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APRESENTACAO

O livro Contribuicdes para o Desenvolvimento de
Picossatélites didaticos é oriundo da orientacdo de alunos que
cursaram o curso técnico integrado de mecatrnica do IFRN campus
Parnamirim/RN, concluintes de 2019 e 2020. Este e-book aborda os
conceitos iniciais para o0 desenvolvimento de picossatélites
explorando suas funcionalidades e aplicagbes partindo das
especificacdes de projeto até a sua construcao e validacao.

Os capitulos sdo sinteses dos relatérios finais de curso
envolvendo 0 mesmo tema "picossatélites". Os projetos basearam-se
no principio do conceito STEM (acrdonimo do inglés Science,
Technology, Engineering and Mathematics) que significa Ciéncia,
Tecnologia, Engenharia e Matemética.

O primeiro capitulo "Projeto e desenvolvimento de interfaces
para o spaceduino” introduz o conceito do Cansat e mostra a
circuitaria necesséria para o projeto de um picossatélite. O capitulo
apresenta o desenho dos circuitos no EasyEDA com os diagramas
elétricos e eletrbnicos. A vantagem e desvantagem na mudanca de
componentes PTH(Pin Througt Hole) para o0s componentes
SMD(Surface Mount Device) para o Spaceduino. E por ultimo,
descreve testes de funcionamento para validar o protétipo.

O segundo capitulo "Estagdo meteoroldgica para captacdo de
dados climaticos de um pico satélite” apresenta uma fundamentagéo
tedrica dos sensores, sistema eletrdbnico embarcado e a
programacdo implementada. Faz um detalhamento dos sensores:
BMP180, DHT11 e o MPUB050 para a captagao de dados climaticos.
Mostra as simulagBes dos circuitos utilizando o software de
simulacéo Fritzing para a fase de teste dos subsistemas: computador
de bordo, carga util e o suprimento de poténcia. Por Gltimo, mostra a
a confec¢do das placas e sua integracdo no Cansat.
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O terceiro capitulo "Desenvolvimento de um protétipo de satélite
meteoroldgico em forma de cubo - cubesat" apresenta o
desenvolvimento de um protétipo de um satélite meteorolégico em
forma de cubo dividido em cinco etapas: a primeira compreende o
funcionamento e as caracteristicas dos sensores, na segunda ocorre
a escolha de sensores de baixo custo, na terceira contempla as
simulagBes, a quarta a montagem e a integracdo, e por ultimo, a
analise e resultados. Destaca-se as montagens de circuitos testes no
protoboard e a modelagem 3D no software Fusion 360 mostrando a
estrutura fixa e mével do cubesat.

O quarto capitulo "Aplicacdo de uma fonte de energia alternativa
em um prototipo de satélite em forma de cubo - Cubesat" explica a
necessidade de uma fonte alternativa e a redundancia dos sensores
para o funcionamento dos satélites no espaco. Mostra simulacdes e
a integracdo da placa solar descrevendo suas caracteristicas em um
pico satélite - cubesat na alimentacéo de energia para os sensores e
0s circuitos do sistema.

O quinto capitulo "Estudo e Implementagdo de um Real Time
Operating Systems - RTOS para o Cubesat" explora a programacao
destacando as boas praticas: indentagdo, comentarios e convencdes
de nomes para classes, métodos e variaveis por exemplo. Aplica os
comandos e registradores especificos na programacao dos sensores
explorando as bibliotecas.

O sexto capitulo "Metodologia de ensino aplicado ao kit
educacional de Cansat" constréi um manual de montagem e
utiliza¢é@o para o kit educacional utilizando o Cansat para o ensino de
tecnologia espacial, destacando os subsistemas do satélite aplicando
a metodologia maker. Descreve os componentes do cansat, a sua
estrutura fisica e seus subsistemas.

Por fim, agradeco aos autores pelo esforco, parceria e as
contribuicbes no desenvolvimento desta obra. Desejo aos leitores
uma boa e produtiva leitura dos capitulos, sobre os temas
abordados, e que estas possam auxiliar no desenvolvimento de seus
protétipos e contribuir para o seu aprendizado.

APRESENTACAO

Prof. Dr. José Soares B. Lopes




PROJETO E DESENVOLVIMENTO DE
INTERFACES PARA O SPACEDUINO

Pedro Joao Antonio Alvarez Gil




PROJETO E DESENVOLVIMENTO DE
INTERFACES PARA O SPACEDUINO

Pedro Jodo Antonio Alvarez Gil

INTRODUCAO

O inicio da era espacial ocorreu devido ao langamento do satélite
realizado pela antiga Unido soviética (ERIKA, 2004), o Sputnik-1
consistia em um projeto esférico de cerca de 58 centimetro de
didmetro, com quatro antenas para a transmisséo de sinais de radio,
gue orbitou de forma funcional por cerca de 22 dias, mas devido a
problemas técnicos, a comunicagdo entre o satélite e as estacbes
terrestres se encerraram.

Com o avanc¢o de pesquisas foi possivel o desenvolvimento de
novas categorias de satélites, como o0 nano e o pico satélite.
Posteriormente, em 1998, o termo Cansat foi citado em um Simpdsio
Universitario de Sistemas Espaciais, criando-se no evento, uma
meta de lancar um artefato do tamanho de uma lata de refrigerante
ao espaco. O interesse nesse tipo de tecnologia cresceu
exponencialmente, visto que tais satélites miniaturizados sao mais
faceis e baratos de serem colocados em 6rbita

Com o aumento do interesse pelo desenvolvimento tecnolégico
espacial, comecou a surgir novos projetos com custos de construgdo
e teste mais baixos. Um exemplo dessa nova demanda, é o projeto
desenvolvido pela equipe Miyazaki (2016), foi desenvolvido com
intuito educacional. Pois, tem capacidade de verificar variaveis
atmosféricas e obter a localizagdo via GPS, além disso é possivel
utilizados em foguetes educacionais ou balées meteoroldgicos. O
projeto € composto por 6 placas com funcionalidades especificas e
cada uma com didmetro de 53.4mm.

lTécnico em Mecatrénica pelo Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia do Rio
Grande do Norte — Campus Parnamirim — pedro.antonio.gil27 @outlook.com
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O projeto originou-se com o intuito de facilitar os
desenvolvimentos de projetos que tenham énfase em engenharia
espacial. Pois, de acordo ao projeto Arliss(1999), que fabrica
foguetes para o langamentos de pico-satélites em formato de lata de
refrigerante, as dimensdes do disponiveis para colocar na carga Uutil
(¢ o volume do espago total que é possivel colocar no foguete
(ANTAS, 1979)) do foguete sdo bem reduzidas.

Sendo assim, o projeto que for colocado nesse espaco requer
um limite de dimensdes para conseguir se colocado da forma
correta. Além disso, no projeto € necessario que consiga enviar e
receber comandos da central de controle, estrutura que estard na
terra, sendo ela responsavel pelo envio de comandos para o projeto
gue for lancado.

A Competi¢do europeia de Cansat da ESA (2019) é um evento
gue ocorre todo ano, com intuito de incentivar jovens a seguirem
uma carreira na ciéncia ou engenharia, visando garantir uma forca
de trabalho altamente qualificada na industria espacial do futuro.

O evento se basear em desenvolver um pico-satélite em formato
de lata de refrigerante, a placa apresentada neste trabalho seria
mais que adequada para tal evento, pois iria facilitar a vida do
projetista no evento, uma vez que uns dos trabalhos da equipe
participante no evento é encontrar ou desenvolver uma placa de
prototipacdo, que seja utilizada a central de controle do Cansat
(Pico-satélite). Uma vez que ja tenham uma placa para ser a central
de comando, haveria mais tempo de dedicacdo nas outras etapas da
competicao.

METOLOGIA

Visando o melhor aproveitamento do tempo para a realizacdo do
projeto, foi divido em trés etapas, primeiramente foi colocado os
requisitos que a placa tinha que atender, depois foi necessario se
aprofundar em técnicas de fabricacdo de placas e o manuseio de
componentes eletrdnicos. Ao obter os conhecimentos técnicos
necessarios para conseguir projetar a placa no EasyEDA, faltou
somente reproduzir a placa através de técnicas de fabricacdo de
pci's e junto com a fabricac&o foram realizados os testes individuais
das placas.
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Devido o projeto ser utilizados com fins de desenvolvimento de
projetos relacionados com o setor espacial, sera utilizado os
requisitos da Competicdo europeia de Cansat da ESA (2019).
Evento que acontece anualmente, visando o desenvolvimento
tecnolégico e o incentivo de jovens pela engenharia espacial. A
seqguir alguns requisitos do projeto do spaceduino, para um bom
funcionalmente e adaptabilidade em outros projetos:

* Didmetro inferior 66mm;

* Placa Programavel;

* Facilidade de comunicacéo de dados;

« Disponibilidade de mais de 18 entradas/saidas digitais;

« Disponibilidade de mais de 6 entradas/saidas analégicas;
* Pinos de alimentacéo de 5v e 3,3v;

Eletronica

Foi necessario o estudo da eletrdnica aprofundado de outras
placas de prototipacdo, mas especificamente placas que utilizassem
o0 microcontrolador Atmega328p na sua estrutura, um exemplo de
placa que foi utilizada como referéncia do projeto € o Arduino Uno,
pois o projeto dela é open-source, sendo assim é disponivel ao
publico. Além disso, foi estudado formas de conectar um transmissor
diretamente no ClI, para pode utilizar a placa como um transmissor
de sinais.

Dado o aumento da complexidade dos sistemas eletrénicos
embarcados na placa do Spaceduino, foi necessario, o estudo das
conexfes dos componentes utilizados e a esquematizacdo deles,
para que os devidos posicionamentos ndo causem interferéncias e
nem mal funcionamento nos outros componentes. Por exemplo, ndo
fazendo ligacbes certas, existe a possibilidade de ocorrer curtos
circuitos.na placa ou até mesmo ocorrer erros de posicionamentos
dos componentes em cima da placa.

Apbs os estudos, da-se inicio ao projeto do protétipo em uma
plataforma conveniente. No caso, foi utilizado a plataforma Online
EasyEDA, cujo apresenta uma interface simplificada e satisfaz os
resultados esperados.
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O diagrama elétrico finalizado pode ser visto na figura 1.

Figura 1 - Diagrama elétrico do projeto.
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PROTOTIPO DO SPACEDUINO

Para a realizacdo do projeto do Spaceduino, inicialmente foi
realizada a divisdo da eletrbnica necessaria, para o funcionamento
correto do microcontrolador. Foi dividido em trés partes, o Crystal
gue fica responséavel pela geracdo do Clock, o regulador de tenséo
responsavel pela alimentacéo constante do Cl e o resistor ligado em
pull-up para evitar o reset do microcontrolador. Ap6s a divisédo, as
ligagdes das partes foram feitas, como demonstrado na figura 2.

Figura 2 - Eletronica essencial do Spaceeduino.

Crystais/Abmegallere Pull-up

Fonte: Autoria prépria.

Para fins de prototipacgéo, inicialmente foi utilizado componentes
do tipo Through-hole, pois sdo mais acessiveis e faceis de trabalhar,
apo6s a finalizacéo do projeto no software foi necessario reproduzir
de forma caseira o protétipo do Spaceduino, através do método de
transferéncia térmica, ao finalizar o tratamento da placa e de
soldagem dos componentes, o resultado pode ser visto na figura 3.
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A placa da figura 3 foi realizado alguns testes de funcionamento
do tipo, medicdo de tensdo nos pinos, envio de cddigos e a
comunicacdo com o transmissor.

Figura 3 - Diagrama elétrico do projeto.

Fonte: Autoria prépria.

Testes realizados

Para a validacdo do protétipo, foram realizados os seguintes trés
testes:

* Teste de continuidade dos pinos;

» Teste de funcionamento do microcontrolador;

* Teste de comunicacao via radio frequéncia;

Primeiramente, para realizar o teste de continuidade é
necessério ter um multimetro em maos, para testar todas as trilhas
da pci com as ponteiras do multimetro (pontas metélicas que estéo
conectadas diretamente com o0 equipamento).

O teste ocorre da seguinte maneira, para fins de explicacdo, veja
a figura 8, tem linha vermelha que vai sinalizar uma trilha e seus
pontos de conexfes (A, B e C). Para a placa se aprovada no
primeiro teste, é necessario que todas as ligacdes que foram feitas
no diagrama esquematico estejam corretas na placa.
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Por exemplo, o ponto A é para estar conectado com o ponto B e
os dois pontos devem estar conectados com o ponto C. Entdo, a sua
validacdo a verificagcdo da conexdo ocorre com o multimetro.
Configura-se o multimetro para o0 modo de continuidade e, entdo
coloca-se as suas ponteiras no ponto A e no ponto B, se o
equipamento fizer um sinal sonoro, significa que a conexdo esta
certa, 0 mesmo processo ira ocorrer para o ponto B e C.

Esse processo tera que ocorrer em todas as trilhas da placa,
uma vez que todas tenham sido testadas e aprovadas, entdo ja sera
possivel soldar os componentes na pci, sem o perigo de ocorrer um
curto-circuito ou qualquer outro problema.

Figura 4 - Placa do spaceduino.

Fonte: Autoria propria.

Para a realizacdo do segundo teste, foi necessério que a placa
estivesse completamente soldada com todos os seus componentes,
o intuito do teste foi validar se as conexdes realizadas no
Atmega328p estavam corretas. O teste ocorreu através do envio de
um programa para a placa fazendo que a placa ativasse o led on
bord na placa.

(=)
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O protétipo foi aprovado, figura 5.

Figura 5 - Spaceduino com o led ligado .

Fonte: Autoria propria.

O (ltimo teste foi a validagdo da comunicagdo via radio
frequéncia. Para a sua realizacdo foi necessario duas placas e dois
radios transmissores (figura 6).

Figura 6 - Modulo radio frequéncia (NRF24L01).

Fonte: Autoria prépria.
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O teste ocorreu da seguinte maneira, uma das placas foi
programada com o codigo do emissor e a outra com o codigo do
receptor. Além de efetuar a comunicacgdo observou-se também uma
mensagem no Serial monitor da IDE do Arduino.

SPACEDUINO VERSAO FINAL

Apds os testes prosseguimos com a etapa seguinte, que foi a de
reduzir as dimensfes da placa. Para isso foi necessario a troca de
todos os componentes do tipo through-hole para o tipo SMD. Esta
etapa foi realizada para facilitar o uso do spaceduino em projetos
gue requerem uma placa de pequenas dimensfes. Os componentes
utilizados na segunda etapa da placa e suas funcoes.

¢ Atmega328pb-AU - O Spaceduino foi baseado no
microcontrolador Atmega328pb-AU, sendo responsavel na placa
pela execucdo de todos os comandos solicitados;

e Crystal 16Mhz - CSTCE16M0OV53-R0 - O Crystal é responsavel
pela geracéo de sinais e Clocks para o microcontrolador;

. Capacitores cerdmicos 22pf - 0402 - Os capacitores ceramicos
fazem parte da eletrdnica necessaria para o funcionamento
correto do Crystal, diminuem o ruido do sinal;

¢ Reguladores de tensdo 5v - 3.3v —1117v-5v e 1117v-3.3v- O
regulador de tensdo é utilizado como forma de protecdo do
circuito, para ter uma voltagem constante de 5 volts e 3.3volts;

¢ Resistor de 10k - 0402 - a328

Além da eletrbnica necesséaria, foi adicionado alguns
componentes para um melhor aproveitamento da placa, por
exemplo, a eletrdnica do conversor USB-Serial, leds sinalizadores e
barramentos ligados nos pinos do Atmega328pb.




O esquema elétrico desses novos componentes na figura 7.

Figura 7 - Barramentos, leds sinalizadores e conversor USB-Serial,
esquerda para direita.

CONTACT MATRIX CHI4DGC

Ledsite @ o on

Fonte: Autoria propria.

A matriz de contato tem disponivel 26 pinos de entrada/saida de
sinal (4 podem ser utilizados como PWM), 19 entradas digitais, 7
entradas analdgicas e os pinos de alimentacao de 5v e 3.3 volts.

Além disso, ja possui um barramento especifico para utilizar na
conexdo do transmissor NRF240L1, como pode ser observado, na
figura 10, com um radio transmissor conectado no barramento. Os
leds sinalizadores, como o proprio nome descreve, sinalizam
eventos na placa, do tipo: momento que é enviado um programa
novo, os leds sinalizam piscando, quando o Spaceduino € ligado em
uma fonte de energia um led vermelho é acesso. Além disso, possui
um led para realizar testes sem a necessidade de adicionar outro
componente na eletrdnica, o teste que é normalmente realizado é
com o programa “BLINK”.

Figura 8 - Placa do Spaceduino.

Fonte: Autoria propria.




