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RESUMO

Este é um relatorio de encerramento das atividades da bolsista do projeto de Iniciacéo
Cientifica do programa PIBIC desenvolvido no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), onde o principal objetivo foi iniciar a analise de desempenho do sistema obturador
(shutter) do radidmetro de substituicdo elétrica em desenvolvimento no Instituto, pelo Grupo
de Dispositivos Fotovoltaicos (GDF). O grupo tem apresentado esfor¢os em desenvolver um
protétipo de radidmetro absoluto de uso terrestre a fim de mitigar a teoria sobre este tipo de
dispositivo e, com os resultados encontrados, auxiliar no desenvolvimento de um modelo de
voo para uma futura missdo espacial de estudo de fendmenos solares. No prototipo de
radibmetro, a poténcia da radiacdo incidente é calculada através da diferenca da poténcia
elétrica antes e depois da exposi¢cdo e o obturador (shutter) possui o papel de controlar a
incidéncia da radiagdo atraves da sua abertura e fechamento. Nesse relatério sdo apresentadas
as atividades e os resultados obtidos no periodo de trés meses, periodo esse referente ao inicio
da bolsa de IC até o pedido de cancelamento por parte desta relatora por motivos pessoais.
Nesse periodo foram realizadas as seguintes atividades: o estudo do radibmetro em
desenvolvimento no INPE; estudo dos principios e mecanismos de controle ativo de um

shutter; inicio da montagem béasica do mecanismo e controle em bancada.

Palavras-chave: Irradiancia Solar Total. Radiémetro Absoluto. Shutter.
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1. INTRODUCAO

A radiacdo solar que chega ao inicio da atmosfera terrestre € uma das mais
importantes varidveis que compdem os modelos matematicos dedicados as andlises das
mudancas climéticas. A medicdo da Irradidncia Solar Total (TSI) exige a utilizacdo de
radibmetros especiais de alta precisdo e sondas ou satélites para medicao fora da atmosfera

terrestre.

Visando contribuir cientificamente com os estudos sobre os fendmenos solares e obter
uma melhor compreensdo e entendimento das mudancas climaticas no planeta Terra, o
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) esta desenvolvendo um radiémetro absoluto
com a finalidade de realizar medicdes, em Orbita, da irradiancia solar total (KOOP et al 2004).
Um dos principais objetivos dessa instrumentacdo espacial é a obtencdo de um valor de
medicdo referencial para servir de elemento padrdo para a realizacdo de metodologias de
calibracOes e determinacdo de incertezas em medicOes dessa grandeza em solo. No entanto,
para a realizacdo de testes iniciais, para gerar os parametros necessarios no desenvolvimento
do produto final que ira para o espaco, foi desenvolvido um elemento sensor por Carlesso em
2018, e posteriormente a sua integracdo em um prototipo de radidmetro (LOPES, 2020)
(LOPES et al, 2021).

O radidmetro consiste no sensor que fica em uma temperatura pré-determinada e o
obturador (shutter) é responsavel por controlar a incidéncia da radiacdo, através da abertura e
fechamento. Para que o sensor mantenha a temperatura constante, durante 0 momento em que
a radiacdo esta incidindo e o aquecendo, a poténcia elétrica é reduzida na mesma proporc¢ao.
Essa poténcia da radiacéo incidente se da pela diferenca da poténcia elétrica antes e depois da

exposicao.

A abordagem deste projeto coloca o shutter como papel fundamental para o bom
desempenho do instrumento como um todo, visando diminuir o tempo de resposta e
possibilitando aumentar a vida util. Dessa forma, o foco principal é o estudo, entendimento e
implementacdo do shutter no radidmetro de substitui¢éo elétrica. Visando encontrar solugdes
que atendam essas necessidades foi proposto pelo GDF um trabalho de Iniciacdo Cientifica

para a andlise de desempenho do sistema obturador do radibmetro.
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1.1 Objetivos
O objetivo principal deste trabalho consistia no estudo, entendimento e implementacéo do

sistema obturador (shutter) do radidmetro de substituicdo elétrica e, a0 mesmo tempo, na

apresentacdo de parametros de analise de desempenho.

