gamas de
amplitude e fase que melhor se adequam aos dados a medir
pelo sensor. Numa primeira aproximacao, o plasma produzido
na superficie de proteccdo tem condutividade infinita e
assumem-se propriedades dieléctricas do meio independentes
da temperatura. Isto equivale a considerar um potencial
flutuante na superficie do TPS. Esta simplificacdo é muito
vantajosa porgque assim o0 processo ablativo pode ser
desprezado no modelo, fornecendo solucgdes praticas. Os
efeitos mencionados sdo importantes, por exemplo, quando 0S
eléctrodos estdo agarrados na superficie. Os eléctrodos sao
presos, por exemplo colados, a superficie interna do TPS.

Esta ¢ a melhor forma de ligar o sensor ao TPS dado que é
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uma solug¢do nao-invasiva. Uma solugdo nédo-invasiva ¢é
preferivel porque ndo pde em causa a integridade estrutural
do TPS e o gsensor € mais féacil de aplicar no escudo
térmico. Caso necessdrio, o sensor pode ser envolvido numa
pelicula fina para o proteger termicamente. Por exemplo,
aerogel de silica ¢é adequado porque a sua condutividade
eléctrica, bem como térmica, é muito baixa.

A arquitectura do sensor € constituida pelo médulo
analdgico, digital e software (Figura 3). 0O mdédulo
analdégico implementa as seguintes fungdes fundamentais: (i)
conversdao de alimentacdo DC/DC, (ii) gerador de sinal e
(iii) condicionamento de sinal necessdrio para ligar a
electrdénica aos eléctrodos. O mdédulo analdgico inclui um
gerador de ondas ELF-VLF. O passo seguinte é a introducéao
de um desvio de fase de 1802 em relacdo a forma de onda
original (inversor de sinal). Os sinais alterado e original
sdo injectados no meio através de dois transmissores (Txl e
Tx2), criando um dipolo eléctrico. O sinal diferencial é
medido em dois receptores (Rx1l e Rx2), sendo integrado um
filtro passa-alto para remover as componentes DC e quase-
estdtica, melhorando o desempenho do sensor. O ruido
induzido pela radiacdo da rede de alimentacdo eléctrica é
atenuado com o auxilio de condensadores colocados perto dos
circuitos integrados, ©para minimizar interferéncia. O
sistema pode ser implementado utilizando cabos coaxiais ou
triaxiais. Os cabos coaxiais sao utilizados para receber os
sinais dos receptores e os triaxiais para enviar os sinais
aos transmissores. E recomendado utilizar cabos triaxiais
nos casos em que os eléctrodos transmissores sejam
constituidos por varias camadas, reduzindo assim
capacitancias parasita induzidas pela blindagem. O mdédulo
digital ¢é composto pela unidade de aquisicdo de sinal e
também pela de andlise e transmissdo de dados. A interaccgao

entre este mdédulo e o utilizador €& feita através de uma
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interface grédfica. A unidade de aquisicdo de dados converte
sinais analdégicos em sinais digitais, incluindo funcgdes de
controlo, conversores analdgico-digital (ADC) e possui
também um microprocessador. O processamento de sinal pode
ser feito no sensor ou externamente. O mdédulo responsavel
pelo software pode ser usado para transmitir dados
processados ou por processar.

0 algoritmo utilizado para fazer a andlise de dados, ou
seja, para determinar a amplitude e fase do estimulo, é a
tradicional FFT em conjunto com técnicas de célculo de
valores médios. Este algoritmo, baseado em andlise do
dominio espectral para calcular as amplitudes de corrente e
tensdo e as fases relativas, emprega a técnica mais
utilizada em processamento de sinal. Contudo, existem
métodos mais robustos que podem ser utilizados para
aumentar a precisido das medicdes. Sdo métodos gue podem ser
mais adequados e produzem melhores resultados, mas requerem
mais recursos computacionais. Um exemplo disso ¢é o
algoritmo de ajuste de onda sinusoidal. Trata-se de um
algoritmo que se aplica no dominio temporal e calcula os
parametros de uma onda sinusoidal (amplitude, fase e
frequéncia). Ao contrdrio da FFT, os algoritmos de ajuste
de onda sinusoidal sao imunes ao efeito de spectral leakage
e ao ruido, porque funcionam como filtros de Dbanda
estreita, ajustando a frequéncia da onda sinusoidal e
ignorando outras perturbacdes (ruido de harmdénicas). Os
algoritmos de ajuste de onda sinusoidal podem também ser
utilizados em situacdes em que o ADC estd saturado,
bastando para tal ignorar a parte saturada. Para medicgdes
da impedéncia, pode recorrer-se ao algoritmo de ajuste de
seno com sete paradmetros para calcular a amplitude, fase e
frequéncia da onda sinusoidal e também a componente DC,
reduzindo a incerteza dos parametros obtidos. Este