Foi adicionado o circuito integrado CH340G na circuitaria. O
CH340G é um conversor USB-Serial, de acordo ao datasheet
fornecido por Jiangsu Haoheng (2012), o ClI converte sinais USB em
sinais seriais de nivel TTL (Time To Live), permitindo a comunicacao
entre o computador e a plataforma do microcontrolador
(Spaceduino). Além disso, foi conectado na placa uma entrada USB
Micro-B para ser ligado diretamente com o conversor USB-Serial,
dessa forma é possivel usar um cabo micro USB-B na placa para o
envio de cédigos ou comandos, figura 9.

Figura 9 - A placa do Spaceduino conectada com o nrf24101.

Fonte: Autoria propria.

Placas de suporte

Foram desenvolvidas outras placas para facilitar a realizacao de
trés testes no spaceduino. Cada placa tem sua funcéo especifica e
serdo apresentadas a seguir, em ordem cronoldgica de prototipagéo.
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A primeira placa foi projetada para validar se o spaceduino,
funcionaria corretamente desconectado do notebook, com uma
bateria externa, figura 10. A funcdo dela é validar se o
funcionamento do Spaceduino continuar constante mesmo com uma
bateria externa,e se os reguladores de tensédo do spaceduino, estédo
funcionando corretamente. Das trés placas ela é a mais simples,
pois toda a eletrénica dela se basearem alimentar o microcontrolador

do Spaceduino com uma bateria externa.

Figura 10 - A Placa de suprimento de poténcia.
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Fonte: Autoria propria.

A placa da figura 10 possui a fung&o de validar o funcionamento
correto dos pinos de saida e entrada de sinal, foi projetada para que
sua estrutura tenha trés sensores fixos: o dhtl1(sensor de umidade),
bmp180(sensor de altitude, pressdo e temperatura) e o
mpu6050(Giroscépio e acelerdbmetro), tais sensores facilitam os
testes pois ndo é preciso utilizar jumpers, que geralmente causam
erros de mal contato no circuito. Com essa placa foi possivel testar
todas as categorias de pinos existentes no microcontrolador de
forma individual.




A placa com os sensores pode ser observada na figura 11.

Figura 11- A Placa com o0s sensores.

DHTI1

Fonte: Autoria propria.

A placa da figura 12 e 13 foi produzida para validar a
comunicacao de radio frequéncia, funcionando da seguinte maneira,
primeiramente é configurado para funcionar de acordo a légica
“Master/Slave” (OUDJIDA et al, 2010), sendo configurado o
Spaceduino como master e a placa de recep¢do estara no modo
Slave.

Figura 12- A Placa com os sensores.

Fonte: Autoria prépria.

Para facilitar a realizacéo de testes, o Spaceduino utilizou duas
placas (figuras 9 e 10), uma fornece as variaveis e a outra energiza
0 circuito completo. Uma vez enviado o cddigo pela IDE do Arduino
podemos desconectar o cabo Micro-USB do Spaceduino e ligar a
placa que alimentar o circuito completo.




Posteriormente essas acdes, podemos enviar o cédigo do
“Slave” para a placa de recepcdo através a entrada USB no
computador (figura 12). Caso a comunicagdo tenha sido efetuada
com sucesso, as variaveis que a placa de sensores fornecem,
aparecerao no serial monitor da IDE do Arduino.

Figura 13 - Spaceduino com as duas placas e a placa
de recepc¢do conectada no notebook.

=

Fonte: Autoria propria.

Na figura 14 mostra a tela do serial monitor com os dados que
foram enviados pelos sensores da placa de testes.

Figura 14 - Serial monitor do Arduino.

Testando o Spaceduino - PJ:
Temperatura do sensor MPU:26.25
Temperatura do sensor DHT11:28.2
Umidade: 39%

Pressac: 18025.34

Temperatura do sensor BMP:28.5
Altitude: 1

Testando o Spaceduino - PJ:
Temperatura do sensor MPU:26.28
Temperatura do sensor DHT11:28.1
Umidade: 39%

Pressac: 189026.34

Temperatura do sensor BMP:28.8
Altitude: 1

Fonte: Autoria propria.




Programacao das Placas

A programacéo do Spaceduino foi implementada no ambiente de
desenvolvimento integrado da plataforma Arduino (IDE), dessa
forma a linguagem de programacdo utilizada foi baseada na
linguagem ANSI C.

FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nesta secdo sdo abordados os conhecimentos que foram
necessarios para o desenvolvimento do projeto.

Circuitos integrados

Na realizacdo das placas, existiu a necessidade de entendimento
sobre o funcionamento e produg&o de Circuitos Integrados (Cl), pois
foram utilizados os seguintes componentes: Atmega328p e CH340H.

Um Circuito Integrado pode ser definido como um conjunto de
componentes de elementos de circuito eletrénico (ALAN, 2008),
como: resistores, diodos, capacitores e transistores, interligados de
forma simultdnea dentro da mesma estrutura, constituindo um
dispositivo Unico que realiza determinada funcéo.

Entdo, dentro de um CI, existe componentes elétricos que
guando juntos realizam funcdes determinadas pelo projeto, no
processo de producdo, dos Chips, existem diversos tipos de
encapsulamento, que determinam também a forma de fixacdo nas
Placas de Circuito Impresso (PCl). Podem ser montados na
superficie da placa, sem atravessa-la (Surface Mount Device,
“SMD”), ou podem ser montados com seus terminais atravessando a
placa (Pin Through Hole, PTH). Um exemplo de um CI do tipo SMD,
figura 15.

Figura 15 - Circuito integrado NA555 e o Diagrama
esquematico dele, respe_g:tivamente.

O0—a Fonte: Texas Instruments (2010).
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O Cl demostrado na figura 15 é o NA555, dentro dele existem os
seguintes componentes eletrénicos: um flip-flop RS, dois
comparadores simples, trés resistores e um transistor (TEXAS
INSTRUMENTS, 2010). Todos os componentes juntos no mesmo
encapsulamento realizam a fungcéo de acordo com a configuracao do
temporizador, gerador de pulsos e/ou oscilador clock.

Atmega328p

O microcontrolador estudado no projeto foi o Atmega328p,
encapsulamento SMD TQFP, faz parte da familia de
microcontroladores de 8 bits CMOS baseada na arquitetura AVR
lancada pela ATMEL (2015). Foi utilizado na placa do Spaceduino,
pois suas caracteristicas técnicas favorecem para o0
desenvolvimento de placas de prototipacdo autorais.

Figura 15 - Circuito integrado NA555 e o Diagrama
esquematico dele, respectivamente.
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Segundo o datasheet fornecido pela ATMEL (2015), o
microcontrolador de 8 bits AVR RISC de alto desempenho combina
memoria flash ISP de 32 KB com recursos de leitura e gravacao,
EEPROM de 1024 Bytes, SRAM de 2 KB, 23 pinos de Entrada/Saida
de sinal, 32 registradores disponiveis, trés temporizadores
timer/counters com modos de comparacéo, interrup¢des internas e
externas, USART serial programavel, timer de vigilancia programavel
com oscilador interno e cinco modos de economia de energia

selecionaveis por software. )
O dispositivo opera entre 1,8-5,5 volts. E capaz de executar

instrugdes poderosas em um unico ciclo de clock, dispositivo alcanga
taxas de processamento proximas a 1 MIPS por MHz, equilibrando o
consumo de energia e a velocidade de processamento.

EasyEDA

Foram testados diversos softwares de prototipacéo de placas de
circuito impresso (PCI) ao recorrer da idealizacdo do projeto. O
EasyEDA acabou sanando todas as necessidades que tinhamos,

sendo assim a mais adequada para projetar e fabricar 0 esquema
elétrico da placa, figura 16.

Figura 16 - Area de trabalho do EasyEda.
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O Software permite a criagdo e edicdo de diagramas
esquematicos, a simulagdo Wikipedia (2021) de circuitos analégicos
e digitais mistos e a criacéo e edi¢cdo de layouts de placas de circuito
impresso e, opcionalmente, a fabricacdo de placas de circuito
impresso.

Uma grande vantagem do software, € sua biblioteca online de
datasheets dos mais diversos componentes existentes no mercado,
outra grande diferencial do EasyEDA é que todos os projetos sao
salvos em uma nuvem e tornando o acesso ao projeto facil em
outros dispositivos. Ao finalizar o trabalho, caso seja necessario é
possivel solicitar para a propria empresa do software a produgédo das
placas de circuito impresso em um nivel profissional.

As PCBs (Printed Circuit Board ou Placas de circuito impresso)
tém como objetivo: minimizar o uso de fios, organizar os
componentes no menor espago possivel e ter protecdes contra
curtos-circuitos. As placas de circuito impresso demostradas, neste
trabalho, foram projetadas e produzidas no software EasyEda.

KIT EDUCACIONAL DE CANSAT

Neste tdépico é apresentado o0 projeto que iniciou o
desenvolvimento do spaceduino.

O kit educacional de cansat (GIL, 2019), é um projeto realizado
com intuito de tornar-se uma ferramenta didatica de ensino de
engenharias aeroespaciais, mais especificamente no tema de
satélites. O acrobnimo Cansat vém do termos em inglés: Can e
Satellite — Lata e Satélite, como o préprio nome diz, € uma estrutura
gue tem o formato de uma lata de refrigerante com a funcéo de um
satélite. O projeto final pode se demonstrado na figura 17.

Figura 17- Kit Educacional de cansat completo.

00— Fonte: Autoria prépria.
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Com a apresentacdo deste protétipo, espera-se que haja um
maior entendimento sobre a placa apresentada, e que possa facilitar
o entendimento do aluno, que for desenvolver algum projeto com o
Spaceduino. Por fim, espera-se que a placa torne-se conhecida em
nivel nacional, como uma placa compacta e simples de trabalhar,
além disso, que possa corroborar para o estudo de ciéncias e
tecnologias espaciais.

O kit foi baseado no cansat projetado pelo pesquisador Miyazak
(2016), visando obter resultados semelhantes aos apresentados por
ele, mas sendo o nosso mais simples de construir, pela menor
guantidade de componentes necessarios, e publico alvo ser
estudantes concluintes do ensino fundamental. O kit foi projetado
para ser utilizado como um quebra-cabeca “tecnoldgico”, pois todas
as suas pecas mecanicas sdos encaixaveis por conexdes.

CONSIDERACOES FINAIS

Com a apresentacdo deste trabalho, espera-se que haja um
maior entendimento sobre a placa apresentada, e que possa facilitar
o entendimento do aluno, que for desenvolver algum projeto com o
Spaceduino. Por fim, espera-se que a placa se torne conhecida em
nivel nacional, como uma placa compacta e simples de trabalhar,
além disso, que possa corroborar para o estudo de ciéncias e
tecnologias espaciais.

Ao decorrer do desenvolvimento do projeto, apareceram varios
desafios, sendo o principal deles, foi aprender a desenvolver placas
de circuito impresso, e trabalhar com componentes SMD. Com o
decorrer da criagdo do projeto, tive que me aprofundar em
conhecimentos da area de eletrbnica, pois o projeto todo se base
nessa area.

PESPECTIVAS FUTURAS

Os préximos passos do projeto, seria a troca do microcontrolador
Atmega328p pelo Cl do ESP8266, pois possibilitaria a conexdo do
spaceduino na internet e assim, abrindo um leque de possibilidades
de melhoramentos no projeto.

O0—a




Como a adicdo de técnicas de l.A(Inteligéncia artificial), no
controle de atuadores de acordo com o0s sinais recebidos pelos
sensores. Facilitando até no rastreamento apds o langcamento via
médulo de GPS. Posterior avanco do projeto, pretendesse também
criar uma plataforma de desenvolvimento especifica para o
Spaceduino, com intuito de torna o projeto independente de outros
softwares. Um exemplo seria o projeto da LEGO Mindstorms NXT,
que é um brinquedo lancado pela lego, voltado para educacao
tecnoldgica.

O equipamento possui sua propria plataforma de
desenvolvimento, chamada de Overmars (2002), e a linguagem de
programacéo utilizada é o NXC. Por fim, existe diversas melhorias
possiveis no projeto com intuito de tornar cada vez mais completo, a
experiéncia no desenvolvimento de projetos com o spaceduino.
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ESTACAO METEOROLOGICA PARA
CAPTACAO DE DADOS CLIMATICOS DE
UM PICO SATELITE

e . 1
Arisla Bruna de Menezes Soares

INTRODUCAO

Em vérios projetos desenvolvidos nas mais diversas areas
académicas, principalmente em algumas esferas da engenharia e na
robotica, o uso dos sensores se faz presente e suas aplicagfes sao
bem interessantes. Eles permitem leituras de determinadas
caracteristicas do ambiente, tais como a temperatura de um motor, 0
nivel de agua de um reservatdrio, um obstaculo no percurso de um
robd ou ainda o fato de uma porta estar fechada ou nao. Através
dessas leituras se cria um sistema capaz de interagir com o
ambiente. Por mais simples que o0 cenario aparente ser, 0
equipamento € imprescindivel para que os melhores e mais
otimizados detalhamentos a respeito dos procedimentos na situacao
problema sejam efetuados da melhor forma.

O termo CanSat se refere a um modelo de pico satélite (0,1 e
1kg) colocado no interior de um involucro com dimensdes de uma
lata de refrigerante comum. A palavra advém da juncdo do termo
Can que significa lata em inglés com o vocdbulo Sat que é uma
abreviagdo da palavra satélite. Essa proposta de modelo de satélite
foi inicialmente posta em 1998 no simpdsio University Space
Systems Symposium (USS - Havai) sugerida pelo professor Bob
Twiggs da Universidade de Stanford. A primeira sugestdo era
construir uma estrutura que fosse do tamanho de uma lata de
refrigerantes e lanca-la no espaco.

Atualmente ja existem diversas competicGes em diversos paises
pelo mundo. As competicdes consistem na construgdo de um
pequeno satélite, com tecnologia semelhante, em partes, a usada
em satélites miniaturizados.

lTécnicaz em Mecatrénica pelo Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia do Rio
Grande do Norte — Campus Parnamirim — arislanauri@gmail.com




Os estudantes que participam tém a oportunidade de projetar,
construir e testar diversos sistemas, mecanismos e instrumentos
para viabilizar um protétipo funcional de um CanSat. E o objetivo é
exatamente esse, reproduzir um cenario real de operacdo que
potencializa a aplicacdo pratica de conhecimentos adquiridos nas
areas das Ciéncias Espaciais. Alguns dos paises que desenvolvem
periodicamente um evento de disputa de mano satélite sdo a Francga,
Holanda, Estados Unidos, Espanha, Noruega e Indonésia.

METODOLOGIA

A metodologia adotada para a construgcdo do projeto consistiu na
divisdo em trés partes principais, sao elas: projeto preliminar e
conceitual, projeto detalhado e projeto final. Partes estas que séo
executadas de forma ordenada e constituem o esqueleto do
trabalho. No projeto preliminar procurou focar na parte conceitual
necessario para a constru¢do, desta forma foi apresentado o
funcionamento de cada sensor baseado no seu respectivo
datasheet, mostrando o seu principio e funcionamento e as suas
caracteristicas especificas (como dimenséo, tensao de alimentacéo,
amostragem, entre outras). Identificar os requisitos funcionais e nao
funcionais e apresentar um esboco da ideia de forma que atenda
aos requisitos cientificos faz parte da etapa também composta pelo
desenvolvimento das linhas bésicas.

Na etapa seguinte, a do detalhamento, ocorreu o incorporamento
da ideia e a materializacdo do produto. S&o0 apresentados a
montagem do circuito, tanto em plataforma online de simulacdo
guanto fisicamente na protoboard e a sua versao final na placa de
circuito impresso, a producéo dos cédigos com as suas explicacdes
necessarias. Essa fase € intermediaria entre as abstracdes da fase
anterior e a versao final da fase posterior.

Na versao final é apresentada a integracdo da placa com o pico
satélite (CanSat), a fim validar a qualidade do projeto e certificar seu
funcionamento. Esta parte representa a interface entre o projeto
preliminar e a construgéo do produto final.




FUNDAMENTAGAO TEORICA

Sensores

Pode-se definir a palavra sensor, literalmente, como “ aquilo que
pode sentir”. Dentro da esfera eletrdnica, o sensor € um dispositivo
ou circuito eletrbnico capaz de aferir e fazer uma andlise de
determinadas caracteristicas do ambiente, podendo estar
abrangendo varidveis mais simples como temperatura, umidade ou
luminosidade; uma condicdo com um pouco mais de dificuldade
como a medicdo da rotacdo de um motor ou ainda situacBes que
fogem um pouco do nosso cotidiano como a deteccao de particulas
subatdbmicas. Mesmo com a imensa variedade de sensores
eletrdnicos atualmente, estes podem ser divididos basicamente em
dois tipos, sdo eles: sensores analdgicos e sensores digitais. Esta
classificacdo fundamenta-se na forma como o componente responde
a variagdo da condicéo.

