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RESUMO

Este trabalho tem como objetivos a investigacdo de como a resposta eletro optica de um
sensor de imagem com aplicacdes espaciais varia em funcdo da sua temperatura de
operacdo e de suas varias tensdes de polarizacdo, a obtengdo de um melhor entendimento
de como sensores de imagem baseados em silicio se comportam e o desenvolvimento de
um sistema de controle térmico ativo para sua caracterizacdo. Assim, pretende-se otimizar
o desempenho radiométrico e reduzir o consumo elétrico de equipamentos que empregam
esse sensores de imagem, entre os quais um sensor de estrelas em desenvolvimento no
INPE. A partir da revisdao bibliografica realizada sobre Sensores de Pixel Ativo (3T-APS
CMOS), observou-se a existéncia de alguns tipos de ruidos de origem térmica, sendo de
maior destaque o ruido associado a corrente de escuro (dark current), apresentando uma
dependéncia exponencial com a temperatura. Desse modo, para estudo do comportamento
do sensor de imagem STAR-1000 em funcdo da temperatura, projetou-se um sistema para
controle ativo da temperatura do sensor para instalagdo em seu kit de desenvolvimento.
Este kit de desenvolvimento vai permitir determinar as condigdes Otimas (temperatura e
tensdes de polarizagdo) de operacao do STAR-1000, o que possibilitara reducao de custos e
ganhos na qualidade das imagens obtidas por este. Quanto a montagem do projeto, foi
desenvolvida uma placa de circuito impresso a partir de modelo ja testado e usinou-se o
bloco térmico em aluminio para contato direto com o sensor APS. Implementou-se também
um controlador PID (Proporcional Integral Derivativo) no c6digo do Arduino, responséavel
pela resposta enviada ao modulo Peltier. O calculo da resposta ¢ feito a partir de medigdes
de temperatura de um dos termistores inseridos no mesmo bloco térmico do sensor. A
relagdo entre temperatura e resisténcia dos termistores foi obtida com base na linearizagao
de dados do termistor MF51E103E3950 (Cantherm), fornecidos pelo fabricante. Com estes
resultados pode-se prototipar o circuito para controle térmico ativo do sensor de imagem
STAR-1000 para instalagdo no kit de desenvolvimento. A fim de dar continuidade a este
projeto de Iniciagdo Cientifica estdo programadas as atividades: Fabricacdo final do
circuito de controle térmico ativo no INPE; Implementagdo de coédigo melhorado
envolvendo termistor de monitoramento do lado quente da pastilha termoelétrica; Analise e
determinagdo da temperatura 6tima de operagdo do sensor, levando-se em conta o custo de
um sistema de refrigeracdo e os ganhos na qualidade das imagens; Investigacdo
experimental de como a resposta eletro Optica de um sensor de imagem com aplicagdes
espaciais varia em fun¢do da sua temperatura de operagdo e de suas varias tensdes de
polarizagao.

Palavras-chave: Aquisi¢do de Imagem. Controle Térmico. Eletronica de Proximidade.
CMOS. Sensor de Pixel Ativo.
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1 Introducio

Os sensores de imagem sdo dispositivos semicondutores que operam com tensdes €
correntes de baixa intensidade e funcionam a partir da absor¢do de fotons. Estas particulas
incidem em suas matrizes de elementos fotossensiveis, gerando pares elétron-lacuna que
sdo aprisionados nos fotodiodos dos pixels para uma posterior conversao da carga em sinal

elétrico.

Figura 1 - Photodiode Operation

Cathode(+) Cathode(+) Cathode(+)
Photons Create Electron/Hole Pairs Holes and Electrons are Attracted Holes and Electrons Form
by Reverse Bias a Photoelectric Current

Fonte: COATES (2020)

Todavia, a presenca de ruidos nestes dispositivos representa uma grande problematica
no que tange a deterioracdo das imagens. Durante a realizagdo do trabalho anterior,
notou-se que a agitacao térmica de suas particulas origina dois fendmenos nos sensores
APS: o ruido térmico e a corrente de escuro. O ruido térmico € proveniente da
movimentagdo aleatoria dos portadores de carga ocasionada por esta agitagdo. No caso do
sensor STAR-1000 em andlise, a principal contribui¢cdo a esse ruido ¢ o ruido de reset nos

pixels, durante o acionamento do transistor Mrst.