algoritmo pode ser implementado da seguinte maneira: (i)
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determinar a frequéncia do sinal do canal com maior
amplitude através da interpolacdo do método da transformada
discreta de Fourier; (ii) calcular a amplitude e fase dos
sinais; (iii) determinar o vector dos sete parametros
recorrendo ao método dos minimos quadrados; (iv) obter a
variacao de frequéncia para calcular as correcgdes de
frequéncia; e (v) se a correccdo de frequéncia estiver
acima de wuma condicdo limite, repetir o <ciclo até o
algoritmo convergir.

A seleccéo da arquitectura dos eléctrodos deve ter em conta
diversos requisitos, por vezes concorrentes. Em primeiro
lugar, os eléctrodos devem ser simples, leves e robustos.
Segundo, o tamanho dos eléctrodos deve ser ajustado de
acordo com a sensibilidade do sensor; numa primeira
aproximacao, o) alcance de espessura do Sensor é
proporcional a distancia entre os eléctrodos. Terceiro, uma
configuracao linear apresenta a distribuicdo mais indicada
para os eléctrodos, mas com simetria axial torna-se mais
facil de modelar. Quarto, os eléctrodos com capacitancias
maiores estdo mais imunes a interferéncia de cablagem, mas
despendem mais energia. Por fim, os eléctrodos podem ser
constituidos por uma ou mais camadas de materiais com
elevada condutividade. Os eléctrodos devem permitir uma
fixagcdo efectiva a superficie interior do TPS, podendo ser
fixados ao escudo térmico utilizando cola epdéxi com boas
propriedades dieléctricas (por exemplo, Araldite® 2004
qualificada para aplicagdes espaciais: resina AV138M e
endurecedor HV998). A Figura 4 apresenta a configuracdo de
eléctrodos mais recomendavel. Cada eléctrodo é composto por
uma ou mais camadas e um material condutivo pouco espesso.
No caso de ter apenas uma camada, o eléctrodo pode ser
fixado ou depositado na superficie do escudo térmico. Os
eléctrodos podem ser pintados directamente na superficie do

escudo com uma tinta liguida condutiva (por exemplo,
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solucdo aquosa de prata coloidal da Pelco®, com 60% de
prata). O processo de fabrico consiste em sobrepor uma
mascara com a forma dos eléctrodos sobre a superficie e
depois pintar com spray ou um pincel. A aplicacao da tinta
¢ muito simples e algumas solugdes secam a temperatura
ambiente. Outra opcédo & produzir os eléctrodos recorrendo a
tecnologia de filmes finos, e.g. deposicdo fisica ou
quimica de vapor. As configuracdes multicamada também podem
ser fabricadas através destas técnicas: uma sanduiche de
duas camadas condutoras com um material dieléctrico no
meio. Esta solugéo assegura uma reducgao do ruido,
principalmente no lado dos transmissores, porgque ambas as
camadas estdo polarizadas ao mesmo potencial, reduzindo
dessa forma o acoplamento com o0s cabos.

A cablagem ¢ importante para assegurar a optimizacdo do
desempenho dos eléctrodos, nomeadamente na minimizacdo de
capacitancias parasitas indesejaveis e efeitos de antena.
As solucdes mails comuns para transporte de sinais
electromagnéticos de baixa frequéncia envolvem a utilizacéo
de cabos coaxiais ou triaxiais. Ao contrario dos coaxiais,
os cabos triaxiais possuem uma camada adicional de
isolamento e uma segunda bainha condutora de blindagem para
fornecer maior largura de banda e rejeicdo de interferéncia
externa. Cabos triaxiais podem ser usados em inumeras
aplicagdbes coaxiais, oferecendo melhor blindagem para cabos
longos. A bainha condutora exterior envolve o cabo coaxial
interior e acrescenta proteccdo electromagnética adicional.
O ntcleo condutor e a blindagem interior sdo mantidos ao
mesmo potencial, pelo que, para efeitos praticos, a
corrente de fuga entre o0s mesmos é nula. Em vez disso, as
correntes de fuga ocorrem entre as blindagens interior e
exterior. Uma vez que o nucleo condutor é ligado ao
eléctrodo relevante (aquele a ser medido), solugdes

triaxiais sdo adequadas a invencgdo apresentada; a blindagem
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interior assegura que a radiacdo do cabo e capaciténcias
espUrias nado afectam as medicgdes.