1.2 Objetivos especificos iniciais

E como objetivos especificos tinham como: Estudar o funcionamento de um radiémetro de
irradiancia solar total de substituicdo elétrica e os principios e mecanismos de controle ativo de
um obturador (shutter); Implementar o mecanismo e o controle eletrénico de shutter de uma
cavidade; Determinar os parametros de interesse para monitorar o desempenho do sistema

shutter; Monitorar o desempenho do sistema shutter.

1.3 Atividades programadas inicialmente

Para alcangar os objetivo citados no item 1.2 foram programadas inicialmente as seguintes
atividades: Estudo da bibliografia disponivel; Estudos do radidmetro em desenvolvimento no
INPE e da teoria de controle; Estudo dos principios e mecanismos de controle ativo de um
shutter; Iniciar a montagem basica do mecanismo e controle em bancada; Finalizar montagem do
mecanismo e controle em bancada; Determinar os pardmetros de interesse para monitorar o
desempenho do sistema shutter; Monitorar o desempenho do sistema shutter; Elaboracdo da
matriz de testes e critérios de qualificacdo para o dispositivo; Testes em laboratdrio para correcdo
de problemas do dispositivo desenvolvido; Identificacdo de possiveis problemas e melhorias;

Entrega de relatorio.

1.4 Atividades entregues

Porem devido a reducdo do tempo de execucdo do projeto, as atividades entregues no
periodo de trés meses, periodo esse referente ao inicio da bolsa de IC até o pedido de
cancelamento por parte desta relatora por motivos pessoais, foram o estudo do radibmetro em

desenvolvimento no INPE; estudo dos principios e mecanismos de controle ativo de um shutter;

6
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inicio da montagem béasica do mecanismo e controle em bancada.

2. RESUMO DO ESTUDO TEORICO

2.1 Radiémetro absoluto e o papel do shutter na medicdo do radiémetro absoluto

Estd em andamento no INPE o desenvolvimento de instrumento de medigdo de irradiancia
solar absoluto-TSI [(CARLESSO0,2018), (BERNI et al,2022)]. O principio de funcionamento
deste tipo de radiémetro consiste na comparacao do aquecimento gerado pela radiacdo incidente
com a mesma quantidade de aquecimento gerado por efeito Joule de uma resisténcia acoplada ao
sensor. Desta forma, sendo possivel comparar diretamente a poténcia da radiagdo incidente com
a poténcia elétrica em Watts do Sistema Internacional, sem a necessidade de calibracbes (KOPP
et al, 2004). Este método é conhecido como substituicdo elétrica [(DATLA & PARR, 2005),
(HENGSTBERGER, 1989)]. O medidor de temperatura acoplado no sensor e no reservatorio
servem apenas como monitores relativos tendo como caracteristica principal a resolucdo. A
Figura 1 mostra o conceito basico deste tipo de instrumento. O elemento sensor é um objeto
absorvedor conectado a um grande reservatorio de calor (heat sink) através de uma pequena
juncdo de baixa condutancia térmica (heat link). A condutancia térmica do link deve ser alta o
suficiente para ndo prejudicar a sensibilidade do instrumento, mas deve permitir o escoamento do

calor para o reservatério sem prejudicar o tempo de resposta.

Figura 1. Esquema simplificado de um radiémetro térmico por substitui¢do elétrica. 1-
Obturador(SHUTTER) que controla o tempo de exposi¢do; 2- Abertura principal que limita a radia¢do que
atinge o sensor; 3 — Sensor térmico; 4 — Condutor térmico / Heat link; 5 — Reservatério /Heat sink; 6 —
Resisténcia de aquecimento; 7 e 8 — sensores relativos de temperatura.

