COMPARARATIVO DE DESEMPENHO DE TECNOLOGIAS ALTERNATIVAS NA
CONCEPCAO DE SENSORES SOLARES PARA O CUBESAT-IMT

Thalles Demétrio Ferreira Santos *; Alessandro de Oliveira Santos 2

! Aluno de Iniciagdo Cientifica da Escola de Engenharia Maua (EEM/CEUN-IMT);
2 Professor da Escola de Engenharia Maua (EEM/CEUN-IMT).

Resumo. Dando sequéncia no entusiasmado cenario proposto pela missdo brasileira Garatéa-L, o
Instituto Maué de Tecnologia (IMT), através do Nucleo de Sistemas Eletronicos Embarcados
(NSEE), se mantém atuante no fomento as pesquisas relacionadas ao setor aeroespacial. Dentre 0s
principais projetos destaca-se o CubeSat. Mantendo-se o0 foco em seus subsistemas de orientagéo,
esta iniciacdo teve por objetivo dar continuidade aos estudos relacionados a concep¢do de
sensores solares propostos por trabalhos académicos anteriores. Partindo-se desta premissa,
realizaram-se estudos tedricos e praticos referentes a selecdo, tratamento e estruturacdo de uma
rede de sensores de luminosidade que fosse capaz de colaborar com o sistema de orientacdo do
CubeSat — IMT.

Introducéo

Este relatorio refere-se aos resultados obtidos no decorrer do Programa de Iniciacéo
Cientifica 2019, proposto pelo Nucleo de Sistemas Eletrénicos Embarcados do Instituto Maua de
Tecnologia (NSEE-IMT). Neste trabalho serdo apresentados o método utilizado na concepcdo do
projeto, os componentes e instrumentos de medicdo utilizados, o detalhamento de execugdo das
montagens, assim como, os resultados encontrados devidamente comentados.

Para fins de registro, este relatdrio representa a continuacdo dos trabalhos propostos pela Iniciacdo
Cientifica do aluno César Abraham Flores Cisneros Filho, realizada em 2017.

Avaliando as possibilidades de investimento em tecnologias para o CubeSat, um dos
subsistemas que se destaca é o de orientacdo baseado no sol, que tem como funcdo auxiliar o
satélite a obter a melhor posicdo para que seus painéis solares obtenham maxima eficiéncia na hora
da recarga e também para controle de atitude do mesmo. Sendo esse o enfoque desta iniciacéo
cientifica, que tem como intuito estudar na teoria e na pratica um sensoriamento solar que néo tenha
um valor tdo caro como 0s que existem atualmente no mercado. No site de vendas CubeSatShop, ha
sensores solares que sdo vendidos em meédia por US$ 5.940,00 (CUBESAT SHOP,2019). Um
exemplo de sensor solar para cubesat pode ser visto na figura 1.

O objetivo principal desta Iniciacdo Cientifica € elaborar e desenvolver um hardware capaz
de estruturar e possibilitar um experimento capaz de comparar o desempenho de tecnologias
alternativas na concepcao de sensores solares para o CubeSat-IMT.



Figura 1: Exemplo de utilizagéo de sensor solar comercial.
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Material e Métodos

Baseado nos resultados obtidos com os estudos sobre sensores de luminosidade realizados
em trabalhos anteriores (Flores, 2017) (CALLEGARE, 2019), permitiu selecionar trés tecnologias
alternativas para a concepcdo dos sensores solares: a pastilha semicondutora de um transistor
2N3055, o fototransistor TIL78 e o resistor fotossensivel conhecido como LDR.

O transistor NPN 2N3055, é considerado um componente de poténcia e apresenta
encapsulamento TO-3. Para o projeto o que interessava era a sua pequena pastilha de silicio, que se
encontrava, devidamente protegida, no interior do componente, vide figura 2.

Figura 2: A esquerda, componente sem a carcaca, com o chip de silicio exposto e; a direita, 0 componente na integra.
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O Fototransistor modelo TIL78 apresenta sensibilidade ao espectro infravermelho e possui dois
terminais que correspondem ao coletor e emissor. Quando ndo esta na presencga de luz o TIL 78 age como se
fosse um contato aberto, portanto, ndo ha passagem de corrente do coletor para emissor. A passagem de
corrente depende da quantidade de infravermelho a que o componente é exposto (TIL78 fototransistor,
2019). Quando saturado, tem comportamento parecido com um curto circuito, ou seja, apresenta uma baixa
resisténcia entre seus terminais. JA4 o LDR (Light Dependent Resistor) é um componente gque tem como
principal caracteristica, a variagdo de sua resisténcia de acordo com a intensidade de luz incidente. Grande
parte deles tem uma maior sensibilidade a luzes visiveis (comprimentos de onda entre 380 nm e 750 nm).
Basicamente, quando f6tons atingem o material sua condutividade aumenta e, consequentemente, sua
resisténcia abaixa (LDR datasheet, 2019). Neste projeto utilizou-se 0 modelo de 5 mm de didmetro, vide
figura 3.