A avaliacao de desempenho e precisao do instrumento envolve
um procedimento com multiplas fases de calibracdo. Em
primeiro lugar, ¢é necessario avaliar as caracteristicas
eléctricas, nomeadamente do mdédulo analdgico. Resisténcias
e condensadores de referéncia sdo usados em substituicéo
dos eléctrodos e cablagem, para caracterizar o desempenho
dos circuitos analdgicos. Seguidamente, € necesséario
determinar o desempenho do sensor em vacuo e quando
fisicamente ligado ao TPS. Finalmente, o sensor tem de ser
calibrado em condicbdes representativas de ablacdo. A
caracterizacdo do mdédulo analdgico requer a medicdo da
amplitude e fase entre os sinais transmitidos e recebidos,
validacédo das funcgdes de transferéncia para estabelecimento
de variagdes com a frequéncia, e avaliacdo de capaciténcias
parasita introduzidas pelos fios de ligacdo. A ultima fase
é pertinente quando se usam cabos longos na ligacdo entre a

-

electrdénica analdgica e os eléctrodos; cablagem triaxial &

ON

recomendada nestas situacdes. A seleccdo dos eléctrodos
importante nédo sé na definicdo da sensibilidade do sensor
mas também na estimacdo das condigdes de radiacgdo dipolar.
Idealmente, a unidade digital nado modifica a amplitude e
fase do sinal. Apds a caracterizacdo de desempenho da
electrdénica ¢ importante adguirir medicdes em meios bem
conhecidos. Inicialmente, o0s eléctrodos sado fixados a uma
pilha de diversas camadas de cortigca, <cada uma com
espessura de ~1 mm (e.g. compdsito baseado em cortica
frequentemente usado na investigacdo de processos ablativos
e proteccgdo de veiculos de reentrada). O numero de camadas
é varidvel de forma a determinar a sensibilidade do sensor
em funcdo da espessura total da pilha de cortica (Figura
5). Num passo subsequente, a pilha de cortica € queimada de

forma a avaliar os processos ablativos e o efeito da
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temperatura nas propriedades eléctricas do meio (Figura 6).
Finalmente, um meio mais representativo (e.g. ablador
fendélico de carbono impregnado wusado pela NASA ou um
equivalente usado pela ESA, conhecido por ASTERM STD) deve
ser usado para fornecer medic¢cdes mais fidveis em condicgdes
representativas, preferencialmente considerando processos
ablativos conhecidos.

A andlise de dados requer uma correcta calibracdo do
instrumento. A exploracdo de dados cientificos depende de
uma precisa calibracgdo dos sinais eléctricos, nomeadamente
o0 relacionamento entre variacdo de amplitude e fase com o0s
parametros fisicos, tais Ccomo espessura do meio e
temperatura. A calibracdo dos dados também necessita da
conversdo dos sinais eléctricos em parametros fisicos,
i.e., permitividade e condutividade. Para extrair
resultados representativos, a calibracdo assenta em quatro
passos chave: (i) conversdo dos parémetros eléctricos em
pardmetros fisicos em vacuo que serd usada como referéncia;
(i1) medicdo das ©propriedades dieléctricas em meios
homogéneos para comparar com as condig¢des de vacuo; (iii)
avaliacdo da temperatura, pirdlise e efeitos de percolacéao
nas propriedades dieléctricas do TPS; e (iv) estimacdo da
espessura da camada recessiva. A Figura 7 demonstra a
precisdo do sensor para P50 com profundidade até 50 mm. A
barra de erro nado excede a diferenca entre medicgdes
consecutivas, 1.e., nado existe sobreposicdo entre barras de
erro consecutivas, calculadas para espessuras com passo de
1 mm. De facto, para este material e espessura, a
sensibilidade do instrumento pode ser melhor do que 0,5 mm.
De acordo com medicbdes realizadas com O sensor, campos
eléctricos e magnéticos DC tém um impacto marginal na
sensibilidade e precisdao do sensor; em condicdes extremas
(E~500 V m ' ou B~10 mT), pequenas variacdes (E: 0,017 dB e