Os sensores analdgicos se caracterizam como 0S mais comuns
e s8o assim denominados em virtude de possuirem sinais
analdgicos que por sua vez sao aqueles que mesmo limitados entre
dois valores de tensdo, podem assumir infinitos valores
intermediarios. Ou seja, para cada valor da condicao medida havera
um valor de tensdo que o corresponde. Um exemplo desse tipo de
sensor seria 0 LDR, onde a sua resisténcia cai gradativamente a
medida que a luminosidade sobre ele aumenta. Por meio de um
divisor de tenséo é possivel perceber que através dessa variagéo de
resisténcia ocorre uma varia¢do na tensao.

No que se refere aos sensores digitais, estes sdo baseados em
niveis de tensdes bem definidos. Esses niveis de tensdo podem se
apresentar como high (alto) ou low (baixo) ou ainda “0” ou “1”. Isso
permite constatar que esses sensores se utilizam da ldgica binaria
gue constituem a base do funcionamento dos sistemas digitais e que
sdo o oposto dos sensores analdgicos, tendo em vista que nao
possuem valores intermediarios de tensao. Como exemplo, tem-se
um emissor e receptor infravermelho que configuram um par éptico,
neste caso apenas duas condi¢cdes/estados séo possiveis.
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Apresenta o nivel baixo quando o feixe atinge o receptor e 0
nivel alto quando algo bloqueia o percurso do feixe infravermelho. O
desenvolvimento e aperfeicoamento dos sensores juntamente com
suas aplicacBes concederam inlmeras vantagens para a sociedade
moderna. Vantagens que vao desde realizar uma pesquisa cientifica
com maior precisdo e confiabilidade em um curto espaco de tempo
até ter uma maior seguranga na sua residéncia.

Sensores do pico satélite

O CanSat faz parte da categoria de satélites miniaturizados -
mais especificamente, de acordo com a classificagcdo, um pico
satélite possui uma massa que varia entre 100g e um 1kg - que séo
satélites artificiais com dimensdo e massa reduzidas. Esta € uma
categoria recente que visa reduzir o custo de producdo que é
bastante elevado para satélites. Dentro do subsistema de carga util
do pico satélite se encontram o0s sensores responsaveis pela
captacdo dos dados climéaticos. Sdo eles: BMP180, o DHT11 e o
MPU 6050, responsaveis pela afericdo das seguintes variaveis
atmosféricas: temperatura, umidade, pressao e altitude.

O BMP180 é um sensor usado para detectar pressao
atmosférica e temperatura e através da manipulagdo dessas
variaveis é possivel se obter uma terceira, a altitude (em metros). E
um sensor preciso, de baixo custo e apresenta um baixo consumo
também. Utiliza-se da comunicacédo serial 12C e pode ser alimentado
com tens@es entre 3.3V e 16V, tendo como recomendavel 5V.

O DHT11 é responsavel pela afericdo de dados de temperatura e
umidade. E um sensor simples de ser usado, de baixo custo e
possui uma tensdo de alimentacdo que varia entre 3V e 5V. Ideal
para medicdo de temperaturas entre 0°C e 50°C -com uma precisao
de mais ou menos 2°C- e para medi¢cbes de umidade na faixa de
20% e 80% apontando uma precisdo variando entre 5%. Apresenta
uma taxa de amostragem de 1 Hz, ou seja, uma leitura por segundo.

O MPU 6050 possui um acelerdmetro de 3 eixos e um giroscopio
também de 3 eixos, além disso a placa ainda apresenta um sensor
de temperatura que permite leituras que vdo de -40°C a 85°C.
Possui alta preciséo, utiliza-se para comunicacéao a interface 12C-por
meio dos pinos SCL e DAS- e sua alimentacao varia entre 3V e 5V,
mas para uma melhor precisédo recomenda-se usar 5V.
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Um microcontrolador pode ser definido como um compilado de
computador e chip, ele desempenha fun¢cbes de computador no
tamanho reduzido de um chip. Neste mesmo chip estéo integrados
uma CPU e alguns circuitos auxiliares como memoéria de dados,
circuitos de clock, interface de comunicacdo, portas |/O,
temporizadores, contadores e outros periféricos. De forma geral,
essas placas sao faceis de programar, possuem um custo acessivel
e consomem pouca energia. A forma como o microcontrolador atua
com demais equipamentos para alguma finalidade especifica é
caracterizada como integracdo e € intitulada como circuitos
embarcados, que nada mais é do que aplicagdes com um
microcontrolador que seja usado de forma exclusiva por elas.

Comumente utilizado no conjunto do dispositivo Arduino UNO, “
ATmega328P é um microcontrolador com CMOS de 8 bits de baixa
poténcia, baseado na versado aprimorada do AVR” (RUSSEL, 2010,
p.95). O AVR é um microcontrolador cuja arquitetura é Harvard,
seguindo a linha do Reduced Instruction Set Computer ou
Computador com um Conjunto Reduzido de Instru¢des (RISC), ou
seja, opera com um conjunto de poucas instrucdes e rapida
resposta.

O Arduino se constitui de uma plataforma de prototipagem
eletrénica, usado como ferramenta de controle de entrada e saida de
dados. Seus componentes basicos sdo, além do préprio
microcontrolador, um cristal ou oscilador, um regulador linear de
cinco volts, alguns pinos de entrada/ saida para conectar circuitos
externos. A programacdo ¢é feita utilizando a IDE (Integrated
Development Environment, ou Ambiente de Desenvolvimento
Integrado) do arduino, sua linguagem de programagdo tem origem
Wiring e é essencialmente C/C++. Diante disso, para controlar o
sistema serd utilizado a plataforma Arduino e seu microcontrolador.

Para a recepcédo dos dados é necessério ter uma estacao base,
gue neste caso sera computador. A linguagem escrita na IDE se
encarrega do processo de transferéncia da estacdo base para o
microcontrolador Atmega328p. Feito isso, a interface utilizada para a
apresentacdo dos dados se resume a propria interface fornecida
pelo software do Arduino.

Microcontrolador
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Sistema eletronico embarcado

Os sistemas embarcados s&o desenvolvidos integrando-se
hardware (processadores e circuitos eletrbnicos) e firmware
(software de baixo nivel) para realizar tarefas especificas. Visto que
0 projeto em questédo se refere a um sistema de telemetria (captando
e transmitindo dados de pressdo, temperatura e umidade) com o
envio de dados via comunicacdo serial e dentre as muitas
possibilidades de sistemas eletrbnicos a serem executadas para o
funcionamento do projeto, a solu¢do buscada é a que atenda de
forma mais simples a construcdo e implementacao do prototipo.

Sendo assim, para a escolha do “cérebro” do circuito a placa
microcontrolada Arduino foi definida, uma que possui circuitos de
entrada/saida e que pode ser facilmente conectada a um
computador e programada via IDE utilizando uma linguagem
baseada em C/C++, sem a necessidade de equipamentos extras
além de um cabo USB, figura 1.

Figura 1 - Arduino uno.

Fonte: FilipeFlop.

Software IDE Arduino

Para o Arduino ser carregado com a programacdo e
consequentemente executada a acdo, o IDE Arduino é utilizado.

Este software é um editor de texto que se conecta ao hardware
do Arduino, verifica se a programacao esta correta e faz o upload
para a placa correspondente.
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Na figura 2 observa-se a interface do software sendo a parte
branca onde a programac@o é desenvolvida e a parte preta as
notificacdes a respeito da leitura do codigo.

Figura 2 - Interface de desenvolvimento IDE.

Fonte: Autoria propria.

A sintaxe da linguagem foi desenvolvida por Hernando Barragan,
possui funcdes simples e especificas para trabalhar com as portas
do Arduino. E basicamente sdo necessarias duas funcgdes
elementares para seu funcionamento: setup () e loop () (ARDUINO,
2016).

Projeto preliminar

Esta parte consiste na apresentacdo dos conceitos necessarios
para o desenvolvimento da parte posterior que se refere a
montagem, confec¢cdo e programacdo do circuito. Sensor de
presséo e temperatura BMP180.
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Sensor de pressao e temperatura BMP180

O BMP180 consiste em um sensor piezo-resistivo, para robustez
EMC, alta preciséo e linearidade, como bem com estabilidade a
longo prazo. Possui um conversor analdgico-digital, uma unidade de
controle com E’*PROM e uma interface 1°C serial, que permite facil
integracéo a sistemas microcontrolados, figura 3.

Figura 3 - Interface de desenvolvimento IDE.

Fonte: Filipeflop.

Os dados de pressdo e temperatura sdo compensados pelos
dados de calibracdo do E’PROM’ que armazena 176 bits de
calibracdo individual, isso é usado para compensar deslocamento,
dependéncia de temperatura e outros parametros do sensor. Os
valores sao guardados nas variaveis; UP = dados de presséo (16 a
19 bits) e UT = dados de temperatura (16 bits). O endereco do
maédulo € mostrado abaixo e LSB (least significant bit ou bit menos
significativo) do enderec¢o do dispositivo distingue entre a operacéo
de leitura (1) e gravacao (0), correspondente ao endereco OXEF
(leitura) e OXEE (gravacao).

Figura 4 - Endere¢o do médulo BMP180..
AT A6 A5 A4 A3 A2 Al WR
1 1 1 0 1 1 1 01

Fonte:Datasheet sensor BMP180.
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E um tipo de memdria ndo-volatil usada em computadores e outros dispositivos eletronicos para
armazenar pequenas quantidades de dados que precisam ser salvos quando a energia €
removida.
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No sensor DHT11 cada elemento € estritamente calibrado em
laboratério, extremamente preciso em calibracdo de umidade. Os
coeficientes de calibracdo sdo armazenados como programas na
memoria OTP, que s@o usados pelo processo de deteccdo de sinal
interno do sensor, figura 5.

Sensor de temperatura e umidade DHT11

Figura 5 - Sensor DHT11.

Fonte: Datasheet sensor DHT11.

A interface serial de fio Unico torna a integracdo do sistema
rapida e facil. Seu tamanho pequeno, baixo consumo de energia e
até 20 transmissdo de sinal do medidor, tornando-a a melhor
escolha para varias aplicacdes, incluindo aquelas mais exigentes. O
componente é um pacote de pinos de linha Unica de 4 pinos. E
conveniente os pacotes connect e especiais podem ser fornecidos
de acordo com a solicitagdo dos usuarios, figura 6.

Figura 6 - Configuracdo de aplicagéo tipica do sensor.

vDD VoD
3K 1Pin
MCU DATA 2Pin DHT11
4Pin
GND

Fonte: Datasheet sensor DHT11.




Acelerometros, giroscopio e sensor de temperatura MPU6050

Diferenciando-se dos demais equipamentos que possuem
somente um sentido de medida, o MPU 6050 relune duas
funcionalidades em um dnico modulo, combinando acelerdmetro e
giroscopio, além de contar também com um sensor de temperatura
incluso que permite leituras de -40 a 85°C, figura 7.

Figura 7 - Sensor MPU6050..

Fonte: Flip-flop..

De modo geral, um acelerbmetro € um equipamento capaz de
medir a aceleracdo de um corpo (como seu préprio nome ja da a
entender) em relacéo a gravidade, ou seja, € um equipamento capaz
de medir a aceleracdo exercida sobre determinados objetos,
executando algum tipo de acdo dependendo do movimento
executado sobre o mesmo.

O giroscopio ndo possui uma funcionalidade radicalmente
diferente do acelerbmetro, ele € um sensor que utiliza da forca da
gravidade para indicar a posicdo de um determinado objeto no
espaco, podendo identificar se vocé gira algo em seu préprio eixo ou
saber se est4d apontando para cima ou para baixo. Dentro do
protétipo, os médulos de acelerdmetro e giroscopio ainda nao foram
explorados, utilizando-se apenas o médulo de temperatura.




DESENVOLVIMENTO

Elaboracao do protétipo

A construcdo de protétipos propicia a verificacdo de detalhes
bem como a avaliagdo de problemas em pecas ou conjuntos, uma
vez que podem ser analisados em instalacbes proprias para testes
(PAHL et al., 2005). Sendo assim se faz relevante expressar que: “o
protétipo € um modelo funcional que, embora seja construido por
processos de fabricacdo artesanais, apresenta quase todas as
caracteristicas do produto final” (ROMEIRO FILHO et al., 2010, p.
301).

Oliveira Netto e Tavares (2006) citam que a construcdo do
protétipo tem como principal finalidade propiciar o teste do produto
em condicdes reais de operacdo; desta forma se faz necessario a
construgdo de unidades que simulem uma fabrica piloto, com intuito
de testar a interacédo entre produto e processo. O uso desta técnica
auxilia na verificagdo de problemas, tornando possivel resolvé-los
antes que o produto seja langado em larga escala.

Uma das etapas previstas neste trabalho foi a elaboracdo de um
protétipo de uma estacdo meteoroldgica, que represente, dentro das
limitagbes, um bom desempenho em diversas condi¢cdes de
operacdo. Para executar esta tarefa foi necessario aprender a usar
0S sensores e iniciar sua programacao visando fazer as leituras das
variaveis do ambiente, nesta etapa houve a montagem do circuito na
matriz de contato (protoboard) e o inicio da programacdo na
interface do Arduino. A montagem na protoboard pode ser vista na
figura abaixo.

Figura 8 - Montagem fisica na protoboard.

Fonte: Autoria propria.




A etapa seguinte consiste na simulagéo do circuito, esta foi feita
utilizando o software de simulacéo Fritzing, sua escolha se deu visto
qgue ja se tinha conhecimento do seu manuseio, figura 9 com o
sensor DHT11.

Figura 9 - Simulagdo DHT11.

Fonte: Autoria propria.

Na figura 10 com o sensor BMP180.

Figura 10 - Simula¢cdo BMP180.
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Fonte: Autoria propria.




Na figura 11 com o sensor MPU6050.

Figura 11 - Simulagdo MPU6050.

Fonte: Autoria prépria.

Posteriormente, com a necessidade de desenhar o circuito para
confeccdo da placa de circuito impresso, utilizou-se o software
comercial de simulagdo e moédulos de projetos PROTEUS®, no qual
foi desenhado o circuito eletrénico. Conforme pode ser visto na
figura abaixo.

Figura 12 - Simulacao BMP180.
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Fonte: Autoria propria.




A etapa seguinte foi referente a confeccao da placa de carga util
(estagdo meteoroldgica) e o teste de integragdo dela com as demais
placas que compf8em os subsistemas da plataforma Cansat. Uma
vez que para o seu pleno funcionamento é necessaria sua unido a
uma placa microcontrolada (que dentro do cansat é o subsistema
referente ao computador de bordo que usa o microcontrolador
Atmega328p) e a algo que forneca a tensdo necessaria, que neste
caso é feita por meio da placa responsavel pelo suprimento de
poténcia que utiliza uma bateria de 9v.

A confeccdo da placa final se deu com uma empresa chinesa
(LCSC Electronics) especializada nesse tipo de prototipagem, visto
que pretendia-se atingir alta qualidade no material do protétipo. Apos
mais ou menos um més e meio, as placas chegaram e a fim de
finalizar o processo de confecgéo foi feita a soldagem dos sensores
e da matriz de contatos expansivel (que permite a inser¢éo de outros
componentes) na placa de circuito impresso, figura 13.

Figura 13 - Protétipo final.

Fonte: Autoria propria.




A programacao do circuito é feita utilizando a linguagem do
Arduino, que é baseada em C/C++. Através da exposicéo do codigo,
percebe-se sua simplicidade visto que sua funcionalidade depende
principalmente do uso de suas bibliotecas. Desse modo, sua
aplicagdo € intuitiva dependendo de razoavel conhecimento de
programacdo basica. Os passos de resumem a inclusdo das
bibliotecas, declaracdo das variaveis, inicializacdo dos sensores e da
comunicacdo serial, relacdo entre as leituras feitas pelo sensor e
suas respectivas variaveis e por fim o comando para apresentacao
desses dados no monitor serial.

Para a programacdo dos sensores foi necessario utilizar as
bibliotecas Adafruit. BMP085.h, DHT.h, e Wire.h(esta ultima para o
sensor MPUG6050). A primeira biblioteca citada em sequéncia foi
utilizada valendo-se do sensor BMP180, visto esse ser totalmente
compativel com a biblioteca supracitada. Na imagem abaixo tem-se
0 cOdigo utilizado para a captacdo dos dados da estagdo
meteoroldgica.

Inicialmente, incluiu-se as bibliotecas (a maior parte do cddigo
utilizado em aplicagcdes modernas é fornecido por estas bibliotecas)
citadas anteriormente e define-se as variaveis do processo. Dentro
da funcéo void setup, inicializa-se os trés sensores e a comunicacao
serial, para posteriormente fazer as correspondéncias entre as
leituras dos sensores e as varidveis climaticas declaradas no inicio.
Ademais, os valores lidos sdo exibidos na interface do Arduino.
Abaixo tem-se o codigo completo

Programacao

Figura 14 - Codigo final.

& <hAdafzuit BMEFOSS.h

Dt 0 DHTTYPE
Adafruit BMFOSS bmploo;
t temp_dht= 0.0;

AL

t umidade_dht = 0;

t temp bap = 0.0;

T pressac_bmp 0.00;
t altitude_bmp;

—




o Prof. Dr. José Soares Batista Lopes (org.)