Figura 3: Componentes candidatos a elementos sensores alternativos.
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Existiam muitas possibilidades para a concepcdo do projeto. Sendo assim, algumas

especificacdes tiveram de ser, arbitrariamente, impostas para que o projeto adquirisse estrutura. As
principais especificacfes e premissas de projeto adotadas para a elaboracdo deste desenvolvimento
foram as seguintes:
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A estrutura montada deve ser compacta, de modo a permitir, eventualmente, a utilizagdo da
mesma como carga Util experimental em uma das missdes do baldo HAB Maua;

Para evitar a dependéncia de equipamentos e/ou recursos externos que pudessem
comprometer o desenvolvimento das atividades, todas as placas eletrbnicas devem ser
artesanalmente confeccionadas, nas dependéncias da EEM. As placas podem ser de fenolite
ou fibra de vidro, em modelos padréo para prototipagem ou corroidas em percloreto;

A estrutura deve ter formato cubico semelhante a um cubesat;

Todas as faces da estrutura devem conter multiplos sensores alternativos, para permitir a
comparacdo entre seus desempenhos e possibilitar a orientacédo vetorial do conjunto;

Todas as faces devem ser compostas por placas semelhantes, equivalentes e intercambiaveis.
Seus respectivos enderecamentos devem ser realizados eletronicamente através do
barramento comum de comunicacéo;

Todo o controle e o gerenciamento das seis faces devem ser realizados por modulo
eletrénico microcontrolado, comercial ou proprietario;

O mddulo de controle deve ser alocado internamente, de acordo com o espaco disponivel;

O experimento deve ter autonomia, para operacdo e aquisicdo de dados, de no minimo 2
horas ou seguir o tempo especificado de acordo com o plano de véo do baldo HAB Maug;

O experimento deve ter memoria suficiente para armazenar as medicdes das seis faces, com
uma taxa de amostragem minima de uma aquisi¢do por minuto, por canal.

Apos a etapa de analise e definicdo das especificacBes deu-se inicio a etapa de concepgdo do
projeto. Esta etapa subdividiu o projeto em planejamento mecénico e eletrénico. No planejamento
mecanico, os estudos foram direcionados no sentido de avaliar todas as dificuldades impostas pelas
especificacdes de projeto, principalmente, o item referente a equivaléncia e intercambialidade das
faces. Com relacdo ao planejamento eletronico, os esforcos foram voltados diretamente a concepcéo
do hardware, enfatizando o tratamento analdgico e a leitura digital dos inGmeros sensores.



Resultados e Discussao

De acordo com os estudos anteriores, existiriam duas possibilidades de se utilizar o
transistor 2N 3055 como elemento sensor: a primeira, seria aproveitar a tenséo induzida pela jungéo
VBE (Tensdo Base-Emissor), a segunda seria utilizar a variagdo de resisténcia entre os terminais do
coletor e emissor. A ideia era utilizar a pastilha de silicio do semicondutor como o elemento sensor.

Como pbde ser observado na figura 2, eram necessarias algumas etapas prévias de
usinagem, para eliminar a blindagem e transformar o transistor em um transdutor de luminosidade.
Isso associado a surpresa de, nos transistores de alguns fabricantes, encontrar uma espécie de
silicone no entorno da pastilha que impossibilitava a utilizacdo, ou mesmo, o reaproveitamento do
mesmo, acabou inviabilizando a adogéo da pastilna do 2N3055 como possivel candidato a sensor
solar. Entdo, diante deste problema e, para que o planejamento eletronico ndo sofresse muitas
alteracdes, optou-se pela substituicdo da proposta com o transistor 2N3055, pela duplicagdo dos
demais sensores. Tal fato acabou ndo sendo considerado um problema pois, proporcionou
redundancia e ampliou o universo de amostras e possibilidades estatisticas.

Com relacéo as placas eletronicas, em virtude, da facilidade e disponibilidade dos materiais,
optou-se pela adocgdo das placas universais de prototipagem padrdo ilhas. Versatilidade fundamental
que corroborou em muito com a confeccdo do conjunto.

Muitos estudos relacionados as posicGes de conectores e barramentos foram considerados
para que as faces ou “pétalas”, como sao chamadas, fossem enderegaveis pelo mesmo barramento,
equivalentes e intercambiaveis, vide figura 4.



Figura 4: Detalhe dos estudos de planificagdo referentes a interligacdo das multiplas faces.

Para o desenvolvimento do mddulo eletrénico de controle e gerenciamento, pelo desafio e
pela oportunidade didatica, optou por uma montagem proprietaria. Em virtude, dos conhecimentos
prévios do autor, o microcontrolador selecionado foi o modelo MICROCHIP 16F877A (PIC
16F877A datasheet).

