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Resumo. Com a missao lunar brasileira Garatéa-L, os grupos de pesquisa do Nucleo de Sistemas
Eletronicos Embarcados (NSEE-IMT) s&o incentivados, ainda mais, a continuar o desenvolvimento
nas areas voltadas ao estudo dos nano-satélites do tipo Cubesat. Diante deste cenario promissor,
surgem inumeras possibilidades para pesquisas e estudos voltados a area aeroespacial. Todos 0s
ensaios realizados durante esta iniciacdo sdo referentes aos subsistemas do Mddulo de Poténcia do
Cubesat EEM-IMT, e possuem 0 objetivo de validar o sistema de recarga das baterias e propor
técnicas para maximizar a energia gerada pelas fotocélulas. Além dos objetivos principais, também
se estudou a necessidade de orientacdo através de sensores solares, essencial na elucidacdo dos
problemas relacionados ao consumo e a capacidade de recarga do sistema.

Introducéo

Seguindo as tendéncias académicas de vanguarda, o IMT, representado pelo NSEE,
desenvolve tecnologia propria na area aeroespacial, com objetivo de langar um Cubesat em orbita.
Cubesats séo nano-satélites académicos, desenvolvidos no intuito de promover o desenvolvimento
cientifico aeroespacial e, corriqueiramente, utilizados para realizar experimentos cientificos nas
mais diversas areas.

Em geral, sdo compostos por diversos subsistemas onde, dentre os principais, destacam-se
0s Modulos de Poténcia e 0 de Comunicacéo (vide Figura 1).
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Figura 1 — Subsistemas de um Cubesat.



O Modulo de Poténcia, tema principal deste estudo, pode ser subdividido em trés partes:
maddulo eletrdnico de conversores, painéis solares e banco de baterias.

Esse modulo é responsavel por gerenciar e fornecer energia, além de controlar os painéis
solares. As fotocélulas carregam as baterias, enquanto os sensores solares detectam a posi¢do do sol
para auxiliar na corre¢do do posicionamento.

Esta iniciagéo foi direcionada no intuito de validar o sistema de recarga do banco de baterias
de um nano-satélite académico, conhecido como Cubesat EEM-IMT. Além do teste do Modulo de
Poténcia, os estudos abrangeram a analise das fotocélulas assim como diversas alternativas de baixo
custo para a implementacgéo dos sensores solares.

Colaborando com estes esforgos, uma outra equipe do NSEE esta desenvolvendo um Baldo
Atmosférico para lancamento do Cubesat. Através deste Gltimo teste, a organizacdo da missao
acredita que sera possivel consolidar os varios subsistemas ja desenvolvidos, o que
consequentemente, homologaria a validagdo do Mdédulo de Poténcia em questéo.

Material e Métodos
Como primeiro passo para validar o Modulo de Poténcia analisou-se o circuito, ja

desenvolvido por outros alunos, para familiarizagdo com 0s componentes e aprofundar os
conhecimentos relacionados a tecnologia MPPT (vide Figura 2).
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Figura 2 — MPPT (Maximum Power Point Tracking).

O MPPT (Maximum Power Point Tracking) é uma técnica que permite ao conversor CC/CC
encontrar o ponto de poténcia maxima, otimizando o ponto de operacdo dos painéis solares para
uma condicao 6tima, maximizando a absorcdo de energia das fotocélulas para o banco de baterias.
Como o CubeSat somente terd as fotocélulas para prover energia, é, extremamente importante e
necessario aproveitar o maximo possivel delas.

Para facilitar a compreensdo do funcionamento do sistema e justificar o estudo dos sensores
solares, é necessario conhecer a estrutura mecanica do modelo do Cubesat EEM-IMT. Composto
por apenas 1U (Unidade estrutural padronizada para nano-satélites: 10x10x10cm com carga
méaxima de 1kg), este possui quatro painéis solares laterais que, uma vez liberados, dariam origem a
uma formacao composta por quatro pétalas, conforme pode ser visualizado no exemplo da Figura 3.
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Figura 3 — Abertura dos painéis solares (pétalas compostas pelos 4 conjuntos de fotocélulas).