Radiation

W
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Fonte: (LOPES et al,2021)

O radibmetro pode ser operado de duas maneiras basicas (LOPES et al, 2021). Na
primeira, utiliza-se duas cavidades que sdo mantidas em uma mesma temperatura através das
resisténcias de aquecimento. Uma das cavidades é exposta a radiagdo até atingir uma temperatura
de equilibrio enquanto a outra cavidade é mantida no escuro. Em seguida, aplica-se poténcia
elétrica no sensor que estava no escuro até atingir a mesma temperatura. Neste método o tempo
de resposta do radiébmetro fica comprometido. Na segunda, o sensor é mantido em uma
temperatura pré-determinada e o obturador (shutter) controla a incidéncia da radiagdo através da
abertura e fechamento. Durante o breve periodo que a radiacdo esta incidindo e aquecendo o
sensor a poténcia elétrica é reduzida na mesma propor¢do para manter a temperatura do sensor
constante. A poténcia da radiacdo incidente é calculada através da diferenca da poténcia elétrica
antes e depois da exposi¢do. Nos dois metodos de funcionamento o radiébmetro pode ser formado
por varios sensores para diminuir o tempo de resposta € no caso do emprego em ambiente
espacial, aumentar a vida util do instrumento diminuindo a degradacdo dos sensores. A Figura 2
mostra o prototipo de radidmetro terrestre montado no laboratério GDF, onde pode-se observar a
janela de entrada de radiacéo, a base e 0 corpo do instrumento e, 0 cabeamento para as conexoes
elétricas. O shutter é posicionado logo acima da janela de exposi¢cdo com intuito de limitar a

passagem de radiacao.
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Figura 2. Imagem do protdtipo do radiémetro de uso terrestre. 1- Janela de exposicao; 2- corpo do
radidmetro; 3 — base do radiometro; 4 — cabeamento para aquecimento elétrico e leitura de sinais de

temperatura.

v

Fonte: Autoria prdpria.

2.2 Conceito de Shutter e mecanismos de acionamento elétrico

O shutter e um objeto constituido de material geralmente opaco que serve para controlar a
quantidade de radiacdo que chega ao sensor, deixando a passagem maior ou menor, dependendo
de sua abertura. De forma que a geometria e 0 material empregado sdo variaveis importantes no
desempenho do shutter. Além de que os tipos de acionamento deste artefato devem ser levados
em conta, dependendo do tipo de acionamento modifica a forma e o tempo de fechamento. A

Figura 3 mostra alguns tipos de acionamento tais como rotor, passo e solenoide.
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Figura 3. Imagem com tipos de abertura de shutters éticos: a) tipo rotor; b) tipo bandeirinha; c) tipo por

passos, e (d) tipo por solenoide.

Fonte: retirado em 15-12-2022 do site Laser Focus World -
https://www.laserfocusworld.com/optics/article/16551703/optical-components-shutter-types-

vary-to-meet-application-needs

Levando em conta o descrito nos paragrafos anteriores, o sistema de acionamento do
shutter deve ser eletronicamente controlado para que possibilite tanto a repeticdo como a preciséo
das quantidades de entrada e radiacdo pela abertura do radibmetro. O sistema de acionamento
minimo pode consistir em um motor acionado por um circuito eletrénico micro programado como

mostra o diagrama da Figura 4.

Figura 4. Diagrama em blocos do acionamento do shutter através do uso do sistema

motor/microcontrolador.

Microcontrolador — [re——)t Motor — Shutter

Fonte: Autoria propria.
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3. INICIO DA MONTAGEM BASICA DO MECANISMO E CONTROLE EM BANCADA

O objetivo deste topico foi desenvolver uma bancada de teste para mensurar o tempo de abertura e
fechamento do shutter movimentado pelo motor como mostra a Figura 5. O motor utilizado foi o servo
motor SG90 9G (data sheet conforme anexo 1). E para opera-lo foi utilizada a placa NodeMCU. O método
utilizado para conseguir determinar o tempo de abertura e fechamento do servo motor é atravées da curva
de resposta de um sensor LDR, alimentado com 5V, quando ele se encontra no escuro (shutter fechado)
até o momento em que se encontra na claridade (shutter aberto). Para isso, coloca-se o LDR dentro da
cavidade Optica, na parte anterior do radiémetro, frontalmente com o orificio de entrada de luz, onde se
encontra o shutter. Perto do shutter, projeta-se uma luz direta com a cavidade de entrada para que, quando
0 servo motor rode o shutter e permita a passagem de luz no interior do caminho éptico do radiémetro, o
LDR excita e altera sua resisténcia, alternando a tensao sobre ele. O comando de abertura e fechamento é
programado internamento no microcontrolador. A alimentagdo do Servo motor e do LDR é dada pela

prépria placa do NodeMCU.