Figura 2 - Arquitetura de Pixel CMOS APS-3T
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Fonte: WIKIPEDIA (2008)
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J& no que se refere ao segundo fendmeno, além de acarretar uma redugdo da faixa
dindmica disponivel para o sinal fotoelétrico, a corrente de escuro ¢ ocasionada pela
possivel acumulacdo no fotodiodo, dos portadores de carga gerados. Este processo ocorre
quando um elétron adquire energia suficiente para se deslocar da banda de valéncia para a
de condugdo. A relacdo existente entre corrente de escuro e temperatura ¢€

aproximadamente exponencial, e dobra seu valor a cada acréscimo de aproximadamente

10°C (FIALHO, 2007).

Grafico 1 - Dark Current x Temperature
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Fonte: LIN et al. (2010)

Desse modo, para se estudar o comportamento do sensor STAR-1000 em funcao da
temperatura e buscar a eliminacdo da componente deterministica (valor médio) da corrente
de escuro por meio da caracterizagdo do sensor e conhecimento preciso de sua
temperatura, desenvolveu-se neste projeto um sistema para controle ativo da temperatura
do sensor, representado pelo diagrama presente na Figura 3, para instalacdo em seu kit de

caracteriza¢ao no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais.

11



Figura 3 - Solugdo Proposta
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Fonte: Adaptado de PERRENOUD (2021)
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2 Desenvolvimento

A solugdo proposta para realizacdo do sistema de controle de temperatura ¢ dada pelo

seguinte esquematico:

Figura 4 - Esquematico do Circuito Proposto
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Fonte: Elaborado pelo autor

Seu funcionamento ocorre a partir da amostragem de temperatura realizada por termistores
TH1 e TH2 inseridos em um bloco térmico de aluminio em contato direto com o sensor
STAR-1000, e da realizagao do calculo indireto da resisténcia dos termistores NTC. Os
valores de suas resisténcias sao alcangados a partir das tensdes lidas nos divisores resistivos
formados entre estes elementos e suas respectivas resisténcias em série. Com base nestas
tensdes, na tensdo lida entre R4 e R3 (necessaria para compensar possiveis variagdes no
conversor A/D do Arduino ou na saida de U1) e no conhecimento do valor de R2, R18, R3
e R4, o software implementado no Arduino consegue chegar aos valores das resisténcias
apresentados por cada termistor. Em posse desses valores, aplicam-se estes em duas Leis de
Controle, apontadas no decorrer desta se¢ao, sendo uma para o resistor do lado quente ¢ a
outra para o do lado frio da pastilha. Assim se obtém e registram-se suas respectivas
temperaturas, para uma posterior utilizagao pelo controlador PID implementado. Apenas a
temperatura do lado frio é considerada pelo controlador (inpuf), sendo a do lado quente
registrada apenas para motivos de monitoramento até o presente momento.

Para obtencao dessas leis, foram analisados os dados de temperatura de 268,15K a

323,15K (sendo subdivididos de 268,15K-298,15K e 298,15K-323,15K) e resisténcia (R)
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do termistor MF51E103E3950 (Cantherm) fornecidos pelo fabricante. Apds a plotagem do
grafico relacionando a temperatura com a resisténcia, por meio do método de troca de

variaveis, fez a substitui¢ao de R por In(R/1Q2) em relagdo ao eixo cartesiano Ox, assim:

Grafico 2 - T x In(R/1Q) para 268,15K a 298,15K
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Fonte: Elaborado pelo autor