Como todos os painéis solares praticamente pertencem ao mesmo plano, fica evidente a
necessidade de orientacdo solar. As fotocélulas fornecem energia apenas se tiverem orientadas para
o Sol. Uma inclinagdo deficiente em relacdo ao Sol reduziria, sensivelmente, a eficiéncia da
absorcdo energética.

Com objetivo de maximizar a quantidade de energia proveniente das fotocélulas, foram
feitos estudos e testes em relacdo as fotocélulas e aos sensores solares que poderiam ser utilizados.

Seguindo esta necessidade, foram selecionadas trés alternativas para os testes iniciais dos
candidatos a sensores solares: Fototransistor TIL78, LDR (Light Dependent Resistor) e um TBJ
2N 3055 com encapsulamento aberto (vide Figura 4).

|

Figura 4 — Transistor 2N3055 devidamente adaptado para 0s ensaios.

Cada candidato a sensor solar foi ensaiado de acordo com suas caracteristicas. O LDR e 0
Fototransistor TIL78 foram polarizados e ensaiados como se fossem resisténcias variaveis, sensiveis
a luminosidade (vide Figura 5).
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Figura 5 — Topologia utilizada na leitura dos componentes LDR/TIL78.

Para ilustrar o comportamento das resisténcias varidveis, tem-se o caso do LDR que, a
exemplo do fototransistor (TIL78), apresenta coeficiente negativo em relacdo a variacdo de
luminosidade, ou seja, a resisténcia € inversamente proporcional a poténcia luminosa irradiada.
Portanto, quanto maior for a irradiacdo luminosa menor sera a resisténcia 6hmica resultante entre
seus terminais. Para uma poténcia luminosa de 930W/m? (irradiacdo solar por volta do meio-dia,
num dia de céu aberto e bem ensolarado) a menor resisténcia medida foi de aproximadamente
49,7Q. Para 0 mesmo LDR, na escuriddo total observou-se, aproximadamente 130kQ, o que
confirma o principio de funcionamento dos dois componentes.

No caso do terceiro candidato, a topologia de tratamento dos sinais foi ligeiramente
diferente, uma vez que, a pastilha exposta do transistor 2N3055 se comportou como uma fotocélula,
ou seja, como resultado da exposicdo da pastilha semicondutora a irradiacdo luminosa, surgiu uma
diferenca de potencial na juncdo base-emissor do transistor. Para avaliar o comportamento desta
fotocélula alternativa, utilizou-se uma lampada incandescente para excitar a pastilha semicondutora
e simular o espectro solar (vide Figura 6).

Figura 6 — Teste do 2N3055 utilizando uma l&mpada incandescente de 30W.



Na prética, um circuito amplificador condiciona a tensdo base-emissor, de modo a melhorar
a medicdo. Durante os testes, o0 maior valor observado foi de, aproximadamente, 0,495 V. Desta
forma, para maximizar os valores medidos, utilizou-se um amplificador com ganho 10 e
configuracéo inversora, conforme o circuito a seguir (vide Figura 7):
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Figura 7 — Circuito sensores utilizados para a leitura do 2N3055.

Todos os sinais foram condicionados atraves de amplificadores operacionais, para ajustar
ganhos e sensibilidades. Os sinais coletados nas jun¢des semicondutoras expostas, assim como, as
tensbes provenientes dos divisores resistivos foram devidamente convertidas e armazenadas pelo
circuito microcontrolado, utilizado na aquisicdo de dados.

O lancamento pelo Baldo Atmosfeérico possibilitard validar estes sensores. Como todos 0s
componentes se apresentaram como potenciais candidatos nos testes laboratoriais, a selecdo da
melhor alternativa deverad ser realizada com base nos dados experimentais a serem coletados
durante o préximo langamento do Baldao Atmosférico.