Figura 5. Diagrama de acionamento do shutter através do uso do sistema motor/microcontrolador.

micro servomotor
com shutter

carcaga
tubo

NodeMcuU .
interior

tubo

Voltimetro

Fonte: Autoria propria.
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3.1 Materiais e Métodos

INPE

Para o desenvolvimento inicial do projeto foram utilizados alguns elementos com a
finalidade de entender e testar todos os componentes envolvidos no radidmetro. Os componentes
foram colocados em testes praticos para observar seus resultados e validar as informacGes

fornecidas pelos fabricantes.

3.1.1 Conceito de Shutter

A geometria, bem como o material empregado, ainda esta sendo estudados pelo grupo GDF, esses
temas ndo serdo abordados detalhadamente neste trabalho. Sera considerado como proposta inicial que o
shutter ¢ de material plastico em forma de gota, suficientemente leve para ser acionada por um micro

motor.

3.1.2 Microcontroladores

Os microcontroladores se trata de um chip de circuito integrado Unico, contendo
memoria, nucleo de processador e periféricos de entrada e saida, que tem o poder de serem
programados. Seu uso é de extrema importancia no desenvolvimento desta 1@ pois 0S
microcontroladores sdo indicados para prototipagem, a partir da facilidade no quesito
programacdo, sendo versatil e pratico. Para projeto foi escolhido o kit NodeMCU devido a
facilidade de acesso e desenvolvimento com vérios informagdes e ferramentas disponiveis

gratuitamente na internet.

3.1.2.1 ESP8266 NodeMCU Kit

O microcontrolador ESP8266 da Espressif® é um microcontrolador que tem como
processador um single-core de 80MHz de baixo consumo de energia e com WiFi integrado.

Ja 0 NodeMCU Devkit 1.0 é uma placa de desenvolvimento que combina o chip
ESP8266, uma interface usb-serial e um regulador de tenséo. Sua programacao pode ser feita
utilizando LUA ou a IDE do Arduino com a comunicacéo através do cabo micro-usb.

Segundo as especificagbes do fabricante, uma de suas fundamentais utilidades é
poder-se conectar a uma rede Wi-Fi padrdo, o que facilita projetos que necessitam dessa
tecnologia. A figura 6 mostra a ilustracdo do NodeMCU ESP8266 com suas portas de entrada

e saidas.

12
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Figura 6. llustragdo da placa de desenvolvimento NodeMCU ESP8266 com a descrigdo das portas de

entrada e saida.

RandomNerdTutorials

[ reserveD

=

GPIO10
SDD2 GPIO9

_GPIOO }—{ FLASH
GPIO2 }~_TXD1

1 ©
M ©
AARARAARRAR"®

GPIO13 }<{"MOSI_}-_RXD2 ]
GPI015 < €5 ' TXD2 |

Fonte: ESP8266 12-E NodeMCU Kit — retirado em 15-12-2022 de:
https://randomnerdtutorials.com/esp8266-pinout-reference-gpios/

3.1.3 Micro Servo Motor MG90S

O Micro Servo Motor MG90S é um pequeno motor, leve e pratico, como mostra a Figura
7. Utilizado com grande frequéncia em projetos roboticos, aeromodelismo e automagdo em
geral, onde movimentos de até 180 graus sejam necessarios. Esse componente possui alta
poténcia de saida, é de facil manipulagdo, possui engrenagens de metal, controle de PCB e IC
oferecendo maior precisdo, pesa 13,4 g, tem uma velocidade de operacdo de 0,1s/60° e
0,08s/60°, tensdo alimentacdo 4,8 V a 6 V, torque de 1,8Kg/cm a 2,2 Kg/cm e uma largura de

banda morta de 5 ps.