Figura 14 - Cdédigo final (continuacéo).

void sstup()

I
Serial.begin(9600);
dht. be {h:
bapl80.begin() ;
Wire.bagin():
Wire.beginTransmission (MPU) ;
Wire.writce (Ox6B)

ffInicializa o MPU-£050
Wire.write(0):
Wire.endTransmission (true)?

wvoid 1oop()

{

tezp dht = dhe.readlesperacure();
umidade_dht = dht.readBusidicy
cesp_bep = bapléd.readlespera
pressec_bep = beplid.readPressure():

alvicude bep = bepl0.readhlcicede (LO1500);
Wire.beginTrans=dsaion (MPU) 2

&(0x3B); /7 scarving with register 0x3B (RCCEL_MOUT_H)
Wire.endTransmission(falae);

Sr%slicita o8 dados dd SERssE

Wire,requesciro
ffhr=azena © valor dos sensores nas variaveis correspondentes
ReXeiire. read () <<B|Wire.read()r J/0x3B (RO XoUT_H) ¢ 0x3C (RCCEL_XOUT_L)
£0m3D (RCC UT_H) & Ox3E (ACCEL_YOUT_L)
//0x3F (RCCEL_ZOUT_B) & Ox40 (RCCEL_ZOUT_L)
SOxdl (TEMP_OUT_H) & Oxd2 (TEMP_OUT_L)
£f0xdd (GYRO_XOUT_H) & Oxdd (GYRO_XOUT_L)
/7045 (GYRD_YOUT_H) & Ox4é (GYRO_YOUT_L)
F/0x47 (GYRO_ZOUT_H) « Oxd& (GYRO_ZOUT_L)

L

Serial.prine (Ae2) |
FfCalegla & TAEPETATURA &8 JEaus Calssigs
Serial.princ(® | Tep = =);

Serial.p o (Tep/340.00+36.53)
Serial {*T:%):

Serial.p (Temp/340.00+36.53)
Serial.p ™ | GyX = =);

Serial.
Serial.
Serial.p
Serial.
Serial.
Serial.

Serial,
Serial,
Serial. tin("Dados de vemperatura:®);
Serial. (“Dhtll = =);




Figura 14 - Cédigo final (continuacgéo).

t(“Dado de umidade: =)j:

Fonte: Autoria propria.

PROJETO VERSAO FINAL

Integracao aos subsistemas do CanSat

O Cansat, como ja foi apresentado, € um pico satélite, que
dentro do volume reduzido de uma latinha de refrigerante comporta
um circuito eletrdnico que tem o intuito de representar os principais
subsistemas de um satélite, sdo eles: computador de bordo, carga
atil e suprimento de poténcia. A divisdo desses subsistemas se da
em trés estdgios, a estacdo meteorolégica do presente projeto
corresponde a um deles e confere ao CanSat sua funcéo
meteoroldgica. Na primeira imagem abaixo é possivel ver a
integracdo dos trés subsistemas juntamente com sua estrutura
fisica, figura 15.

Figura 15 - Integracdo dos estagios.

=

Fonte: Autoria prépria.




Na segunda, tem-se a versao final das trés placas também de
forma integrada, figura 16.

Figura 16 - Versdo final do CanSat.

Fonte: Autoria propria.

CONSIDERACOES FINAIS

Com seu desenvolvimento foi possivel adquirir novos
conhecimentos, correlacionar com muitos vistos no decorrer dos
guatro anos de curso e concretizar a ideia proposta. Diante do
exposto, a utilizacdo do protétipo se aplica tanto na esfera
académica, proporcionando o ensino da tecnologia espacial, visto
que a placa representa um importante subsistema do satélite e
nesse sentido pode ser melhor explorada dentro do contexto
espacial, com também pode ser uma ferramenta de andlise do clima
(em pequena escala) da regido. Uma vez que 0S sensores
apresentam boa acuréacia e precisdo e sua aquisi¢cao se caracteriza
por ser de baixo custo.

Em suma, o projeto permite uma boa possibilidade de
exploragdo em diversas areas e seu desenvolvimento acarreta a
interdisciplinaridade de &reas como Astronomia, Astrondutica,
Robotica e Programacdo. Essa plataforma cientifica podera ser
utiizada por alunos posteriores na realizacdo de atividades
experimentais com énfase na area aeroespacial.
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INTRODUCAO

No Brasil, dentro da estrutura organizacional da Agéncia
Espacial Brasileira (AEB), foi idealizado e criado o primeiro Centro
Espacial Brasileiro de Educacédo baseada em STEM, sigla em inglés
para Science, Technology, Engineering and Mathematics (Ciéncia,
Tecnologia, Engenharia e Matematica). O Centro Vocacional
Tecnoldgico Espacial (CVT-Espacial), situado no Rio Grande do
Norte (RN), dentro do Centro de Lancamento da Barreira do Inferno
(CLBI), ele tem sido um veiculo educacional importante para a
inclusdo social viabilizada pela aplicacdo das ciéncias espaciais e
atividades STEM. No CVT-Espacial sdo desenvolvidas pesquisas e
ministradas aulas dentro no espectro das ciéncias espaciais,
destacando os temas de foguetes, satélites, sensoriamento remoto,
veiculos de exploragdo espacial e meteorologia, como afirma o
professor de Mecatrbnica José Soares (SOARES, 2018).

Levando em consideracdo que a comunidade escolar que é
atendida pelo CVT-Espacial ndo realiza experimentos na area de
satélites meteorolégicos, foi observada a importancia da criacao e
simulagdo de um protétipo de um satélite, utilizando sensores de
baixo custo, para facilitar o ensino sobre dados atmosféricos, assim
fazendo com que os alunos tenham a oportunidade de sair da teoria
€ possam ver na pratica como a captacao das variaveis funciona

1Técnica em Mecatrbnica pelo Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia do Rio

Grande do Norte — Campus Parnamirim — marialluz1912@gmail.com




A proposta é criar um instrumento simples de baixo custo para
auxiliar no ensino sobre dados meteorolégicos, no CVT-Espacial,
englobando outras &reas como: eletrbnica, comunicagdo e
modelagem 3D. Dessa forma os alunos vao poder se aprofundar ndo
apenas na meteorologia, como também no entendimento dos
sensores, no funcionamento da transmissdo e coleta de dados, e
vao ter a oportunidade de conhecer softwares de simulacéo para a
modelagem de protétipos. Consequentemente, o esperado é que 0s
estudantes se sintam estimulados para criarem projetos na area
aeroespacial, uma vez que tal setor vem ganhando destaque no
ambito nacional e propicia uma experiéncia cientifica para criancas e
jovens.

METODOLOGIA

Este capitulo aborda sobre o desenvolvimento do protétipo de
um satélite meteorolégico em forma de cubo, o qual foi realizado da
seguinte forma: la etapa - Compreender o funcionamento dos
sensores primordiais, existentes em um satélite meteorologico; 2a
etapa — Escolha dos sensores de baixo custo para medir
temperatura, pressdo atmosférica, umidade relativa do ar e altitude;
3a etapa - Simulacdo de cada sensor individualmente; 4a etapa -
Montagem do projeto, com a integracdo dos sensores; 5a etapa -
Andlise e discussao sobre a precisdo dos dados aferidos.

FUNDAMENTAGAO TEORICA

As alteracdes no clima de todo o mundo tém causado fatores
como o aumento da temperatura da terra, aumento do nivel do mar,
escassez de agua, favorecimento de eventos climaticos extremos
como inundagdes, e por Ultimo, danos a saude devido os eventos
extremos, como as secas e ondas de calor, que podem favorecer a
disseminacdo de doencas, devido ao aumento da polui¢cdo do ar, 0s
mosquitos que crescem em locais quentes podem agravar as
doengas respiratorias.




Ao entender como as mudancas climaticas ocorrem e o motivo
de estarem ocorrendo, permite amenizar, reverter seus efeitos e até
mesmo preparar a populagédo caso venha ocorrer grandes eventos
climaticos. Tudo isso s6 é possivel gragas a meteorologia.

Um Satélite Meteorolégico, segundo o INPE, é usado para
monitorar o tempo e o clima da Terra.

Os satélites sao dispositivos de alto custo devido a possuirem
sistemas extremamente complexos (CHIN et al.,, 2016). Eles
costumam ser divididos em alguns elementos, entre eles,
computador de bordo, carga util, suprimento de poténcia e
telecomunicacdes. A vista disso, o principal desafio foi construir um
protétipo que simulasse todos os seus subsistemas, sem elevar o
custo dos equipamentos. O protétipo de um satélite meteorologico
em forma de cubo, comparado com satélites reais, tem dimensées
reduzidas com massa na faixa de 100g a 1kg.

DESENVOLVIMENTO

A carga Util de um satélite é responsavel pelos subsistemas
relacionados ao seu objetivo. O protétipo de um satélite
meteoroldgico em forma de cubo, por ter objetivo de tornar a ciéncia
acessivel para todos, utiliza sensores de baixo custo que captam
dados atmosféricos, como temperatura, pressdo, umidade, altitude,
entre outros. E importante ressaltar a importancia da redundancia na
construcdo de um satélite, caso algum sensor venha a falhar ainda
teremos os valores fornecidos pelos outros (CHIN et. al., 2017).

Figura 1 - Carga util desenvolvida no INF do NanoSatC-BR1.

Fonte: Fonte: INF UFRGS (2020).
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Para a carga util do protétipo, foram feitas muitas pesquisas
comparando precisdo e custo dos sensores atmosféricos do
mercado atual, chegou-se a 3 sensores: DHT11l, BMP180 e
MPUG6050.

O DHT11 é um sensor que mede as variaveis de temperatura e
umidade, que permite fazer leituras de temperaturas entre 0 a 50
Celsius e umidade entre 20 a 90%. Esse sensor possui um
componente NTC para temperatura e componente medidor de
umidade, ambos conectados a um controlador de 8-bits. Pode-se
observar o sensor na figura a esquerda. Cada sensor tem pinos
especificos para suas funcdes. Na figura a direita, pode-se notar a
finalidade de trés dos quatro pinos do DHT11, ja que o pino 3 ndo é
utilizado, figura 2.

O primeiro pino é o VCC, onde o0 sensor é conectado a tenséo
fornecida por uma fonte. J& o segundo pino, € onde acontece a troca
de dados do sensor com o microcontrolador. O quarto pino é o pino
GND, que tem o objetivo de garantir um valor comum a todos os
pinos.

Figura 2 - Sensor DHT11.
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Fonte: Filipeflop(2020).

O modulo BMP180 é um sensor que mede as variaveis de
temperatura e pressdo atmosférica, e baseado nesses dados é
possivel determinar a altitude e realizar previsées do tempo com
grande precisdo. Pode-se observar o sensor na figura a esquerda.
Na figura a direita, pode-se notar a finalidade dos quatro pinos do
BMP180. O primeiro pino € o VIN, onde o sensor recebe a tensédo
de entrada fornecida por uma fonte. Ja4 o segundo pino é o GND,
gue garante um valor comum a todos os pinos.

(2)




Os pinos 3 e 4 (SCL e SDA) sdo analdgicos, e sdo responsaveis
pela troca de dados do sensor com o microcontrolador, figura 3.

Figura 3 - Sensor BMP180.

Fonte: Filipeflop(2020).

O sensor MPU6050 possui um acelerdmetro e giroscopio, e
contém os dois em um Unico chip do tipo MEMS. S&o 3 eixos para o
acelerbmetro e 3 eixos para o giroscopio, sendo ao todo 6 graus de
liberdade (6DOF). Além disso, o sensor também capta a variavel
temperatura, permitindo medi¢cbes entre -40 e +85 °C. Pode-se
observar o sensor na figura a esquerda. Na figura a direita, pode-se
notar a finalidade dos oito pinos do MPU6050. O primeiro pino é o
VCC, que fornece tensdo para o mdédulo, entre 3 a 5 volts. J4 o
segundo pino é o GND, que garante um valor comum a todos os
pinos.

Os pinos 3 e 4 (SCL e SDA) sao analdgicos, e sdo responsaveis
pela troca de dados do sensor com o microcontrolador. Os pinos 5 e
6 (XDA e XDL) sd@o opcionais e servem para fazer interface com
outros médulos. O sétimo pino é o ADO, o qual serve para variar o
endereco caso mais de um MPU seja utilizado em conjunto. O oitavo
e Ultimo pino é o INT, pino de interrupgdo para indicar que os dados
estao disponiveis para leitura, figura 4.

Figura 4 - Sensor MPU6050.

Fonte: Filipeflop(2020).
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Como o protétipo do Pico Satélite utiliza os trés sensores
simultaneamente, foi preciso fazer a integracdo deles para verificar
seus respectivos funcionamentos. Na figura abaixo, pode-se
observar a montagem no software Fritzing.

Como existem pinos utilizados em comum pelos 3 sensores, o
barramento de apoio da protoboard foi extremamente importante
para garantir a conexdo de todos os sensores com o Arduino Nano,
tanto para o pino GND, como o 5 Volts, este (ltimo utilizado pelo
DHT11 e MPU6050.

Os demais pinos dos sensores, de dados, foram conectados
normalmente respeitando o maximo de uma ligacdo em cada pino
analégico do Arduino, nesse caso 0s pinos utilizados foram Al, A2,
A3, A4 e A5, figura 5.

Figura 5 - Montagem no Fritzing.

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Na figura 6 é possivel ver a montagem dos sensores reais, que
foi realizada seguindo 0 mesmo esquema da montagem no Fritzing.

Figura 6 - Montagem fisica dos sensores.

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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Todo satélite precisa de um componente que controle todos os
demais, tal componente é chamado de computador de bordo, o qual
tem uma extrema importancia pois ele é responsavel por gerenciar
todos o0s subsistemas. Faz parte desse subsistema:
microcontrolador, ambiente de programacédo e armazenamento.

No protétipo de um satélite meteoroldégico em forma de cubo, o
computador de bordo utilizado é o microcontrolador Arduino Nano,
figura 7, o qual foi escolhido devido ao seu tamanho reduzido. A
linguagem de programacdo utilizada é a propria do Arduino,
semelhante a linguagem C, capaz de produzir codigos compactos,
como afirma Charles Borges (LIMA, 2012).

Figura 7 - Arduino Nano.

Fonte: Filipeflop(2020).

Para que todo o circuito funcione positivamente, foi necessario
desenvolver um programa integrando todos os sensores e suas
respectivas bibliotecas. O cédigo foi desenvolvido na prépria IDE do
Arduino baseado na linguagem C++, com apenas algumas
modificacdes.

A IDE Arduino suporta as linguagens C e C ++ usando rotas
especiais de estruturacdo de codigo. Essa IDE fornece uma
biblioteca de software, que fornece procedimentos de entrada e
saida comuns. O cédigo escrito pelo usuario requer apenas duas
funcBes basicas, para iniciar o esboco e o loop do programa
principal, que sdo compilados e vinculados ao programa principal.

A IDE do Arduino emprega o programa para converter o cédigo
executavel em um arquivo de texto em codificacdo hexadecimal que
€ carregado na placa Arduino por um programa carregador no
firmware da placa, por meio de um cabo USB conectado ao
computador.
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Na figura 8A observa-se as bibliotecas dos sensores sendo
incluidas, como também os pinos sendo definidos. Ja na figura 8B,
estao presentes as variaveis sendo definidas.

Figura 8 - A - Biblioteca e B - Variaveis.

: Hire.h> 7, e MBUEDS At MPU=0x6Q;

’ e <hdafruit_BHPOES.h ¢ umidade = 0F

i DHTEIN Al // pimo do dnt conectado ac Reduins [1OST Temperatura dhe = 0

# & DHTIYPE DHTL1L float temperatura bmp = 0;
fleat altitude = 03

DHT dhe (DNTEIN, DHTTYRE): Float pressso = 0;

Adatfruic BMEOSS bmpr int Tmp;

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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Na figura 9 observa-se o void setup( ), que é uma funcgéo
obrigatoria do Arduino, toda linha de cddigo que estiver inclusa
nesse bloco ird executar uma vez sempre no inicio do programa.

Figura 9 - Void setup( ).

Cubesatt§

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Ja na seguinte, observa-se o void loop( ), que é a outra funcao
obrigatoria do Arduino, assim que o void setup() é executado, o void
loop( ) é inicializado e executa da primeira linha até a dltima inserida
nas chaves, assim que a Ultima é executada, o programa volta para
a primeira linha do loop e permanece dessa forma para sempre ou
até que o usuario faga o upload de outra verséo cédigo.
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A funcéo void loop(), figura 10.

Figura 10 - Void loop( ).

pressec =

(8000) »

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Para o Arduino funcionar sem estar conectado via USB a um
computador, é preciso conecta-lo a uma bateria externa, dessa
forma o microcontrolador é alimentado e envia corrente elétrica para
0os demais sensores para que possam desempenhar suas
respectivas funcoes.

