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RESUMO

Este trabalho tem como objetivos a investigação de como a resposta eletro óptica de um
sensor de imagem com aplicações espaciais varia em função da sua temperatura de
operação e de suas várias tensões de polarização, a obtenção de um melhor entendimento
de como sensores de imagem baseados em silício se comportam e o desenvolvimento de
um sistema de controle térmico ativo para sua caracterização. 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 revisão bibliográfica realizada sobre Sensores de Pixel Ativo (3T-APS
CMOS), observou-se a existência de alguns tipos de ruídos de origem térmica, sendo de
maior destaque o ruído associado à corrente de escuro (dark current), apresentando uma
dependência exponencial com a temperatura. Desse modo, para estudo do comportamento
do sensor de imagem STAR-1000 em função da temperatura, projetou-se um sistema para
controle ativo da temperatura do sensor para instalação em seu kit de desenvolvimento.
Este kit de desenvolvimento vai permitir determinar as condições ótimas (temperatura e
tensões de polarização) de operação do STAR-1000, o que possibilitará redução de custos e
ganhos na qualidade das imagens obtidas por este. Quanto à montagem do projeto, foi
desenvolvida uma placa de circuito impresso a partir de modelo já testado e usinou-se o
bloco térmico em alumínio para contato direto com o sensor APS. Implementou-se também
um controlador PID (Proporcional Integral Derivativo) no código do Arduino, responsável
pela resposta enviada ao módulo Peltier. O cálculo da resposta é feito a partir de medições
de temperatura de um dos termistores inseridos no mesmo bloco térmico do sensor. A
relação entre temperatura e resistência dos termistores foi obtida com base na linearização
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 instalação no kit de desenvolvimento. A fim de dar continuidade a este
projeto de Iniciação Científica estão programadas as atividades: Fabricação final do
circuito de controle térmico ativo no INPE; Implementação de código melhorado
envolvendo termistor de monitoramento do lado quente da pastilha termoelétrica; Análise e
determinação da temperatura ótima de operação do sensor, levando-se em conta o custo de
um sistema de refrigeração e os ganhos na qualidade das imagens; Investigação
experimental de como a resposta eletro óptica de um sensor de imagem com aplicações
espaciais varia em função da sua temperatura de operação e de suas várias tensões de
polarização.

Palavras-chave: Aquisição de Imagem. Controle Térmico. Eletrônica de Proximidade.
CMOS. Sensor de Píxel Ativo.
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1   Introdução

Os sensores de imagem são dispositivos semicondutores que operam com tensões e

correntes de baixa intensidade e funcionam a partir da absorção de fótons. Estas partículas

incidem em suas matrizes de elementos fotossensíveis, gerando pares elétron-lacuna que

são aprisionados nos fotodiodos dos pixels para uma posterior conversão da carga em sinal

elétrico.

Figura 1 - Photodiode Operation

Fonte: COATES (2020)

Todavia, a presença de ruídos nestes dispositivos representa uma grande problemática

no que tange à deterioração das imagens. Durante a realização do trabalho anterior,

notou-se que a agitação térmica de suas partículas origina dois fenômenos nos sensores

APS: o ruído térmico e a corrente de escuro. O ruído térmico é proveniente da

movimentação aleatória dos portadores de carga ocasionada por esta agitação. No caso do

sensor STAR-1000 em análise, a principal contribuição a esse ruído é o ruído de reset nos

pixels, durante o acionamento do transistor Mrst.

Figura 2 - Arquitetura de Pixel CMOS APS-3T

Fonte: WIKIPEDIA (2008)
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Já no que se refere ao segundo fenômeno, além de acarretar uma redução da faixa

dinâmica disponível para o sinal fotoelétrico, a corrente de escuro é ocasionada pela

possível acumulação no fotodiodo, dos portadores de carga gerados. Este processo ocorre

quando um elétron adquire energia suficiente para se deslocar da banda de valência para a

de condução. A relação existente entre corrente de escuro e temperatura é

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

10℃ (FIALHO, 2007).

Gráfico 1 - Dark Current x Temperature

Fonte: LIN et al. (2010)

Desse modo, para se estudar o comportamento do sensor STAR-1000 em função da

temperatura e buscar a eliminação da componente determinística (valor médio) da corrente

de escuro por meio da caracterização 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 instalação em seu kit de

caracterização no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais.
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Figura 3 - Solução Proposta

Fonte: Adaptado de PERRENOUD (2021)

12



2   Desenvolvimento

A solução proposta para realização do sistema de controle de temperatura é dada pelo

seguinte esquemático:
Figura 4 - Esquemático do Circuito Proposto

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 alumínio em contato direto com o sensor