13
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Figura 7. llustracdo do Micro Servo Motor Tower Pro MG90S

=

Fonte: Micro Servo Motor 90g MG90S / WJ Componentes
3.1.4 LDR

O LDR, ou Resistor Dependente de Luz €, como o nome diz, um resistor que varia sua
resisténcia de acordo com a luz que incide sobre ele. Possuindo dois terminais e ndo obtendo
polaridade, demora cerca de 10ms para detectar a mudanca de um ambiente escuro para um
claro. Em vérios projetos o LDR se encaixa perfeitamente, podendo dar respostas através da
intensidade luminosa do ambiente. A Figura 8 mostra a ilustracdo de um LDR.

Figura 8: LDR

G

Fonte: Sensor Foto resistor LDR / ELETROGATE

3.1.5 Softwares Computacionais
e FEasyEDA

A ferramenta EasyEda é um aplicativo online, foi utilizado para desenhar diagramas
esquematicos e placas de circuito impresso. Devido a seu facil acesso e gratuidade € muito
utilizado.

e Arduino IDE

A IDE do Arduino é um ambiente de desenvolvimento integrado, ou seja, ambiente

desenvolvido para que o usuario tenha tudo o que precisa para programar sua placa na

14
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plataforma. S&o disponibilizadas ao usuario diversas ferramentas, como corre¢do de erros,

monitor serial, inclusdo de bibliotecas, carregamento de codigo, entre outros.

3.1.6 Teste e analise realizados

Para melhor entendimento do funcionamento do ESP8266, inicialmente foram realizados
testes simples com o microcontrolador, como acionamento de LED com efeito fade-in e fade-
out, circuito com potencidmetro, sistema de partida on-off, circuito utilizando LCD, monitor
serial comandando LED, entre outros. Apds a adaptacao e estudo com os testes iniciais, foi feito
um circuito teste utilizando Servo motor e LDR, simulando o funcionamento do shutter no

prototipo real como exibido na Figura 9.

Para a montagem do circuito simulando Shutter, foi utilizada no LDR uma espécie de
protecdo contra a luz, para que os testes ndo sofressem alteracdes externas e para simular o
Shutter, colocou-se um pedaco de fita isolante na ponta da asa ligada ao rotor do servo motor. O
funcionamento do circuito consistia em o LDR a todo tempo captando sinal de luz para que
quando fosse tampado conseguisse transmitir um sinal de luz. Conforme o servo se

movimentava e tampava a cavidade exposta do LDR, o LED acendia.

Figura 9: Circuito simulando Shutter
A) placa NodeMCU; B) led; C) resistor; D) Cabos da fonte externa; E) LDR, e F) Servo Motor.

ONVHS

- e

[x}
z
v

Fonte: O Autor
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Figura 10: Fluxograma

Tempo
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que 160ms?
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320ms?

o
e

Néo

A incidencia
Luminosa é menor
Néo que 200?

Fonte: O Autor

3.1.7 Resultados e discussdes do teste

Durante os testes dos circuitos foi observado um defeito na alimentacdo da placa
Esp8266. Apos testar todas as saidas, encontrou-se a raiz do problema que foi rapidamente

solucionado adicionando uma fonte externa.

Com o circuito funcionando em suas condi¢Oes ideiais, obtivemos os resultados
satifatoriamente esperados. O servo movimentou o “shutter” de maneira rapida e eficiente, o
LDR captou as luzes corretamente e o led finalizou sinalizando a condi¢do do shutter se estava
aberto ou fechado.

16
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3.1.8 Conclusao do teste

Apobs os testes realizados em laboratorio, concluiu-se que o shutter tem um papel
fundamental e que se instalado, programado e manuseado da maneira correta s6 tem a agregar
no projeto como um todo. Apesar dos testes ndo terem avancado para que fosse possivel colocar
em prética os cddigos e montagens no prototipo real, os resultados em bancada foram
satisfatorios. Foi possivel analisar que o Esp8266 e o LDR contribuiram significamente para o
bom e veloz funcionamento dos testes. Para atividades futuras é necessario utilizar todo o estudo
ja realizado e colocar em funcionamento todos os testes feitos em bancada, dessa forma,

concluindo o projeto com o desempenho ideal do shutter no protétipo.
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6. ANEXO