0,02¢; B: 0,015 dB e 0,1¢) foram observadas na fase e,
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principalmente, na amplitude do sinal do sensor, mas nao se
espera que estas condicdes sejam encontradas em aplicacgdes
reais na ionosfera e magnetosfera de planetas e no espaco
interplanetério. Por exemplo, 0os campos eléctrico e
magnético DC & superficie da Terra sdo ~100 V m ' e ~50 pT;
na 1ionosfera e magnetosfera esses valores sao muito
inferiores. Assim, a influéncia de campos eléctricos e
magnéticos DC podem ser negligenciados para a maioria das
aplicacodes.

A sensibilidade do sensor é uma funcédo da distancia entre
eléctrodos e a superficie em ablacdo. A precisdo do sensor
varia com as propriedades do meio, mas é também uma funcao
da frequéncia e espessura. O ambiente exterior também pode
afectar o desempenho do sensor. Por exemplo, a formacao de
uma camada de plasma na superficie do meio ablativo afecta
as medigbes do sensor. A Figura 8 mostra a variacdo do
sinal medido pelo sensor, em funcdo da espessura, quando
uma superficie equipotencial ¢é aplicada na superficie
frontal do TPS. Os graficos apresentam a amplitude e fase
em funcédo da espessura de uma simples camada de P50,
comparativamente com uma camada de P50 e uma superficie
equipotencial no topo. O modelo numérico e os resultados
experimentais mostram dque a presenga de uma camada
condutora na superficie do escudo térmico modifica a
resposta do sensor. Este resultado ¢é ©particularmente
importante, dado que o plasma pode ter um efeito semelhante
na superficie do escudo térmico. 0 problema é
substancialmente mais complexo quando, além da camada
equipotencial, ocorre também a recessdo da superficie. Na
Figura 8 confirma-se que a variacdo da amplitude e fase nao
¢ negligencidvel quando o escudo térmico é sujeito a uma
superficie equipotencial. Como esperado, a diferenca reduz-
se com o aumento da espessura, e a superficie equipotencial

atenua a amplitude do sinal na gama ELF-VLF. As
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descontinuidades observadas nas medicdes devem-se a
substituicdo de diversas camadas finas de P50 por uma
simples camada de espessura idéntica, confirmando a
influéncia da estratificacdo do meio e 1interfaces em
medicgcdes de MI.

Esta invencgédo é particularmente adequada a monitorizacdo de
processos ablativos que acorrem no TPS de naves espaciais,
nomeadamente veiculos tripulados durante a entrada na
atmosfera terrestre ou outros ambientes planetédrios.
Adicionalmente, além de auxiliar na monitorizacdo da
variacdo de espessura do escudo térmico, o sensor eléctrico
pode usar-se na investigacdo da interaccdo entre o material

ablativo e o plasma envolvente.

9 de Setembro de 2013



Reivindicagdes

12, Um método baseado na técnica de impedancia mutua para
medicdo de propriedades dieléctricas, avaliacdo de interaccéo
radiacdo-matéria, monitorizacdo de processos de ablacdo e
estimacdo de variacdo de espessura do escudo de sistemas de
proteccdo térmica de veiculos espaciais, sendo o método

caracterizado por: seleccao de um conjunto de eléctrodos -

designado matriz de eléctrodos - para definir padrdes de
radiacgao de dipolo eléctrico oscilante; escolha de
caracteristicas de um sinal eléctrico - designado estimulo -

o qual é injectado no escudo do sistema de proteccédo térmica;
seleccdo de mdédulos analdgico e digital para aquisicéao,
acondicionamento e processamento do sinal injectado;
definicdo de mdédulo de software para controlar os médulos
analdégico e digital, para adguirir e processar o estimulo

eléctrico, bem como para analisar e transferir dados.