Para isso, utiliza-se uma bateria comum, facilmente encontrada
em supermercados, contendo 9 Volts, porque € uma tensdo que o
Arduino suporta e é aproximadamente a quantidade necesséria para
alimentar todo o circuito, figura 11.

Figura 11 - Bateria 9V.

),

o Ny

ELGIN

= gh

Fonte: Zenak Papelaria (2020).

A estrutura de um satélite é responsavel por assegurar a
integridade de todos os outros subsistemas, dessa forma é
necessario que seja segura e resistente.
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Utilizando como base os modelos de CubeSats ja existentes, o
protétipo foi idealizado em forma de cubo de 10 centimetros de
aresta, o qual foi impresso por uma impressora 3D.

Para integrar todos os subsistemas do protétipo, utilizou-se o
Fusion 360 para a modelagem 3D. A modelagem é em forma de
cubo e possui duas estruturas: estrutura mdével, a qual possui trés
prateleiras para facilitar a divisdo dos subsistemas (carga util,
computador de bordo e suprimento de poténcia), e a estrutura fixa,
gue serve cOmMo encaixe para a primeira, figura 12.

Figura 12 - Modelagem 3D do protétipo de satélite em forma de cubo.

of

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Para a impressao 3D, utilizou-se o material ABS, um polimero
muito comum para confeccdo de estruturas nesse tipo de
impressora, figura 13.

Figura 13 - Protétipo de satélite em forma de cubo impresso.

oy

Fonte: Elaborado pela autora (2019).




ANALISE DOS RESULTADOS

A partir do circuito e da programacéo elaborada, obteve-se o
resultado de todo o trabalho e dedicacéo: os valores captados por
cada um dos sensores, como esta apresentado na figura a seguir,
com isso pode-se concluir que o projeto cumpriu seus objetivos e
esta em seu melhor funcionamento, figura 14.

Figura 14 - Porta serial da IDE do Arduino.

& coms
|

Temperatura DHT11: 30.72 °C
Temperatura BMP180: 30.80 °C
Temperatura MPUG050: 31.00 °C
Umidade: 64 %

Pressdo Atmosférica: 101500 Pa
Altitude: €5 m

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Em relagdo aos objetivos gerais, o projeto teve como principal
objetivo a construcdo de um Pico Satélite com funcdes
meteoroldgicas, com a utilizacdo de sensores de baixo custo e facil
acesso. Os resultados esperados eram o funcionamento de todos os
seus subsistemas como carga Util, computador de bordo, suprimento
de poténcia e sua estrutura mecanica.

Com o uso da programacdo em Arduino 0s sensores
corresponderam aos resultados esperados captando dados como
umidade, temperatura, pressao e realizando o célculo da altitude.
Pensando na préxima etapa do projeto, observa-se a necessidade
de realizar testes com o Pico Satélite para verificar sua resisténcia,
tais testes podem ser realizados no CVT-E, onde tem todos os
equipamentos necessarios para essas tarefas




CONSIDERACOES FINAIS

O projeto da construgdo do satélite meteorolégico em forma de
cubo com a utilizagdo de sensores de baixo custo propiciou a
ampliacdo dos conhecimentos nas areas: aeroespacial,
meteoroldgica, eletrénica e modelagem 3D. Para utilizar os sensores
empregados foi necessario um estudo da conexdo elétrica e
eletrdnica especifica de cada um deles, aprofundando o
conhecimento de eletroeletrdnica e aprimorando a confec¢do de
placas de circuito impresso. Com parte de desenvolvimento da
estrutura mecénica foi proporcionado o uso de softwares de
modelagem 3D, como o Fusion 360. Referente a area da
Meteorologia Aeroespacial foi despertado o interesse por esse setor
e uma variedade de conhecimentos foram adquiridos como a
importancia da andlise das condigbes atmosféricas antes de
operacdes, conceitos relacionados a variaveis climaticas, sistema
meteoroldgico brasileiro, entre outros.
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APLICACAO DE FONTE DE ENERGIA
ALTERNATIVA EM UM PROTOTIPO DE
SATELITE EM FORMA DE CUBO -
CUBESAT

Natalia Pereira dos Santos!?

INTRODUCAO

E perceptivel que, apés a Revolugdo Industrial iniciada no final
do século XVIII, a busca por novas fontes de energia se tornou
imprescindivel para a humanidade visto que o impacto ambiental
acarretado pelo continuo uso das fontes convencionais (petroleo,
carvdo mineral, gas natural) vem aumentando significativamente
através dos anos. O processo de combustdo de derivados do
petréleo bem como dos demais combustiveis fdésseis, lanca na
atmosfera gases poluentes, como o diéxido de carbono, que
implicam diretamente na destruicio da camada de ozbnio, no
aquecimento do planeta em decorréncia da intensificacdo do efeito
estufa, na chuva acida e na alteracéo climatica em diversas regides
(GOLDENBERG e LUCON, 2006-2007).

Por isso o desenvolvimento de fontes alternativas de energia,
como a energia edlica, nuclear, maremotriz e geotérmica, que
utilizem recursos renovaveis como forma de diminuir os danos
ambientais é fundamental para a evolucéo da sociedade humana.

O campo aeroespacial foi um dos pioneiros a empregar a
energia solar através de painéis fotovoltaicos, visto que eles se
mostraram fundamentais e eficientes para recarregar baterias e
suprir sistemas complexos como satélites. O Vanguard 1, satélite
artificial norte-americano lancado em 1958, foi o primeiro a ser
energizado por painéis solares, e, desde entdo, a energia
fotovoltaica tem sido massivamente implementada no setor espacial.

1Técnica em Mecatrénica pelo Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia do Rio
Grande do Norte — Campus Parnamirim — nataliapereiral50@gmail.com




O CubeSat € um satélite de porte reduzido classificado como um
pico satélite. O nome origina-se da unido da palavra cube(cubo, em
inglés) com o termo sat -iniciais da palavra satélite-. O formato
cubico deve apresentar 10 centimetros de aresta para configura-lo
como uma unidade chamada 1U, a qual possui massa de até 1,33
quilograma, podendo ser combinada para construir satélites de
capacidade maior (2U, 3U...) (VILLELA, BRANDAO, LEONARDI,
2016). A proposta do CubeSat foi iniciada em 1999 pelos
professores Jordi Puig-Suari da California Polytechnic State
University e Bob Twiggs da Universidade Stanford como um projeto
académico de cunho educacional que proporcionasse a estudantes
uma experiéncia cientifica de desenvolvimento e simulacdo de uma
missao espacial real. (MESSIER,2015).

METODOLOGIA

Este capitulo se debruca sobre a simulacdo e integracdo de
placas solares em um pico satélite, de modo que funcionem como
suprimento de poténcia utilizado para alimentar sensores eletrdnicos
de baixo custo que constituem a carga Util no interior do satélite. E
exposto, brevemente, os referidos sensores e suas fungfes, assim
como o computador de bordo, o modo de comunicacdo e a
programacdo envolvida para a coleta e transmissdo de dados
atmosféricos.

Além disso é abordado a andlise e estudo de trés partes:
montagem da carga Ut do CubeSat, captacdo de dados
meteorolbgicos dos sensores e por Ultimo o acoplamento das placas
solares como forma de suprimento de poténcia. Na montagem da
carga (til é possivel compreender as especificidades de cada sensor
bem como realizar a conexdo eletrbnica entre eles em um ambiente
de simulacao online.

Em seguida, é demonstrada a programacéo desenvolvida no IDE
-Integrated Development Environment- do Arduino e executada a
coleta dos dados atmosféricos fornecidos pelos sensores de modo a
verificar a funcionalidade deles. Por fim, as placas solares sao
simuladas no circuito eletrdnico como a fonte alternativa de energia
para o funcionamento regular do protétipo de CubeSat.




FUNDAMENTAGAO TEORICA

Assim como os demais satélites, o CubeSat também € dividido
em subsistemas que favorecem o arranjo espacial dos componentes
em seu interior (BARBOSA, 2017). O subsistema da carga Uutil
apresenta os sensores que configuram a funcdo meteorolégica do
pico satélite. Sdo eles: o BMP180, o MPU 6050 e o DHTL11,
responsaveis pela captacdo de dados atmosféricos e climaticos
como temperatura, umidade, pressao e altitude.

Ja o subsistema do computador de bordo conta com a placa de
prototipagem Arduino UNO, uma vez que ela relne hardware e
software a fim de realizar tarefas pré-definidas e especificas. Dessa
forma, € possivel diminuir 0s recursos computacionais, as
dimensdes e o valor final da aplicagédo eletrdnica, conferindo uma
construcdo e implementacdo mais simples do projeto. Outra
vantagem advinda da utilizagdo do Arduino é a possibilidade de
conexdo a um computador por intermédio de um cabo USB e a
programacéo € feita através de um ambiente de desenvolvimento
integrado com uma linguagem embasada em C/C ++ (SLUZALA,
2017).

O Arduino UNO emprega o ATmega328P, “Um microcontrolador
CMOS de 8 hits de baixa poténcia, baseado na versédo aprimorada
do AVR” (RUSSEL, 2010, p.95). Os microcontroladores séo
amplamente utilizados em equipamentos eletrdnicos devido ao seu
reduzido tamanho, facil programacéo, baixo consumo energético e
um o6timo desempenho que lhe confere um bom custo-beneficio
(KERSCHBAUMER, 2018). Eles sdo fabricados no formato de um
chip, o qual possui, de forma integrada, uma CPU, memorias de
programas e de dados, pinos I/O, circuitos de clock, pinos de 15
alimentacd@o resistores, contadores, temporizadores entre outros
componentes que auxiliardo nas execucoes de tarefas.

O ATmega328P confere uma réapida velocidade de
processamento dada sua microarquitetura baseada no modelo RISC
-Reduced Instruction Set Computer-, reduzindo o tempo de resposta
devido ao baixo nimero de instrugfes (SLUZALA, 2017).
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A placa microcontrolada Arduino também com um oscilador,
pinos 1/0 capazes de agregar circuitos externos, um regulador de
tensdo de 5V entre outras estruturas. J4 a programagédo realizada
por meio da IDE - Integrated Development Environment - utilizando
uma linguagem de programacdo baseada em Wiring, sendo
essencialmente C/C + + (RUSSEL, 2010).

O Arduino UNO emprega o ATmega328P, “Um microcontrolador
CMOS de 8 bits de baixa poténcia, baseado na versé@o aprimorada
do AVR” (RUSSEL, 2010, p.95). Os microcontroladores sao
amplamente utilizados em equipamentos eletrénicos devido ao seu
reduzido tamanho, facil programacéo, baixo consumo energético e
um o6timo desempenho que lhe confere um bom custo-beneficio
(KERSCHBAUMER, 2018). Eles sdo fabricados no formato de um
chip, o qual possui, de forma integrada, uma CPU, memérias de
programas e de dados, pinos I/O, circuitos de clock, pinos de 15
alimentac@o resistores, contadores, temporizadores entre outros
componentes que auxiliardo nas execucdes de tarefas.

O ATmega328P confere uma rapida velocidade de
processamento dada sua microarquitetura baseada no modelo RISC
-Reduced Instruction Set Computer-, reduzindo o tempo de resposta
devido ao baixo nimero de instru¢des (SLUZALA, 2017). A placa
microcontrolada Arduino também com um oscilador, pinos /O
capazes de agregar circuitos externos, um regulador de tensdo de
5V entre outras estruturas. Ja a programacao realizada por meio da
IDE - Integrated Development Environment - utilizando uma
linguagem de programacdo baseada em Wiring, sendo
essencialmente C/C + + (RUSSEL, 2010).

DESENVOLVIMENTO

Tal como os demais satélites e pico satélites o CubeSat
apresenta uma carga Util, a qual € composta por todos o0s
equipamentos que configuram o0 objetivo da sua construcdo
(BARBOSA, 2017). Os sensores empregados neste projeto
estabelecem uma funcdo de coleta de dados atmosféricos como
umidade, pressdo e temperatura, desse modo eles constituem a
carga util do protétipo.
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A montagem eletrénica é simulada no software de cédigo aberto
Fritzing para posterior implementacéo fisica na protoboard de forma
a assegurar a conexao elétrica correta. Tal software foi escolhido
pelo facil manuseio e ampla variedade de elementos disponiveis
para a simulacao de hardware eletrénico.

O BMP180, como mostra a figura 1, € um sensor utilizado para
detectar pressdo atmosférica e temperatura. Porém uma terceira
variavel, a altitude (em metros), pode ser obtida a partir da
manipulacdo dessas outras duas, visto que a pressao e temperatura
do ar sdo grandezas fisicas inversamente proporcionais a altitude.
Esse sensor funciona com uma tensdo de alimentagéo entre 1,8V a
3,6V, mas ele apresenta um regulador de tensdo embutido que
permite aplica-lo em um nivel de sinal de 5V (Datasheet: BMP180).

Figura 1 - Sensor BMP180.

Fonte: Webtronico (2021).

O MPU6050 mostrado na figura 2 possui um acelerdmetro e um
giroscopio ambos de 3 eixos, além disso ele possui um sensor de
temperatura que permite medi¢des entre -40°C e 85°C. Sua tenséo
de funcionamento varia entre 3V e 5V (Datasheet: MPU6050).

Figura 2 - Sensor MPU6050.

Fonte: Curto Circuito (2021).




Ja o DHT11 como mostra a figura 3 € responsavel pela captacao
de dados de temperatura e umidade. E um sensor que apresenta
uma tensao de alimentacdo que varia entre 3V e 5V. Com ele é
possivel realizar a leitura de temperaturas entre 0°C e 50°C com
uma precisdo de + 2°C e umidade de 20% a 90% com precisédo de +
5% (Datasheet: DHT11).

Figura 3 - Sensor DHT11.

Fonte: Bau da Eletronica (2021).

O esquema mostrado na figura 4 refere-se a montagem dos
sensores na protoboard e Arduino utilizando o software de
simulagé@o Fritizing e respeitando as especificidades de cada
componentes, como a tensdo de entrada maxima, pinos GND e
analdgicos.

Figura 4 - Sensor MPU6050.

Fonte: Autoria propria.




Com todos os sensores devidamente acoplados e a montagem
da carga dutil finalizada, constata-se que a fun¢do conferida ao
CubeSat € a de captacdo de dados meteorolégicos mediante o bom
funcionamento apresentado pelos sensores. A etapa seguinte é
escrever o codigo de modo a tornar possivel a leitura das variaveis
atmosféricas pelos sensores empregados.

Para a apuracdo dos dados climaticos dos sensores €
necessario programa-los no IDE do Arduino. Para isso foram usadas
bibliotecas que facilitam o desenvolvimento do cédigo como a
DHT.h, a Adafruit BMP085.h e a Wire.h que serve tanto para o
BMP180 quanto para o MPU6050, como € ilustrado na figura 5.

Figura 5 - Cédigo para a captagao dos dados.
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o Prof. Dr. José Soares Batista Lopes (org.)

Figura 5 - Cédigo para a captagdo dos dados(continuagao).
void loop() {

temperatura dht = dht.readTemperature();
Serial.print ("Temperatura DHT11l: ");
Serial.print(temperatura_dht);
Serial.println(®°C");

temperatra_bmp = bmp.readTemperature();
Serial.print ("Temperatura BMP1BO: 7);
Serial.print (temperatra_bmp);
Serial.println{"°C");

Tmp = Wire.read({)<<BIWire.read();
Serial. ]h.nL(":empe'n*:'n MPUE0S0: ™)

Serial.printl {"“C"]
umidade = dht.readHumidity();
Serial.print ("Umidade: ");

Serial .print (umidads) ;
Serial.println{™%");

pressao = bmp.readPressure();
Serial.print ("Pressio Atmosférica: ");
Serial.print (presaas);

Serial .println{"Pa");

altitude = bmp.readhltitude (101500);
Serial.print("Altitude: ");
Serial.print {(altitude);
Serial.println("a");

delay(8000);

Fonte: Autoria prépria (2021).




Apés a realizacdo da programacdo e verificacdo do
funcionamento dos sensores, é preciso implementar o sistema de
suprimento de energia do protétipo, e isso é feito a partir da
utilizacdo de uma placa fotovoltaica da marca Canadian Solar,
modelo CS6P-265, como ilustra a figura 6.

Figura 6 - Placa Canadian Solar.

Fonte: Autoria prépria (2021).

Suas especificagbes que configuram um 6timo desempenho.
Possui dimensbes 1638x982*40 mm, tensdo méxima de 37.7 V,
corrente de 9.23 A e poténcia de 265W (figura 7).

Figura 7 - Placa Canadian Solar.
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Fonte: Autoria prépria (2021).
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No entanto, o Arduino Uno possui limitacées no que diz respeito
a fonte de alimentac@o externa, visto que a tensdo maxima de
entrada deve variar entre 6 a 20V. Porém é recomendado utilizar
uma fonte que varie entre 7 a 12V para evitar danos de
superaquecimento do regulador de tenséo interno e garantir o pleno
funcionamento da placa de prototipagem (Datasheet: ATmega328P).