6.1 Programacao Final
#include<Servo.h>
#tdefine led ©
Servo servoD1;
unsigned long t=0;
unsigned long t0=0;

void setup() {
int angle=0;
Serial.begin(96090);
servoDl.attach(D1);
servoDl.write(angle);
pinMode(led, OUTPUT);
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//tranferencia para o excel:

Serial.println("CLEARDATA"); //limpa os dados

Serial.println("LABEL, Hora, Data, Luz"); // define os dados das colunas
}
void loop(){

int 1luzi;

float f = 0.0125;// equivale a 80 milisegundos

Velocidade(f/2);

luzl = Light();

Serial.print(luzl);

}
void Velocidade(float f){

int T = 1/F;
Serial.print(T);
t = millis()-t@; //condig¢do para conferir se ja atingiu o tempo necessario
if (t <= T){ //condi¢do para acionar o servo motor em 90°
servoDl.write(90);
}else if(t <= 2*T){ //Se ndo, acionar o servo motor em 180°
servoDl.write(180);
}else if (t > 2*T){//Se ndo, nova condi¢do para zerar o tempo da execu¢ao
do programa e iniciar novamente os cddigos, formando um loop
t0=millis();

¥
¥
int Light(){
int luz=0;

luz = analogRead(A®); //luz recebe a leitura do valor do pino analdgico A@

//tranferencia para o excel
Serial.print("DATA, DATE, TIME,"); //Colunas
Serial.println(luz);
delay(10);
if (luz>200){ // rotina para leitura da luz externa, acender o led se ela
for menor que 200
digitalWrite(led, LOW);
}else{
digitalWrite(led, HIGH);
}

return luz;
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6.2 Datasheet Servo SG90 9G

SERVO MOTOR SG90 DATA SHEET

Tower Pro

NGBo

-
. q‘\é}

Tiny and lightweight with high output power. Servo can rotate approximately 180 degrees (90 in each direction), and works just like the standard kinds
but smaller. You can use any servo code, hardware or library to control these servos. Good for beginners who want to make stuff move without building a
motor controller with feedback & gear box, especially since it will fit in small places. It comes with a 3 horns (arms) and hardware.

Dimensions & Specifications
A (mm) : 32

B (mm): 23

C (mm):285

c D (mm): 12

E (mm): 32

F (mm):19.5
Speed (sec) : 0.1
Torque (kg-cm) : 2.5
Weight (g) : 14.7
Voltage : 4.8 -6

Position "0" (1.5 ms pulse) is middle, "90" (~2ms pulse) is middle,
is ll the way to the right, ™90" (~1ms pulse) is all the way to the left PWM=0range (J1I") A

Vcc=Red (+) 4 ©/

Ground=Brown (=) —

1-2ms
DE..‘X.SXS'*
4.8V (~5 V) ;
Power
and Signal ™ ; i
20 ms (50 Hz)

PWM Period
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6.3 Datasheet Servo MG90S

Metal Gear Servo

MG90S ; _J; |

MGI0S servo, Metal gear with one bearing

Tiny and lightweight with high output power, this tiny servo is perfect for RC Airplane,
Helicopter, Quadcopter or Robot. This servo has meral/ gears for added strength and
durability.

Servo can rotate approximately 180 degrees (90 in each direction), and works just like the
standard kinds but sza//er. You can use any servo code, hardware or library to control these
servos. Good for beginners who want to make stuff move without building a motor controller
with feedback & gear box, especially since it will fit in small places. It comes with a 3 horns
(arms) and hardware.

Specifications

Weight: 134 g

Dimension: 22.5 x 12 x 35.5 mm approx.

Stall torque: 1.8 kgf-cm (4.8V ), 2.2 kgf-cm (6 V)

Operating speed: 0.1 s/60 degree (4.8 V), 0.08 s/60 degree (6 V)
Operating voltage: 4.8 V-6.0 V

Dead band width: 5 ps
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Ground=Brown (

1-2ms
Duty Cycle

and Signal

48-6V
Power i

20 ms (50 Hz)
PWM Period

Position "0" (1.5 ms pulse) is middle, "90" (~2 ms pulse) is all the way to the right, "-90" (~1

ms pulse) is all the way to the left.
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