228, Método de acordo com a reivindicacdo n¢ 1, caracterizado
por: seleccdo de amplitude e banda de frequéncia apropriadas
para optimizar a resposta das propriedades dieléctricas do
escudo do sistema de proteccdo térmica e do ambiente
circundante, e.g. plasma ionosférico; escolha de configuracéo
de matriz de eléctrodos que inclua dipolos emissores e
receptores para monitorizacdo rigorosa da variacao de
espessura do sistema de proteccdo térmica; seleccdo de cabos
coaxiais e triaxiais que ligam o médulo analdgico aos
receptores (Rx) e emissores (Tx), respectivamente, os quais
possuem comprimento, capacitéancia, largura de Dbanda e
rejeicdo de interferéncia apropriados; escolha de algoritmos
de processamento de sinal adequados ao cédlculo de

caracteristicas da forma de onda medida nos receptores.



32, Um sistema baseado na técnica de impedéncia mGtua para
medicdo de propriedades dieléctricas e estimacdo de variacdes
de espessura do escudo de sistemas de proteccdo térmica de
veiculos espaciais, bem como avaliacdo da interaccdo entre
matéria e radiacdo no ambiente envolvente, caracterizado por:
um médulo analdgico; um mdédulo digital; um médulo de software

com interface grafica.

42, Sistema de acordo com a reivindicacao n¢ 3, caracterizado
por o mdédulo analdgico incluir uma fonte de alimentacdo, um
gerador de onda, um elemento de acondicionamento de sinal e

eléctrodos.

52, Sistema de acordo com a reivindicacgcdo n¢ 3, caracterizado
por o mdédulo digital incluir elementos de controlo, aquisicgao

de sinal e conversédo analdgico-digital.

62. Sistema de acordo com a reivindicacdo n¢ 3, caracterizado
por o médulo de software com interface grafica incluir
elementos de ©processamento de sinal, interface grafica

do utilizador e telemetria.

72. Sistema de acordo com as reivindicacgbes n¢ 3 e 4,
caracterizado por a forma de onda ser sinusoidal, qguadrada,
ou de outra forma apropriada, e a amplitude e intervalo de
frequéncia serem seleccionados de acordo com as
condutividades térmica e eléctrica do material do sistema de
proteccgdo térmica, assegurando uma razdo sinal-ruido adequada

nos receptores.

82, Sistema de acordo com as reivindicagbes n¢ 3 e 4,
caracterizado por a matriz de eléctrodos incluir pelo menos
um par de emissores e um par de receptores, ligados no mdédulo

analdgico através de cabos triaxiais e coaxiais,



respectivamente, ordenados segundo configuracdo linear, com
simetria axial ou outra qgque garanta maxima sensibilidade a

uma profundidade designada.

92, Sistema de acordo com as reivindicacgdes n¢ 3, 4 e 8,
caracterizado por os eléctrodos receptores serem feitos de
uma camada condutora fina, e os emissores incluirem duas
camadas condutoras ligadas ao mesmo potencial, com um
dieléctrico fino no meio, onde fino significa que a espessura

do eléctrodo é muito inferior ao seu comprimento e largura.

102, Sistema de acordo com as reivindicagdes n¢ 3, 4, 8 e 9,
caracterizado ©por os eléctrodos estarem presos a face
traseira do sistema de proteccédo térmica através de uma cola
dieléctrica resistente ao calor, ou agarrados na superficie
através de tecnologia de deposicdo catddica wusada para

produzir filmes finos multicamada.

112, Sistema de acordo com as reivindicacgdes n¢ 3, 4, e 10,
caracterizado por 0Ss eléctrodos estarem termicamente
desacoplados do escudo térmico através de uma camada isolante
de aerogel de silica, ou outro material com propriedades
similares, incluindo Dbaixa condutividade térmica, baixa

condutividade eléctrica e baixa permitividade.

122, Sistema de acordo com as reivindicagdes n¢ 3, 4, 6 e 7,
caracterizado por os céalculos efectuados no médulo de
software, relacionados com variacdo de amplitude e fase do
estimulo medido nos receptores, envolverem andlise no dominio
temporal e de frequéncia, utilizando transformada rapida de

Fourier e algoritmos de ajuste de forma de onda sinusoidal.

132, Sistema de acordo com as reivindicacgdes n¢ 3 até 12,

caracterizado por a matriz de eléctrodos e electrdnica



operarem na banda de baixa frequéncia, assegurando uma
resolucdo melhor do que 0,5 mm num escudo com espessura de

pelo menos 50 mm, a partir de medicdes ndo intrusivas.

9 de Setembro de 2013
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