Cada uma das seis faces do cubo tera os trés tipos de sensores, cada um coletando e
armazenando as informagdes a cada intervalo de tempo e/ou altitude. Dois modelos de CubeSat
foram feitos nas impressoras 3D do IMT, um na topologia classica de barras laterais e outro
estruturado por cantoneiras (vide Figura 8).

Figura 8 — Modelo do CubeSat.



Com os sensores definidos o teste seguinte avaliara o angulo de visdo do sensor (vide Figura
9). A partir deste angulo sera possivel esquematizar qual a quantidade e o posicionamento
necessario para um desempenho satisfatorio.

Figura 9 — Angulo de visio do sensor solar.

Com a orientacdo correta, as fotocélulas estardo na condicao ideal para maior recepgédo da
luz solar. Nestas condigdes, a técnica MPPT disponivel na placa de poténcia tera condicdes
totalmente favoraveis para maximizar o carregamento das baterias.

Resultados e Discussao

O estudo teorico das placas solares foi muito importante, pois levando em consideracao o
tempo que o CubeSat estaria na penumbra (regido escura sem recarga solar), e o consumo dos
demais mddulos, constatou-se que ap6s um ciclo completo de operacdo de seus subsistemas, a
descarga de seu banco de baterias seria tdo profunda que, se Cubesat ndo entrasse em modo de
stand-by e permanecesse carregando seu banco de baterias por um longo intervalo de tempo, sua
vida util seriamente reduzida o que, consequentemente, comprometeria a missao.

Esta analise foi feita considerando que ele passara um terco do tempo na penumbra e que as
fotocélulas sempre estardo posicionadas corretamente conforme o0s sensores solares.

Apesar do CubeSat dar varias voltas na Terra durante um dia (aproximadamente, 16 voltas —
Orbita completa a cada 90 minutos), descobriu-se que ele s6 passaria pela mesma regido geogréafica
do globo terrestre apds decorridos alguns dias. Este fato impactou e influenciou a missdo, pois
mudou a necessidade de transmitir pacotes de comunicacdo frequentemente, procedimento este
responsavel por um consumo consideravel das baterias.

Outra variavel de relativa relevancia, descoberta durante os estudos e simulacdes
astrodindmicas e, que interferiria diretamente no funcionamento dos sensores solares, foi o efeito
Albedo (coeficiente de reflexdo da Terra), o qual esta relacionado aos fétons refletidos pela
superficie do planeta. Para fins préaticos, este efeito sera, a principio, desconsiderado pois, além de
ser dificil de se quantificar é dependente da superficie na qual esta incidindo.

Finalmente, é necessario comentar que, em relacdo ao teste final, ficaram faltando os ensaios
finais no mddulo eletrénico de conversores. Infelizmente, em virtude da auséncia de uma versao
operacional para o firmware de controle, ndo foi possivel concluir o processo de validagdo do
Modulo de Poténcia, como havia sido planejado.



Conclusdes

Mesmo ndo sendo possivel o teste completo do modulo eletronico de conversores devido a
auséncia do firmware de controle central, adaptou-se e complementou-se o objetivo principal de
validar a placa de poténcia do CubeSat.

O fato de ndo termos acesso a montagem final modificou nossa abordagem em relacdo ao
estudo da validacdo do sistema recarga, redirecionando os esforgos para o estudo dos sensores
solares. A contribuicdo destes estudos estd associada ao sucesso do experimento a ser realizado
durante o préximo langcamento do baldo atmosférico.

Portanto, apesar dos estudos terem sido mais tedricos do que praticos, trazer ao
conhecimento de todas as equipes, a situacdo de que ndo seria possivel fazer a missdo com o
consumo de energia inicialmente planejado foi de extrema importancia para redirecionar os demais
grupos a uma situacdo operacional mais préxima da realidade.
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