Dessa forma, como a tensdo maxima fornecida pelo painel
fotovoltaico é de 37.7 V, foi necessario o desenvolvimento de um
circuito divisor de tensao para reduzir a tensdo de saida da placa e
possibilitar a alimentacdo externa do Arduino dentro dos limites
permitidos.

Para a regulagem de tensado da placa trabalhou-se com a tenséo
de funcionamento ideal, a qual tem valor de 30,6V de acordo com os
dados especificados pelo fabricante mostrados anteriormente na
Figura XX. Dessa forma foi utilizada a plataforma gratuita e online
Tinkercad para realizar a simulacdo do funcionamento do circuito
divisor de tensdo. Tal circuito foi implementado utilizando dois
resistores associados em série para obter a tenséo desejada (7V a
20V), visto que esse tipo de associacdo promove uma queda de
tenséo nos terminais dos resistores, como € ilustrado na figura 8.

Figura 8 - Associagédo de resistores em série.
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Fonte: Learning about Electronics (2021).

Uma vez que o simulador Tinkercad n&o conta com o aparato
das placas fotovoltaicas entre os componentes disponiveis, foi usada
uma fonte de tensdo configurada para fornecer 30V com o intuito de
simular a tenséo fornecida pela placa Canadian Solar além de dois
voltimetros para verificar a tensao nos resistores.
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Primeiramente foi estipulado o valor de 100 kQ para o 30 resistor
R1 e com isso foi possivel calcular o valor do R2 utilizando a Lei de
Ohm para obter uma formula direta para o divisor de tensao:

U =R*|(Lei de Ohm)

R1+ (R1:Vin)

Vout = {R14+R2)

O Vout representa a tensdo de saida desejada, a qual sera
aplicada no Arduino, ja o Vin é a tensdo fornecida ao circuito, no
caso 30V. Para o protétipo foi estipulado 10V no R1 de modo a ficar
dentro dos limites permitidos do Arduino. Logo, tem-se que o valor
do resistor R2 é de 200 kQ, o que promove uma tensdo de 20V nos
seus terminais como é mostrado na figura 9. Tal tensdo também
pode ser utilizada para alimentar o Arduino, uma vez que ele suporta
uma tensdo maxima de 20V, mas, como medida de seguranga, o
valor de escolhido foi de 10V.

Figura 9 - Simulacao do circuito divisor de tenséo..

Fonte: Autoria prépria (2021).




Com a regulagem da tensdo garantida, o passo seguinte é
conectar um adaptador na saida da placa Canadian Solar de modo
gue ele seja facilmente implementado no circuito divisor de tenséo
no lugar da fonte de tensdo da simulacdo. O circuito, por sua vez,
sera responséavel pela alimentacdo do Arduino pela porta Vin, como
mostrado por meio da simulagdo no Tinkercad na figura 10.

Figura 10 - Alimentac&do do Arduino com a tenséo da placa Canadian
Solar regulada.

Fonte: Autoria prépria (2021).

Com o sistema de suprimento de poténcia funcionando,
fornecendo tensdo a carga util que esta devidamente operando e
fornecendo dados atmosféricos, resta o Ultimo passo na construgédo
do protétipo que é o arranjo das partes do pico satélite no interior da
estrutura do CubeSat.

A parte estrutural consiste em uma etapa crucial do prot6tipo,
uma vez que ela comporta os subsistemas de carga Util e
suprimento de poténcia, oferecendo certa protecdo e uniformidade
aos componentes.

O desenvolvimento da estrutura fisica foi idealizado no software
de modelagem 3D Fusion 360 (figura 11) e conta com trés
prateleiras que compdem uma estrutura removivel, promovendo uma
melhor disposi¢do espacial e divisdo da parte dos sensores,
computador de bordo (Arduino) e fonte de energia.

@,




A figura 11 mostra o resultado do software de modelagem 3D
Fusion 360.

Figura 11 - Estrutura modelada no Fusion 360.

Fonte: Autoria prépria (2021).

A confeccdo foi realizada por meio de uma impressora 3D
utilizando o material polimérico ABS. A estrutura das prateleiras
encaixa na parte clibica de 10 cm de aresta e € selada por quatro
parafusos nas extremidades, como ilustrado na figura 12.

Figura 12 - Estrutura modelada no Fusion 360.

Fonte: Autoria prépria (2021).
ANALISE DE RESULTADOS

E possivel captar a variavel temperatura em trés sensores
distintos, visto que o DHT11, o BMP180 e o0 MPU6050 permitem a
afericdo dessa grandeza. Tal situacdo ndo confere um erro ou algo
desnecessario, mas algo que é crucial no desenvolvimento de
satélites.




A redundancia, como é chamada essa aplicacdo, consiste em
captar um mesmo tipo de dado por meio de equipamentos diferentes
como uma forma de assegurar a coleta do dado analisado. Como
satélites reais estdo sujeitos a serem expostos aos demais tipos de
ambientes e situagcdes durante as missdes espaciais, faz-se
necessario ter uma garantia no que diz respeito a telemetria, ou seja,
a captacgédo de informag8es que podem ser fornecidas pelo satélite.

Além disso, essa técnica também serve para fins de comparagdo
de modo a verificar se o dado recebido est4d condizente com a
realidade e se algum sensor apresenta defeitos e necessidade de
troca ou manutengdo de modo a tornar o sistema tolerante a falhas.
(PORTO, 2018).

Uma vez compilado e gravado o programa desenvolvido e
realizada as devidas conexdes entre o Arduino, PCB e computador
por meio de um cabo USB, o monitor serial da IDE do Arduino é
responsavel por exibir os dados captados, como mostra a figura 13.

Figura 13 - Dados meteoroldgicos captados.

-

CoME

Fonte: Autoria propria (2021).

Com isso, percebe-se uma pequena diferenca com relagdo aos
valores de temperatura em cada um dos sensores, fazendo com que
essa grandeza se encontre em uma faixa de 30° C a 31° C. Dessa
forma, com a carga util funcionando plenamente, enviando o pacote
de dados atmosféricos, pode-se implementar o subsistema de
suprimento de poténcia.

)




A aplicacdo de uma placa fotovoltaica no desenvolvimento do
protétipo de um CubeSat apresentada neste trabalho foi apenas uma
centelna para os propulsores de uma gama de melhorias,
modificacdes e novas implementagBes em tal campo de pesquisa
apesar dos resultados satisfatdrios obtidos. Ha diversos modelos de
painéis solares com dimensdes e eficiéncia variadas que podem ser
utilizados em desenvolvimentos futuros de modo a trabalharem em
conjunto com um sistema de baterias recarregaveis, se mostrando
como uma forma promissora de recarga.
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INTRODUCAO

Os Sistemas Operacionais em Tempo Real para
microcontroladores de 8 e 16 bits sdo ferramentas de programacéao
gue auxiliam na hora de criar um projeto e organizar o seu software
para que funcione em tempo real e com seguranca. Eles séo
voltados para aplicacbes onde é essencial a confiabilidade e a
execucao de tarefas em prazos compativeis com a ocorréncia de
eventos externos e podem otimizar o tempo de processo dos dados
recebidos via hardware e ter uma resposta rapida aos varios
elementos que compdem o projeto (FRANK, 2014).

Com isso, a utilizagdo desse sistema em um satélite de pequeno
porte como um CubeSat € imprescindivel pois procura-se a
eficiéncia de captacdo dos dados e envio deles. O termo CubeSat
refere-se a um pico satélite em forma de um cubo de aresta 10cm
gue compde a unidade convencionada de 1U (CAL POLY, 2014).

A palavra tem origem do acronimo das palavras cube que
significa cubo em inglés e da utilizac@o das trés primeiras letras da
palavra “satélite”. Esse modelo de satélite foi inicialmente proposto
por ordi Puig-Suari, da California Polytechnic State University, e Bob
Twiggs, da Stanford University, em 1999, para contornar o problema
de os satélites terem o custo muito elevado e serem inacessiveis
para o0s estudantes desenvolverem suas proprias experiéncias
espaciais.

A partir disso, as oportunidades de criagdes de diversos satélites
de pequeno porte surgiram para o setor educacional, principalmente
para universidades.

1Técnico em Mecatrénica pelo Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia do Rio
Grande do Norte — Campus Parnamirim — hartursouza3@gmail.com




Atualmente, existem diversos CubeSats ja criados e lancados
em Orbita com diversas aplicacbes, além de competicdes que
envolvem estudantes do ensino médio e superior. Por ser uma
inovacdo recente da area espacial, os CubeSats hoje estdo
associados, também, a um modelo de negdcios que fez o nimero de
lancamentos de pico satélites como esse crescerem nos ultimos.

As portas para uma programacdo mais eficiente se abrem
guando tratamos do microcontrolador ATmega328p que esta
acoplado em um dos mais conhecidos sistemas eletrdnicos
embarcados, Arduino. Na programac¢do convencional do Arduino,
sdo utilizados diversos comandos que ocupam numerosas linhas
para realizar algo que pode ser feito com apenas uma linha de
cédigo do microcontrolador. Isso, por sua vez, ocupa muito espaco
na memoria e tempo de processamento.

Ao destrinchar as fungbes do microcontrolador, observamos
diversas funcdes e comandos que otimizam o codigo. Abaixando-se
o nivel de programacdo encontramos fun¢des que manipulam
registradores, como, por exemplo, interrup¢cdes que podem ser
ativadas por meio do hardaware e, até mesmo, se utilizando do clock
do sistema para fazer uma contagem com maior precisdo, que séo
as funcdes “timer”. Esses comandos substituem cddigos como a
funcdo delay(tempo) do Arduino que paralisa todo o programa a fim
de esperar que passe o tempo determinado.

METODOLOGIA

A metodologia adotada para o desenvolvimento do projeto
consiste na apresentacdo do Cubesat, como forma de estimulo ao
desenvolvimento espacial de maneira educativa, passando assim,
por boas praticas de programacéo, programa e detalhamento dos
sensores, tomando por base a programacao inicial que se refere ao
timer, com o objetivo da integracéo de cada parte a fim de concluir a
programacéo e chegar a um projeto final.
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Procura-se, principalmente, destacar a parte conceitual
necessdria para o desenvolvimento do projeto final, dessa forma,
serd apresentado a programacao do microcontrolador utilizada no
cadigo, detalhando cada conceito baseado no datasheet do AVR,
tratando sobre os comandos e registradores utilizados bem como a
utilizacdo dos sensores no cddigo e suas especificagdes, como
dados e programacao necessaria para seu funcionamento.

FUNDAMENTAGAO TEORICA

CubeSat

O Cubesat (figura 1), foi desenvolvido com o objetivo de captar
dados meteorolégicos e transmiti-los a uma estacdo base. Para isso,
foram utilizados 3 sensores: DHT11, BMP180 e MPUG6050, que,
juntamente, captam os dados de umidade, temperatura e presséo e
a partir da manipulacdo dos dados é possivel obter, também, a
altitude.

Figura 1 - CubeSat.

Fonte: Autoria propria (2021).

Inicialmente, a programacéo do Cubesat se baseou na utilizagdo
de bibliotecas e na programacao do préprio Arduino. Nas primeiras
linhas do codigo, apds a inclusdo das bibliotecas, € feita a
declaracéo das variaveis dos dados que serdo lidos. No “void setup”
€ iniciado a comunicacéo serial e alguns sensores para caso haja
algum problema com eles, a programacéo relatar o problema.
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No “void loop”, ou seja, o que ir& ficar se repetindo, as variaveis
recebem os dados que foram lidos pelos sensores e, logo apés, é
realizado uma contagem de 10 segundos utilizando a funcéo
“delay()” e uma variavel de contagem para que sempre que se
passar 1 segundo, adicionar +1 ao valor da variavel e envia-se um
pacote de dados. A programacao segue na figuras 2.

Figura 2 - Declaragdo das variaveis.

Adafruit_BMPOSS.h>
dht.h>
METE050.h

int temperatura_dht = 07
int umidade = 0;

int temperatura_bmp:
temperatura_mpu:
pPressag;

int Rlticude;

int count=0;

dht dht_11;
Rdafruit BMPOES bmp;
MPUE0S0 mpu;

Serial.println{"dentro loop®):
dht_11.readll (dht_pin);
temperatura_dht = dht ll.cemperature;
umidade = dht 1l.humidity:

Fonte: Autoria prépria (2021).




Na Figura 3 é representado o inicio do cédigo, com a declaragéo
das bibliotecas referentes aos sensores, além de outras mais, das
variaveis, métodos, void setup() e o inicio do void loop().

Figura 3 - Impresséo dos dados.

temperatura_bmp = bmp.readlemperature();
preszac = bmp.readPressure():

Altitude = bmp.readRlcicude (101500);
temperatura_mpu = mpu.readlemperature():
if {count>=10) {

Serial.pr

nt("cemp DHI:"):

Serial.print (temperatura_dht) ;
Serial.r n{"=*C"):
Serial.] z("Temp _bmp:™):

Serial.print (temperatura_bmp) :
ntln(™°C"):
Serial.print("Temp_mpu:™}):
Serial.princ (temperatura_mpu) ;
1n{"eC"):

nt ("umidade:™});
In{umidade) ;

nt ("Pressaoc:™):

(brp . readPressure() ) ;
in{"Pa”"):
Serial.print("Altitude:");
Serial.print (Alticude);
Serial.println(™m™):

Serial.pr

Serial.g

Serial
Serial.
Serial.j
Serial.g

Serial.r

count=0;
delay (1000) 2
}
Serial.pr
COUNT++;
delay(1000);

ntln{count) ;

Fonte: Autoria propria (2021).
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PROGRAMACAO

A programacdao inicial do cubesat, por ser simples e de facil
construcdo, apresentava dois problemas a serem resolvidos, um
deles era a utilizacdo da funcao “delay()” em que, ao utiliza-la, ela
parava todo o processamento para esperar o tempo designado e,
também, pelo grande uso de memoria pela utiliza¢do das bibliotecas,
trazendo funcdes inutilizadas pelo programa, problemas estes,
indesejados na construcdo e desenvolvimento de um pico satélite.

A programacao seguinte, segue uma diretriz diferente da inicial.
A utilizacdo de bibliotecas sera descartada, bem como a fungéo
“delay()” do programa. O tempo sera contado a partir da utilizagédo
do clock do microcontrolador e para a leitura dos dados, sera
extraido dos sensores apenas os cédigos necessarios a fim de
otimizar tempo e espaco de memoria.

BOAS PRATICAS DE PROGRAMAGAO

Inicialmente, a programacédo deve seguir alguns principios que
irdo propiciar um melhor entendimento do c6digo assim como sua
posterior explicagdo. As boas préaticas de programacao € uma forma
de desenvolver um cédigo mais legivel, facil de compreender e
manter. Essa técnica € passada de geracdo para geracdo, desta
forma, qualquer pessoa sabera como proceder na manutencdo do
pomar e o resultado devera ser sempre o mesmo. Podemos
estender esse pensamento para o desenvolvimento de software, em
gue o uso de regras e boas praticas geram melhor legibilidade do
cédigo, contribuindo significativamente para que o ciclo de
desenvolvimento de sistemas ocorra de maneira mais agil, pratica e
de facil manutencéo.

Programadores mais experientes costumam dizer que “a pior
coisa que existe € dar continuidade a um software desenvolvido por
terceiros”. Provavelmente vocés ja devem ter escutado um ditado
que diz: “cada cabecga é uma sentenca”, o que significa dizer que
para resolver um mesmo problema, desenvolvedores podem usar
caminhos completamente diferentes.
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Apesar disso, se na criacdo do cédigo o programador seguir
regras basicas usando as boas préaticas de programacao que serao
mostradas nesse artigo, essa continuidade e manutencdo no
desenvolvimento de sistemas sera faciltado e menos arduo
(NEITZKE, 2011). Algumas das mais importantes boas praticas sao:

* Indentacdo - A indentacdo de cddigo nada mais é que um
espaco no comeco de uma linha escrita e € empregada na
maioria das linguagens de programacdo com o0 objetivo de
organizar o algoritmo, facilitando a legibilidade do cédigo e
tornar a interpretacdo do cédigo mais facil a quem esta olhando.
Além disso, é usada para definir a hierarquia entre as partes do
cédigo sempre colocando as ramificagdes mais a frente (figura
4).

Figura 4 - Cddigo indentado.
leop ()

ligitalWrite( Led, estadoled):

ng tempo_atual = millis();
int leitura talF i{botag);
ng diferenca;
diferenca = (tempo_atual - tempo_anterior):;
if ( diferenca 300) {
if( leitura!=estadoAntBotao )|
estadoBotao = leitura;
tempo_anterior tempo_atual;
if( estadoBotao == LOW) |
estadoled = !estadoled:

}

estadoAntBotao=leitur ﬂ

Fonte: Autoria propria (2021).