STAR-1000, e da realização do cálculo indireto da resistência dos termistores NTC. Os

valores de suas resistências são alcançados a partir das tensões lidas nos divisores resistivos

formados entre estes elementos e suas respectivas resistências em série. Com base nestas

tensões, na tensão lida entre R4 e R3 (necessária para compensar possíveis variações no

conversor A/D do Arduino ou na saída de U1) e no conhecimento do valor de R2, R18, R3

e R4, o software implementado no Arduino consegue chegar aos valores das resistências

apresentados por cada termistor. Em posse desses valores, aplicam-se estes em duas Leis de

Controle, apontadas no decorrer desta seção, sendo uma para o resistor do lado quente e a

outra para o do lado frio da pastilha. Assim se obtêm e registram-se suas respectivas

temperaturas, para uma posterior utilização pelo controlador PID implementado. Apenas a

temperatura do lado frio é considerada pelo controlador (input), sendo a do lado quente

registrada apenas para motivos de monitoramento até o presente momento.

Para obtenção 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 resistência (R)
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do termistor MF51E103E3950 (Cantherm) fornecidos pelo fabricante. Após a plotagem do

gráfico relacionando a temperatura com a resistência, por meio do método de troca de

variáveis, fez a substituição de R por ln(R/1Ω) em relação ao eixo cartesiano Ox, assim:

Gráfico 2 - T x ln(R/1Ω) para 268,15K a 298,15K

Fonte: Elaborado pelo autor

Gráfico 3 - T x ln(R/1Ω) para 298,15K a 323,15K

Fonte: Elaborado pelo autor
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Linearizando a curva gerada, chega-se às seguintes equações para uma maior precisão nas

medidas dos lados frio ( ) e quente ( ):𝑇𝑐𝑠 𝑇ℎ𝑠

𝑇𝑐𝑠 = [− 21, 0299 · 𝑙𝑛(𝑅/1Ω)] + 491, 458

𝑇ℎ𝑠 = [− 21, 5913 · 𝑙𝑛(𝑅/1Ω)] + 496, 954

Com relação às configurações do controlador PID implementado, define-se este para

ser Proportional on Measurement, fazendo com que a saída apresente um comportamento

mais suave perante uma mudança no setpoint (temperatura alvo). Seus parâmetros foram

definidos para (reduzir o tempo de resposta e o erro de estado estacionário),𝐾𝑝 = 20

(eliminar completamente o erro de estado estacionário) e (aumentar a𝐾𝑖 = 50 𝐾𝑑 = 10

agilidade e a estabilidade do sistema). Estes valores foram selecionados por tentativa e

erro, buscando uma resposta de saída rápida e estável.

Figura 5 - Efeito dos Parâmetros de um Controlador PID

Fonte: MUNIZ (2017)

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

digital-analógico simples de rede R-2R, com precisão de 4 bits, ligado a um amplificador

operacional de ganho 2,5 ( ), até chegar ao módulo Peltier TE-83-1.0-1.5. O𝑔𝑎𝑖𝑛 = 𝑅5+𝑅6
𝑅6

controle do DAC se dá por um código de manipulação direta das portas (PORTB: pinos D8

a D13) do microcontrolador, proporcionando uma otimização de sua memória e maior

velocidade de resposta. Assim se obtém uma resposta proporcional e amplificada enviada à

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 - Simulação 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 característica sobre o kit de caracterização do sensor STAR-1000

para montagem da planta do sistema está 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 metálico ligado ao

módulo Peltier para controle de temperatura durante uma caracterização eletro-óptica do

imageador. Assim, foi usinado o bloco de alumínio a partir dessas especificações 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 Integração do Kit de Desenvolvimento com o Bloco Térmico

Fonte: Elaborado pelo autor
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3   Conclusões

Assim, mostra-se essencial o desenvolvimento e integração do sistema para controle

ativo da temperatura do imageador para o kit de desenvolvimento a fim de eliminar a

componente determinística 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 à outras alternativas de refrigeração.

No decurso das realizações dos testes experimentais, notou-se a necessidade de uma

modificação projetual quanto ao sistema de dissipação de calor da pastilha Peltier.

Buscando uma maior eficiência de refrigeração e diminuição do volume ocupado pelo

sistema, localizado abaixo do kit, trocou-se a ventoinha que vinha sendo utilizada por

um sistema de refrigeração à água.

Figura 11 - Sistema de Dissipação Térmica

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 12 - Testes de Funcionamento do Sistema de Dissipação

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

positivos. Os gráficos obtidos para a temperatura do sensor para diferentes setpoints são

(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):

Gráfico 4 - Curva de Resposta para setpoint de 15°C

Fonte: Elaborado pelo autor

Gráfico 5 - Curva de Resposta para Variação de setpoint (15 para 10°C)

Fonte: Elaborado pelo autor
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APÊNDICE A - CÓDIGO PARA CONTROLE ATIVO DE TEMPERATURA

Nesta seção introduz-se o código utilizado para controle ativo de temperatura do sensor

STAR-1000 utilizando o controlador PID.
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