Grafico 3 - T x In(R/1Q) para 298,15K a 323,15K
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Linearizando a curva gerada, chega-se as seguintes equacdes para uma maior precisao nas

medidas dos lados frio (T'cs) e quente (Ths):
Tcs = [— 21,0299 - In(R/1Q)] + 491,458
Ths = [— 21,5913 - In(R/1Q)] + 496,954

Com relacdo as configuracdes do controlador PID implementado, define-se este para
ser Proportional on Measurement, fazendo com que a saida apresente um comportamento
mais suave perante uma mudanga no setpoint (temperatura alvo). Seus pardmetros foram
definidos para Kp = 20 (reduzir o tempo de resposta e o erro de estado estaciondrio),
Ki = 50 (eliminar completamente o erro de estado estacionario) e Kd = 10 (aumentar a
agilidade e a estabilidade do sistema). Estes valores foram selecionados por tentativa e

erro, buscando uma resposta de saida rapida e estavel.

Figura 5 - Efeito dos Pardmetros de um Controlador PID

RESPOSTA RISE TIME QOVERSHOOT  SETTLING Erro de estado estacionario
TIME (Steady-State Error)

Reduz Aumenta Pouco Reduz
efeito

Reduz Aumenta Aumenta Elimina

Pouco Reduz Reduz MN3o muda
efeito

Fonte: MUNIZ (2017)

ApoOs esta etapa, o sinal enviado pelo controlador (output) passa por um conversor

digital-analégico simples de rede R-2R, com precisao de 4 bits, ligado a um amplificador

R5+R6
R6

operacional de ganho 2,5 (gain = ), até chegar ao médulo Peltier TE-83-1.0-1.5. O

controle do DAC se da por um codigo de manipulacao direta das portas (PORTB: pinos D8
a D13) do microcontrolador, proporcionando uma otimizagao de sua memoria € maior
velocidade de resposta. Assim se obtém uma resposta proporcional e amplificada enviada a
pastilha termoelétrica Peltier.

Realizados os testes do circuito nos softwares Autodesk Tinkercad e LTspice XVII,
como mostrado na Figura 6, passou-se para a prototipagem do sistema, inicialmente

realizada em protoboard e seguida pelo desenvolvimento da placa de circuito impresso,
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sendo acrescentados um capacitor de desacoplamento e um led para apontar o estado on do

circuito.

Figura 6 - Simulagdo do Circuito em Software Autodesk Tinkercad

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 7 - Teste Iniciais em Protoboard

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 8 - Placa de Circuito Impresso Desenvolvida

Fonte: Elaborado pelo autor

Uma importante caracteristica sobre o kit de caracterizacdo do sensor STAR-1000
para montagem da planta do sistema estd presente na base do imageador. Trata-se de um
furo de aproximadamente 2,5cm x 2,5cm na placa de circuito impresso do kit de
desenvolvimento, permitindo o contato direto entre o sensor e o bloco metélico ligado ao
moédulo Peltier para controle de temperatura durante uma caracterizacao eletro-optica do
imageador. Assim, foi usinado o bloco de aluminio a partir dessas especificagdes para um

melhor contato térmico, e perfurados os locais de alojamento dos termistores.

Figura 9 - Bloco Térmico e Detalhes da Acoplagem dos Termistores

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 10 - Teste de Integrac@o do Kit de Desenvolvimento com o Bloco Térmico
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Fonte: Elaborado pelo autor
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3 Conclusoes

Assim, mostra-se essencial o desenvolvimento e integracdo do sistema para controle
ativo da temperatura do imageador para o kit de desenvolvimento a fim de eliminar a
componente deterministica da corrente de escuro. Os dados também sugerem que esta
seja uma alternativa interessante quanto a custos e ganhos na qualidade das imagens
obtidas quando comparada a outras alternativas de refrigeracao.

No decurso das realizagdes dos testes experimentais, notou-se a necessidade de uma
modificacdo projetual quanto ao sistema de dissipagdo de calor da pastilha Peltier.
Buscando uma maior eficiéncia de refrigeragdo e diminui¢do do volume ocupado pelo
sistema, localizado abaixo do kit, trocou-se a ventoinha que vinha sendo utilizada por

um sistema de refrigeracdo a agua.