Para que fosse possivel programar, debugar e avaliar as medicdes sem a necessidade e um
notebook e/ou microcomputador, contemplou-se para o hardware, circuitos de ICSP (In-Circuit
Serial Programming), comunicéo serial (Transceiver MAX232) e um Display LCD 16 colunas por 2
linhas. Para o armazenamento, utilizou-se uma memoria serial, com comunicacdo 12C modelo
24104, com capacidade de 4kwords de memoria. O cristal utilizado na geracdo dos clocks para o
microcontrolador foi de 8 MHz. Para a alimentacdo do conjunto, foram previstas duas
possibilidades de fontes: Bateria de 9 V para uso embarcado e jack para fonte de laboratorio ou
adaptador AC com saida de 9V. O esquema elétrico simulado e adotado para o médulo controlador
pode ser visualizado na figura 5.



Figura 5: Esquema eletrénico do Mddulo de Controle e Gerenciamento.
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Todos os médulos foram concebidos para serem interligados através de flatcables. Além do
conector para o flatcable 26 vias, responsavel pela interligacdo dos barramentos, o0 médulo principal
de controle ainda possui um conector para flatcable de 10 vias, utilizado para a comunicacgéo serial
padrdo RS232, vide figura 6.

Figura 6: Detalhes construtivos referentes ao Modulo de Controle, vistas lado componentes e lado solda.
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Como o transistor 2N3055 foi descartado, cada uma das pétalas foi concebida para abrigar
dois conjuntos de sensores, ou seja, dois sensores a base de Fototransistores TIL78 e outros dois a
base de LDRs. Os circuitos elementares para tratamento e adequagdo dos sinais analdgicos eram



compostos por amplificadores operacionais de uso geral modelo LM324. Ja para o controle do
barramento e gerenciamento dos canais analdgicos, optou-se pelo conjunto enderecavel e
multiplexado de chaves anal6gicas, modelo CD4051, vide figura 7.

Figura 7: Esquema eletrénico dos multiplos Médulos de Sensores.
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Conforme as premissas do projeto, todos os modulos foram concebidos para serem
equivalentes e intercambiaveis. Trés conectores para cabos flatcable de 26 vias, proporcionam tal
funcionalidade. Por uma questdo de robustez, todos os conectores de barramento tiveram seus
terminais curto-circuitados, de modo a duplicar as interligacdes, oferecendo redundéncia a cada
uma das conexoes, vide figura 8.

Figura 8: Detalhes construtivos referentes aos Modulos de Sensores, vistas lado componentes e lado solda.
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Mesmo ndo pertencendo aos objetivos desta iniciacdo, houve uma tentativa de avangar no
projeto, no sentido participar mais ativamente no desenvolvimento do experimento. Para isso
realizaram varias tentativas de operacionalizar todos os modulos, contudo, durante o processo foram
encontradas diversas dificuldades. Uma dessas dificuldades o foi a programacdo do PIC16F877A.
Os conhecimentos na linguagem Assembly e C voltados para o microcontrolador se mostraram
insuficientes, principalmente, nos temas relacionados ao tratamento de interrupgdes, conversao
analdgica digital e nas comunicacdes seriais 12C e RS232.



Figura 9: Interligacdo do Mddulo de Controle com um dos Médulos de Sensores.

Todas as placas foram montadas e testadas de acordo com as funcionalidades projetadas.
Todas as alimentacdes foram medidas e confirmadas, de modo que, todos os circuitos e subsistemas
foram checados e, aparentemente, estdo perfeitos e aguardando a programacdo de firmware
adequado.

A interligacdo dos barramentos associada a montagem mecéanica gerou uma estrutura cubica,
exatamente como o especificado, vide figura 10. Entretanto, sugere-se projetar, nas impressoras 3D,
cantoneiras plasticas para acabamento e estruturacdo do conjunto.

Figura 10: Detalhe da montagem final do experimento.




Deve-se ressaltar que, mesmo ndo tendo conseguido avangar satisfatoriamente na
programacéo do firmware, os resultados obtidos com a programagdo do microcontrolador foram
inspiradores. Visualizar o led do heartbeat piscando no mddulo de controle foi simplesmente
fantéstico. Poder desenvolver e programar o proprio

hardware foi motivo de grande orgulho e satisfacdo pessoal.

Conclusoes

Tendo como base os resultados finais, conclui-se que o objetivo principal foi atingido com
éxito. Uma vez o projeto final representa na integra o conjunto de especificacdes proposto, vide
figura 11.

Contudo, é necessario dizer que ainda existem pontos a serem melhorados, ou seja, mesmo
tendo atendido as especificacbes, a estrutura mecanica apresentou deficiéncias. Em resumo, suas
dimensGes ficaram levemente maiores do que a de um cubesat padrdo, além de ter ficado mais
pesada do que o toleravel para as especificacbes de transporte atribuidas ao Baldo para isso a
confeccao das placas no CNC presente no instituto MAUA deve ser considerado. O peso excedente
do estanho utilizado na confec¢do dos modulos foi desconsiderado nas analises iniciais.

O experimento final, para ser concluido, ainda necessita de programacdo para criar 0S
arquivos de memoria, coletar e gerenciar 0s bancos de dados e, tratar matematicamente os sinais
obtidos. Sugere-se que estes tdpicos sirvam de base para trabalhos futuros.

Figura 11: Detalhe final de todos os médulos eletronicos produzidos.
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