» Comentérios — Os comentérios servem, principalmente, para
ajudar o programador a se lembrar da funcao de cada parte do
cédigo. E recorrente, apés algum tempo, o programador
esquecer as funcbes do cddigo, mesmo que tenha sido
desenvolvido por ele préprio. Devido a isso, 0s comentarios sao
uma o6tima forma de organizar melhor o algoritmo, colocando
cabecalho (direitos, data e outras informacdes) e as demais
observacdes. E um exemplo simples de um cédigo com
comentarios o cédigo Blink disponibilizado na plataforma
Arduino (figura 5).

Figura 5 - Cédigo Blink.

Fonte: Exemplos IDE Arduino.
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» Convencdes de nomes para classes, métodos, variaveis —
Usando as boas praticas ja citadas e acrescentando a isso
convencdes de nomes, a leitura do programa ficara ainda
melhor. Nomes adequados e padronizados, passardo
informacdes que ajudardo na compreensdo do codigo,
indicando, por exemplo, o que uma variavel ird armazenar ou o
que um determinado método ird fazer. Agregando uma boa
convencao de nomes, ira ajudar no ciclo de desenvolvimento do
sistema. (NEITZKE, 2011).

Nas variaveis é importante evitar nomes de apenas um caractere
@, J, X, ¥), a ndo ser para aquelas usadas para indices em lacos de
repeticdo onde o algoritmo percorre vetores. Em variaveis
constantes, isto €, que possuem um valor fixo, todas as letras
devem estar em mailsculo e com as palavras separadas por
sublinhado (*_"), por exemplo: VALOR_TEMPERATURA. As classes
sempre iniciam seu nome com a primeira letra em maidsculo, ja nos
nomes compostos como: MenuPrincipal, as letras que iniciam as
palavras comecam com o caractere sempre mailsculo. Nos
métodos o que difere a convencao de nomes de classes para nomes
de métodos é que para os métodos a primeira letra deve estar em
mindsculo. Como os métodos sdo criados para executar algum
procedimento, € preferivel usar verbos, como: imprimeValor().

PROGRAMACAO DOS SENSORES

Cada elemento do DHT11l é estritamente calibrado em
laboratério, extremamente preciso em calibragdo de umidade. Os
coeficientes de calibracdo sdo armazenados como programas ha
meméria OTP, que séo usados pelo processo de deteccéo de sinal
interno do 15 sensor.

A interface serial de fio Unico torna a integracdo do sistema
rapida e facil, enviando 5 bytes, sendo o primeiro o inteiro da
umidade, o segundo sendo o decimal da umidade, o terceiro o
inteiro da temperatura, o quarto o decimal da temperatura e o quinto
€ a soma dos outros 4 bytes, realizando o teste de checksum. Seu
tamanho pequeno, baixo consumo de energia e até 20 transmissao
de sinal do medidor, tornando-a a melhor escolha para varias
aplicacgdes, incluindo aquelas mais exigentes.
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O componente é um pacote de pinos de linha Unica de 4 pinos.
E conveniente os pacotes connect e especiais podem ser fornecidos
de acordo com a solicitacdo dos usuarios. A programacao utilizada
no projeto baseia-se na biblioteca do DHT11, todavia, algumas
alteracbes foram feitas para otimizar o cddigo e nao fazer a
utilizacéo da prépria biblioteca, tornando possivel o recebimento dos
dados apenas utilizando a classe DHT11 e métodos essenciais.
Alguns trechos do cédigo demonstram com clareza o seu
funcionamento, como na figura 6.

Figura 6 - Método readDht11.

t Dhe:sreadDhrll pind

t result readfensor (pin, DT _DHT1] WAKEDP, DHT DHTL1 LEADTRG XERDS):

umidade

EEEREEATLE
CEEpETATUDS

n DHT_ERROBR_CHECKSUM:

fi pesale;

Fonte: Autoria propria.

O método readDhtl1 (figura 6), é iniciado quando decidimos o
pino a ser utilizado para o envio de dados por parte do DHT. Nele
esta contido a atribuicdo do bit 0 e do bit 2 a, respectivamente,
umidade e temperatura, que sdo os decimais transmitidos. A fim de
nado ter erro na leitura, o teste de checksum é realizado em cada
método.
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O BMP180 é baseado na tecnologia piezo-sensitiva para
robustos EMC, alta precisao e linearidade, bem como estabilidade a
longo prazo. Possui um cgnversor de analégico para digital e uma
unidade de controle com E PROI\/I1 e interface serial | C.

O E?PROM possui armazenado 176 bit de dados individuais de
calibracdo. Isto é utilizado para compensar offset, dependéncia da
temperatura e outros parametros do sensor. Podendo ser utilizado
com diversos sistemas microcontrolados. Para tanto, um trecho do
programa segue na figura 7.

Figura 7 - Presséo e altitude.

] Lt E'E'-r.:::"".ﬂﬁS':ﬂ:".'-":‘.‘.?‘:"f‘ﬂU;:':l' 5 ﬂ:.'ﬂl::;:-"':‘_.’f-"'.:':l'«!: {
pressyrs readPressures ()
turm | T T} (preasure (1.4 ﬂ:.tl::.'.;"’:‘_.’f-"'.:':l'a 44330, 2.233)):
]
Bap: creadilritods (£1 sealevel Preagsure) |
pressyrs readPressure ()
24330 (1.4 {preasure / sealevelPressure, 0.1%03));

Fonte: Autoria propria.

E interessante informar que na leitura do dado de altitude, faz-se
0 uso do dado de pressdo, pois leva-se em conta a presséo
estabelecida para fazer o calculo aproximado da altitude, testes
feitos em cémaras a vacuo foram feitos com esse sensor e é
possivel observar que conforme a presséo diminui o valor de altitude
aumenta.

O MPUGB050, diferente dos demais, redne duas fungdes em um
Unico médulo, combinando acelerdmetro e giroscopio, tem embutido
um recurso chamado DMP (Digital Motion Processor), responsavel
por fazer calculos complexos com os sensores e cujos dados podem
ser usados para sistemas como o de navegacao (GPS). Além disso,
tem embutido um sensor de temperatura que permite leituras de -40
a 85°C.

1 - . - ~ - . .
E um tipo de meméria nado-volatil usada em computadores e outros dispositivos

eletrbnicos para armazenar pequenas quantidades de dados que precisam ser salvos
quando a energia € removida.
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Como o projeto inicial ndo visa a utilizacdo do acelerdmetro e
giroscopio presente neste sensor, a programacao é baseada apenas
na coleta do dado de temperatura, conforme o método do programa
(figura 8).

Figura 8 - readTemperature.

float MPUE0S0: :readTemperature (void)

{
intlé t T;
T = readRegisterle (MPUe0S0_REG_TEMP OUT_H):
return (float)T/340 + 36.53;

Fonte: Autoria propria.
PROGRAMACAO DO TIMER

O timer, por sua parte, € uma interrup¢do gerada interna ou
externamente no microcontrolador. As interrup¢cdes sao muito
importantes no trabalho com microcontroladores porque, assim,
permitem simplificar o codigo em determinadas situac¢des, tornando
mais eficiente o desempenho do processamento.

Todas as interrup¢cdes no AVR também sao “mascaraveis”, ou
seja, elas podem ser individualmente habilitadas ou desabilitadas
agindo-se sobre um bit especifico. O sistema de interrupcéo do AVR
possui, ainda, um bit que pode desabilitar ou habilitar todas as
interrupces de uma sé vez, o bit | do registrador de status (SREG).

Na Tabela 1 apresenta-se cada interrup¢cdo do ATmega328,
existindo um total de 26 diferentes tipos de interrupcdes, sendo o
timer, algumas delas (LIMA, 2012).




Figura 7 - Pressao e altitude.

Vetor | End | Fonte Definigao da Interrupgio Prioridade
t | weo | Reser Erovn-out Rsset  Wachiop Resat 4
Zz Ol INTO interrupcda extema O
3 LIE IMTH PR TR falemna 1
4 Q02 PCINTG EtarTupcao O por mudangs de ping
5 [=T] PCINTY internupgdo 1 por mudanga do pino
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Fonte: AVR e Arduino Técnicas de Projeto.

Na programacdo do timer para este projeto, conforme esta
ilustrado na figura 9, a interrupcdo escolhida foi o TC1 que inclui
consigo o TIMER1 COMPA, pois suas especificacdes
compreendiam melhor sua aplicacéo.

No ATmega328, existem dois temporizadores: os de 8 bits (TCO
e TC2) e o de 16 bits (TC1). Os temporizadores de 8 bits permitem
contagens de 0 a 255, ja o temporizador de 16 bits permite uma
contagem de 0 até 65535. Com isso, 0 tempo para estourar o clock
do microcontrolador é dado pela féormula:

_ (ToP+1)x prescaler
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onde TOP é o valor maximo de contagem, fosc € a frequéncia do

clock empregado (oscilador) e o prescaler € o divisor dessa
frequéncia (LIMA, 2012).

Figura 9 - Cédigo Timer.
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Fonte: Autoria propria.

DESENVOLVIMENTO

O uso do RTOS no desenvolvimento de um satélite de pequeno
porte se aplica de diversas formas. Como ja descrito anteriormente,
a fluidez do trabalho com a aplicacdo do cédigo se torna
indispensavel se comparado ao antigo, usado anteriormente com as
bibliotecas, pois a melhor gestdo do algoritmo permite ajustes que
podem se adequar ao que o desenvolvedor de um projeto como este
possa necessitar.

O0—a




A melhor manipulacdo e controle dos dados que o RTOS
oferece, ajuda na compreenséo e na introducdo a uma programacao
mais avancada, entrando na esfera aeroespacial, em que a
administracdo de projetos como este é muito intensa. Visto isso, 0
conjunto de servicos oferecidos pelo RTOS permite que um
aplicativo possa ser implementado, testado e mantido mais
facilmente através da divisdo do problema a ser resolvido em tarefas
menores e de compreensdo mais facil (LIMA, 2012).

CONSIDERACOES FINAIS

Com o desenvolvimento do projeto foi possivel adquirir novos
conhecimentos e correlacionar com outros vistos no decorrer dos
guatro anos de curso de mecatrdnica no IFRN campus Parnamirim.

Diante do que foi apresentado, a programacéao revela diversas
areas de conhecimento, relacionando-se com a eletrénica, propiciou
uma aplicacdo para a esfera académica, mas também, para o
ambito espacial, uma vez que foi aplicado a utilizacdo de sensores
com o objetivo de captar dados meteoroldgicos e a utilizacdo de um
microcontrolador de baixo custo e de facil manuseio, visto que todo
0 material necessario para seu desenvolvimento é de facil acesso a
todos.

Contudo, dificuldades sdo habituais em projetos como este.
Vérios testes foram realizados na programacéo até chegar ao que
era desejado por parte dos 3 sensores, a extensdo dos codigos e
suas complexidades dificultaram a leitura e a interpretacéo,
ocasionando, portanto, uma menor abstracdo de conhecimento.

Todavia, a insisténcia no projeto se deu por diversas
motivagles, dentre elas, as principais seriam concluir o trabalho e
poder abstrair o melhor dele. Em suma, o projeto permite uma boa
possibilidade de exploracdo em diversas éareas e seu
desenvolvimento acarreta a interdisciplinaridade de areas como
Astronomia, Astronautica, Robotica e Programagédo. Essa plataforma
cientifica podera ser utilizada por alunos posteriores na realizacéo
de atividades e estudos com énfase na area aeroespacial.
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INTRODUCAO

A corrida espacial situada no periodo da guerra fria (1945-1991)
foi um episédio de grandes avanc¢os tecnolégicos impulsionados
pelos avangos na area aeroespacial. Nessa disputa pelo monopélio
mundial- entre Estados Unidos da América (EUA) e Unido das
Republicas Socialistas Soviéticas (URSS) - havia grande
investimento no setor espacial, tanto no que diz respeito ao
desenvolvimento fisico das espaconaves quanto nas areas de
conhecimento relacionadas a atividade (fisica engenharia,
programacédo e matematica). Em concatenacéo a tais investimentos
havia a grande empolgacdo da populagdo pela exploracdo do
espago e, por consequéncia, a introducdo destas tecnologias no
ensino escolar.

Segundo Azevedo (1969): “Da caneta esferografica aos
transplantes de 6rgdos humanos passando pelos computadores,
técnicas modernas de preservacdo e acondicionamento de
alimentos, tudo hoje esta em estreita relacdo com as pesquisas
espaciais”. Uma vez notado o impacto do desenvolvimento dessa
area no avanco de outras &reas, iniciou-se a insercdo de
conhecimentos da tematica aeroespacial no ensino escolar. Nessa
perspectiva em 1998 em um congresso sobre o tema, realizado no
Havali, o cientista e professor Bob Twiggs apresentou a ideia do que
hoje se entende como nano satélites e, que culminou na ferramenta
de ensino amplamente utilizada na atualidade: o cansat.

A palavra cansat vem do inglés e, € o acrdnimo das palavras can
e sattelite (HONDA, 2016). Sendo o equivalente no portugués a um
satélite em forma de lata.

1Técnica em Mecatrénica pelo Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia do Rio
Grande do Norte — Campus Parnamirim — michelly.guedes.131@ufrn.edu.br




METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho consiste na
experimentagdo da capacidade didatica do kit educacional de cansat
no ensino de tecnologia espacial, especificamente tratando-se dos
subsistemas que comp8em um satélite. Nesse viés trabalhou-se a
capacidade de transmissdo de conhecimento que € propiciado pelo
referido kit educacional utilizando-se como método de ensino a
metodologia maker, por meio da qual os estudantes aprendem sobre
0s subsistemas tendo um contato direto com estes e atuando de
modo ativo na montagem do kit e nos testes posteriores a
montagem. Imergindo-os em uma experiéncia cientifica de
construcédo e teste de um satélite.

Com a aplicagdo préatica do kit educacional de ensino a
estudantes do 8° e 9° ano do ensino fundamental, busca-se atestar
por meio da experimentagdo que a utilizag@o do kit torna o processo
de ensino-aprendizagem mais eficaz e que a modalidade pratica
embutida nele produz um maior engajamento nos estudantes e 0s
tornam mais interessados na aquisi¢cdo do conhecimento ofertado.

FUNDAMENTAGAO TEORICA

Para a realizac@o desse trabalho fez-se necesséria a consulta
em diversos matérias de modo a embasar teoricamente os
procedimentos e metodologias aplicados neste. Nessa perspectiva
buscou-se descrever nesta secdo estes materiais, apresentado a
teoria que justifica a escolha da metodologia de ensino, os métodos
adotados durante o desenvolvimento do projeto e os principios
educacionais que viabilizam a realizacdo da proposta de ensino
levantada por este trabalho.

Inicialmente conforme afirma Coutinho (2011) afirma: “a escola e
0s seus agentes tém de mudar os métodos e técnicas de ensino e
pensar em formas eficientes e eficazes para preparar os estudantes
para a sociedade do conhecimento”.
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Nesse sentido a metodologia maker apresenta-se como uma
nova préatica pedagogica, por propor uma maior participacdo do
estudante no processo de ensino aprendizagem, o que exerce
grande impacto na absor¢do dos conteldos ministrados. Acerca
disto Santos (2002) afirma que, no que se refere ao desenvolvimento
intelectual e a relagcdo do sujeito com o saber, a participagédo exerce
um papel fundamental e insubstituivel.

A metodologia maker além de sua abordagem pratica, também
se debruca sobre o conceito de STEM (Science, Technology,
Engineering and Mathematics) que trabalha dentro das praticas os
conceitos das areas e/ou disciplinas mencionadas acima, de tal
modo a fazer uma relagdo entre o que se estuda teoricamente e a
experiéncia pratica que se esta executando, portanto, apresentando
a aplicabilidade daquilo que é abordado em sala de aula. A essa
relagdo entre teoria e pratica atribuise o titulo de tangibilidade, que
nesse contexto educacional possui grande relevancia, ja que,
desperta no estudante o interesse pelo estudo tdo logo conhece sua
aplicacéo.

Metodologia de ensino

A metodologia de ensino na qual se embasa esse trabalho é a
maker, e é parte do objetivo deste verificar a eficacia dessa
metodologia aplicada ao ensino da robotica, especificamente ao kit
educacional de cansat sob o qual esse trabalho se deleita.

Segundo Martins (2007), as salas de aula, em vez de serem locais
de rotinas enfadonhas pela eterna repeticdo do tradicional processo
de ensino aprendizagem - ouvir, ler, escrever-, deviam ser
verdadeiros laboratérios e oficinas vivas do “aprender fazendo”.

Desse modo, a metodologia maker apresenta-se como uma
estratégia para criagcdo de ambientes praticos e dinamicos intitulados
pelo autor de oficinas vivas. O termo maker pertence a lingua
inglesa e, se traduzido ao portugués significa criador, ou seja, 0
aluno submetido a essa metodologia de ensino assume papel de
criador dentro do processo educacional, construindo e
desenvolvendo ferramentas relacionadas ao tema que esta
estudando. O termo foi utilizado pela primeira vez, com o sentido
gue é empregado atualmente, pelo fundador da Maker Faire e da
Make Magazine, o empresario Dale Dougherty.
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A metodologia maker traz como slogan Do It Yourself (DIY), o
gue em traducao livre para o portugués significa Faca Vocé Mesmo
(FVM), referindo-se ao papel do aluno dentro desse método,
ressaltando a caracteristica de criacdo e de experimentacdo, aonde
aquele pode construir e/ou montar objetos/experimentos nos quais a
pratica educativa encontra-se no proprio processo construtivo e nao
nos resultados obtidos, como observa-se nas praticas de ensino
padréo.