Figura 11 - Sistema de Dissipagdo Térmica

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 12 - Testes de Funcionamento do Sistema de Dissipacdo

Fonte: Elaborado pelo autor
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Os resultados obtidos pelo sistema de refrigeragdo proposto neste projeto seguem

positivos. Os graficos obtidos para a temperatura do sensor para diferentes setpoints sao

(considerando a curva verde como o valor do setpoint, a curva vermelha, o valor da

temperatura do lado quente da pastilha, e a azul como a temperatura do lado frio):

Grafico 4 - Curva de Resposta para setpoint de 15°C
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Fonte: Elaborado pelo autor

Grafico 5 - Curva de Resposta para Variacdo de setpoint (15 para 10°C)
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APENDICE A - CODIGO PARA CONTROLE ATIVO DE TEMPERATURA

Nesta secdo introduz-se o cddigo utilizado para controle ativo de temperatura do sensor

STAR-1000 utilizando o controlador PID.

1

2

3

4

5

6

7

8 3

9 #include <PID v1.h> .
10 double Setpoint, Input, Output;
11 PID myPID(&Input, &Output, &Setpoint, 20, 50, 10, P_ON_M, REVERSE);
12
13

14 unsigned long millisTempol=millis();
15 unsigned long millisTempoF=millis();

18 const int pinTH1=A0,
19 pinTH2=AZ,
20 pinDivres=A3;

22 i i

23 const double R2=20000.0;
24 double rTHI1;

25 double tCS;

28 const double R18=1
29 double rTHZ;
30 double tHS;

31

32 iclo ¢

33 const int nSamples=5;

34

35 void setup () {

36 Serial.begin (9600);

7 for (int i=8; i<12; ++i){

38 pinMode (i, OUTPUT) ;

39 } PORTB=0x00;

40

41

42 Input=tCs-273.15;

43 Setpoint=12;

44 myPID. SetMode (AUTOMATIC) ;

45 3

46

47 void loop() {

48 LSty I |
49 millisTempoI=millis();

50

51

52 int numTH1=0;

53 int numTH2=0;

54

55 int sumTH1=0;

56 int sumTHZ2=

57 for (int i=0; i<nSamples; ++i)
58 sumTHl+=analogRead (pinTH1) ;

59 sumTH2+=analogRead (pinTH2) ;

60 delay (10);

61 }

62 numTH1=sumTH1/nSamples;

63 numTH2=sumTH2/nSamples;

64

65 \ (
66 double vcc=(2*analogRead (pinDivres))* (5. 0);
67

68 2 re

69 double vTHl=numTH1* (vcc/1024.0);
70 rTH1=(vcc*R2) /vTH1-R2;

71

72

73 double vTHZ2=numTH2* (vcc/1

74 rTH2=(vcc*R18) /vIH2-R18;

15

76 loul Pel

77 tC5=(-21.0299*1og (rTH1) ) +491

78

79

80 tHS=(-21.5913*1log (rTH2))+496.954;
81

82

83 1
84
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85
86
87
88
89
90
91
92

94

95

96

97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122

maior y no sinal receb

//resposta controle PID
Input=tC5-273,15;
myPID.Compute () ;

//transformacdo escala 0~255 PID Output -> 0~15 DAC_Input(4 bits)

PORTB=map (Qutput,0,255,0,15);

//plotter serial temperatura peltier
Serial.print (tCS-273.15);
Serial.print(" ");

Serial.print (tH§-273.15);
Serial.print (" ");
Serial.println(Setpoint);
Serial.println();

ostico
Temp.:");

Temp..: ")}

//xe S lor tempo final para loop delay

millisTempoF=millis();

//1loop delay de 1000ms

delay (1000-(millisTempoF-millisTempoI));

em

Al e,
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