Nessa perspectiva, observa-se a presenca constante da robdtica
dentro dessas praticas, pois sendo o objetivo principal despertar o
interesse do aluno pelo que esta desenvolvendo, é conveniente que
se aborde aspectos que ja sdo do interesse em outros ambitos, o
gue ocorre com a robdtica e com o espaco, por exemplo.

Segundo Silva e Gil (2019) o maker vai a busca do seu préprio
conhecimento, construindo, modificando, fabricando, prototipando e
projetando. Nesse caso o0 termo maker refere-se ao aluno,
protagonista nesse processo, tanto que em traducdo livre ao
portugués significa fazedor, o que ressalta novamente o
protagonismo do aluno dentro dessa metodologia. Durante a
experiéncia de maker os estudantes trabalham diferentes aspectos
individuais e coletivos conforme visualiza-se no relatério Education
for Life and Work: Developing Transferable Knowledge and Skills in
the 21st Century, elaborado pela academia nacional de ciéncias
(National Academy of Sciences) em 2018.

Nesse relatorio sédo destacadas trés habilidades necessérias a
educacdo no século XXI, sdo elas: Dominio cognitivo, que se refere
aos processos cognitivos e estratégias, conhecimento e criatividade,
o dominio intrapessoal que se refere a abertura intelectual, trabalho
ético e consciente e auto avaliacdo positiva, e o0 dominio interpessoal
gue se refere ao trabalho em equipe, colaboracéo e liderancga.

Essas habilidades ndo sdo o foco principal do ensino padréo
aplicado nas escolas, sendo este conteudista e pouco flexivel,
porém sdo trabalhadas constantemente dentro da cultura maker,
conforme afirma Silva e Gil (2019, p. 134) os makers chamam
atencdo da sociedade pela forma como trazem o engajamento,
aprendizagem e o protagonismo para o sujeito, e favorecem estes
trés grupos de dominio.




Resnick e Rosenbaum (2017) afirmam que s6 fazer coisas néo é
suficiente. Existem diferentes abordagens para se fazer coisas, e
algumas proporcionam experiéncias de aprendizagem mais ricas
gue outras. Deste modo, pode-se observar a importdncia de
desenvolver experiéncias maker que proporcionem aquisicao de
conhecimento, a essas experiéncias os autores intitulam de tinkering
(em tradugéo livre para o portugués, pensante ou pensativo), nessa
abordagem ressalta-se a importdncia de diversdo, exploracédo e
interatividade como estilo de engajamento dos alunos, no entanto
atentando-se para a efetividade de transmissdo de conhecimento
por meio da experiéncia maker.

Quanto ao emprego dessa metodologia na educacéo, Brockveld
(2017) afirma que:

Neste sentido, a educacdo associada ao movimento maker é
diferenciada em relacdo as aulas tradicionais porque o aluno
adquire ferramentas para compreender e aprimorar 0S
conhecimentos recebidos nas aulas expositivas, ou seja, 0
estudante aprende a aprender. (BROCKVELD.2017. p.6).

Logo, adotar a metodologia maker no ensino mostra-se efetivo
para maior aquisicdo de conhecimento e também para o
desenvolvimento de habilidades necessérias & sociedade do
conhecimento. Desse modo, utilizar essa metodologia para o ensino
das tecnologias espaciais mostra-se eficaz, pois soma-se as
informacgBes supracitadas o fato das tecnologias espaciais estarem
em constante avanco e serem uma tematica que desperta
curiosidade nos estudantes pela sua estreita relagdo com meios
consumidos por esse publico, como por exemplo ficcdo cientifica.

Metodologia maker no ensino de tecnologia espacial

O cientista e filosofo aleméo Galileu Galilei (1564-1642) afirmava
ja no século XVI que “Ciéncia sem experimentacdo ndo € ciéncia”.
Atualmente, é igualmente importante o papel da experimentacéo na
producdo da ciéncia e do saber, de tal forma que iniciar essas
praticas na escola apresenta-se como aspecto acelerador da
producéo e difusédo do saber.
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Nesse sentido a metodologia maker apresenta-se como a
experimenta¢ao indispensavel, ressaltada por Galileu, e propdem-se
a levar a préatica do experimento através de ambientes de criacéo,
onde o estudante tem a oportunidade de imaginar, criar, testar e
refazer, em um ciclo continuo e sem a presenca dos métodos de
avaliagdo normalmente aplicado dentro da sala de aula, tais como
avaliacbes escritas.

Quanto a relacdo entre a experimentagdo e a metodologia maker
Brockveld (2017) afirma que a base do movimento maker, entéo,
encontra-se na experimentagdo. O objetivo nessa metodologia néo &
avaliar a execucédo do experimento, mas sim estimular o interesse do
aluno na realizacdo deste, sendo menos avaliativo e mais
participativo, esse método tem conquistado adeptos em todo o
mundo e tem sua efetividade atestada por relatérios educacionais,
como o relatério da academia nacional de ciéncia “Education for Life
and Work: Developing Transferable Knowledge and Skills in the 21st
Century” divulgado em 2018.

Dessa maneira a aplicacdo da metodologia maker no ensino das
tecnologias espaciais se mostra efetiva, ja que o estudante tera a
oportunidade de aprender acerca das ciéncias relacionadas ao
espaco, testando e construindo experimentos. Assim sendo, a
ferramenta apresentada nesse trabalho, o cansat, atende a esses
aspectos, pois trabalha os conceitos de STEM (Science,
Technology, Engineering and Mathematics) e seu processo
construtivo embasa-se no protagonismo do aluno, tanto na
montagem quanto na programacao e testes. A &rea espacial por ser
bastante retratada no cinema, e ser compreendida pelo senso
comum como uma area enigmatica, desperta naturalmente alguma
curiosidade e interesse do estudante em estuda-la.

No entanto é preciso atribuir significado a pratica construtiva a
ser realizada de modo a relacionar o que esta sendo feito e o que se
estuda, nesse aspecto o professor atua como um orientador,
diferentemente dos métodos tradicionais aonde este € responsavel
por todo o processo de ensino aprendizagem. Quanto a isso Moran
(2013) afirma: A aprendizagem se constroi num processo equilibrado
entre trés movimentos principais: a construcdo individual — em que
cada aluno percorre seu caminho -; a grupal — em que aprendemos
com os semelhantes, os pares, e a orientada, em que aprendemos
com alguém mais experiente, com um especialista, um professor.

Moran (2013,p.3).
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O ambiente de experimentacao e construcdo proporcionado pelo
emprego da metodologia maker modifica a relagdo com o
conhecimento, aproximando o aluno do seu objeto de estudo e, no
que dista ao estudo das tecnologias espaciais tal aproximacgéo é de
grande relevancia, pois torna palpavel ao estudante o que autora
imaginava ser inalcangavel, considerando que para 0 senso comum
tecnologias referentes ao espaco sdo de dificil acesso e alta
complexidade.

O Kit Educacional de Cansat materializa essa experiéncia
maker no ensino das tecnologias espaciais, pois seu processo
construtivo aborda um importante elemento das dessas tecnologias,
o satélite, e sua aplicagdo na educacdo propde uma experiéncia
construtiva na qual o aluno é protagonista. O processo de montagem
do cansat é essencialmente uma experiéncia maker, na qual a
integracdo dos subsistemas do satélite bem como seus testes,
promovem a participacdo ativa do aluno, tendo contato com
conceitos fisicos quando analisados os dados dos sensores
atmosféricos (pressdo, temperatura, humidade e altitude) e
matematicos para a construgdo da ldgica de programacdo e
manipulacdo dos dados dos sensores (conversdo de unidades).
Além do contato com o trabalho individual e coletivo
simultaneamente, aonde o aluno, aprende, compartilha, melhora sua
solucdo e compartilha novamente, em um ciclo pedagogica e
socialmente benéfico.

O manual de montagem que acompanha o Kit Educacional de
Cansat apresenta-se como um intensificador dessa experiéncia
construtiva autbnoma, pois apresenta uma sequéncia basica de
montagem que norteia 0 processo construtivo, mas que ao mesmo
tempo permite, e solicita, a criatividade do aluno para que a
montagem possa de fato se materializar. Dessa forma corroborando
com o pensamento do pedagogo Paulo Freire que afirma ser a
educacdo um processo no qual é necessario respeitar a autonomia
do aluno, de modo que o professor que desrespeita essa autonomia
transgrede os fundamentos éticos da prépria existéncia, afogando
assim a curiosidade do educando. ( FREIRE, 1996. P.35).




DESENVOLVIMENTO

O kit educacional de cansat como ferramenta de ensino, é
constituido por um circuito eletrdnico materializados em placas de
circuito impresso particionadas em trés maodulos acoplaveis,
estrutura mecénica desenhada em software de modelagem e
desenvolvida em impressora 3D, programacédo do kit educacional
executada no ambiente de desenvolvimento integrado da plataforma
Arduino e material de suporte didatico para auxiliar a execucédo das
praticas.

O referido kit busca facilitar o processo de ensino das
tecnologias, especificamente a subarea de satélite, utilizando como
recurso didatico a cultura maker almejando o maior envolvimento do
aluno no processo de ensino, desta forma caracteriza-se como uma
ferramenta colaborativa para a mudanga nas estratégias de ensino
que estdo ocorrendo no mundo, as quais o Brasil também esta
engajado.

Tecnologia Espacial na educacao

O kit educacional de cansat se materializa como uma ferramenta
didatica, com objetivo de ampliar os conhecimentos acerca da area
espacial, de tal forma que o estudante possa vivenciar a experiéncia
cientifica de desenvolvimento de um satélite e com isso possa
despertar interesse pelo estudo nessa area do conhecimento.

O kit apresenta uma proposta de abordagem embasada na
pratica, e que além da area espacial trabalhara contetidos correlatos
a esta, como matematica, programacao e a metodologia cientifica,
trazendo-os de modo compativel ao nivel de conhecimento da faixa
com a qual se esté trabalhando.

Visando a realizacdo de uma experiéncia completa, dispbe-se
das seguintes partes no kit didatico: circuito eletrénicos dos
principais sistemas de um satélite, estrutura fisica, manual de
montagem e utilizacédo e interface de programacdo e comunicacao
do kit.




A eletrdnica do kit educacional organiza-se de maneira didatica
visando o melhor repasse do conhecimento, neste sentido dividiu-se
0 sistema em trés niveis de modo que cada um apresente um
subsistema que sera analisado individualmente e em seguida em
conjunto nas etapas de integracdo do kit. As placas de circuito
impresso foram desenvolvidas no software Proteus®, ambiente que
possibilita a construgcdo do esquema elétrico, a simulacdo do
funcionamento, o desenho das placas de circuito impresso e a
simulagdo 3D dos sistemas desenvolvidos. ApOs essas etapas de
desenvolvimento em software as placas foram enviadas para
confeccdo objetivando-se a melhor apresentacdo dos sistemas,
considerando o impacto visual como fator relevante no processo de
ensino aprendizagem.

Os circuitos eletronicos se dividem em trés estagios, cada qual
representando um subsistema. O primeiro estagio € responsavel
pelo controle do satélite, e comporta o micro controlador, um
transmissor de radio frequéncia, bem como um dispositivo luminoso
gue indica o funcionamento do kit. A organizacdo dos componentes
na placa de circuito impresso é como na figura 1.

1. Circuitos eletrénicos

Figura 1 - placa de controle.

Fonte: Autoria propria.
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Neste subsistema sdo processadas todas as informacbes do
satélite, através do micro controlador, 0 atmega328p, e transmitidas
pelo transceiver, do modelo nrf24101, cuja transmissdo se da na
frequéncia de radio especificamente na faixa de 2,4 GHz, estando
configurado como transmissor, de modo que os dados enviados por
ele sdo recebidos por um outro médulo, de mesmo modelo, instalado
no computador.

Essa placa apresenta todos os componentes que compdem a
plataforma arduino de tal modo que a linguagem e o ambiente de
desenvolvimento sdo 0s mesmos utilizados pela plataforma. A
segunda placa é a dos sensores, responsavel pela coleta dos dados
atmosféricos (Temperatura, pressao, umidade e altitude) cuja
apresentacéo se d4 como na figura 2.

Figura 2 - placa dos sensores.
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Fonte: Autoria propria.

Esta placa é o equivalente a carga util do satélite, pois estéo
contidos os sensores responsdveis pela coleta de dado, de tal forma
gue as informacdes adquiridas por esse sistema possam ser
processadas e enviadas através da placa de controle. Além dos
sensores, esta placa contém uma matriz de contato (protoboard) que
possibilita a insercdo de novos componentes ao sistema, ampliando
ou modificando a funcao inicial do satélite.

A terceira placa é responsavel pelo suprimento de energia das
demais placas, o que é feito através de uma bateria de litio de 9V,
de modo que represente o subsistema de suprimento de poténcia de
um satélite.
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Apresenta-se conforme ilustrado na figura abaixo.

Figura 3 - placa da bateria.

Fonte: Autoria propria.

O circuito eletrdnico € a parte do kit didatico que trabalha a
interdisciplinaridade, pois sdo abordados conceitos de eletrdnica
durante a explanacdo e andlise dos sistemas, conceitos
mateméaticos embutidos na légica de programacéo.

2.Estrutura fisica

A estrutura mecanica é responsavel por atribuir ao satélite o
formato e volume de uma lata de refrigerante, sendo assim
denominado de cansat. Esta estrutura foi desenvolvida utilizando o
software de modelagem SolidWorks® de tal modo que a
visualizacéo da simulacdo da estrutura € como apresentada abaixo.

Figura 4 - involucro do cansat.

Fonte: Autoria propria.
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3.Manual de montagem e utilizacdo

A cultura maker propde maior autonomia do aluno no processo
construtivo, de modo que o manual de montagem se apresenta
como um suporte nesse processo. Em um formato didatico,
descreve o0s principais passos da montagem e integracdo dos
sistemas, apresentando-os com auxilio de imagens e simbolos que
visam associar 0 processo descrito no manual com a préatica maker
executada pelos alunos.

O layout do manual também visa envolver o aluno na referida
experiéncia cientifica, de modo a utilizar-se de recursos visuais para
prender a atencdo e despertar o interesse do aluno pela utilizagdo
do manual, desassociando a ideia de texto metddico e enfadonho. A
capa do manual apresenta-se como na figura 5.

Figura 5 - Capa do manual de montagem.
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Fonte: Autoria propria.




4. Interface de programacao e de comunica¢cao

A programagdo do kit educacional é desenvolvida no ambiente
de desenvolvimento integrado da plataforma Arduino (IDE), dessa
forma a linguagem de programacéo utilizada € a mesma utilizada
pela plataforma, sendo baseada na linguagem C.

O codigo responsavel pelo controle do cansat foi desenvolvido
de maneira didatica utilizando-se de recursos disponiveis a
plataforma, tais como bibliotecas, visando a melhor compreenséo do
aluno que tenha contato com o kit educacional. A estrutura de
programacédo pode ser particionada em duas etapas: a coleta dos
dados atmosféricos (pressao, temperatura, umidade e pressao) e a
transmissdo destes, a primeira utiliza-se das bibliotecas dos
sensores envolvidos, executando apenas a solicitacdo dos dados
coletados e armazenando-0s em variaveis. A segunda parte consiste
na comunicacdo entre dois médulos transceiver, que configurados
como transmissor e receptor sdo responsaveis pela transferéncia
dos dados do cansat (coletados pelos sensores contidos nele) a
estacdo base, o computador, que responsavel por exibir os dados ao
aluno.

A apresentacdo dos dados ¢é feita utlizando uma das
ferramentas da IDE do Arduino, o monitor serial. No entanto o
desenvolvimento do projeto pretende desenvolver uma ferramenta
mais didatica e atrativa visualmente para a impressao dessas
informacdes, de modo a corroborar com o propdsito do kit
educacional como um todo.

CONSIDERACOES FINAIS

Com base nas informac6es apresentadas pelo presente trabalho
pode-se concluir que a utilizacdo do Kit Educacional de Cansat para
0 ensino das tecnologias espaciais e 0s conhecimentos correlatos a
esta area, apresentam resultados positivos no que se refere a
aquisicdo de conhecimento e ao melhoramento de habilidades
essenciais a sociedade do conhecimento — Dominio intrapessoal,
interpessoal e capacidade criativa.




"

Tais resultados s&do almejados por meio da aplicacdo da
metodologia maker, sendo uma combinag¢do que simultaneamente
promove o ensino das tecnologias espaciais, a experimentacdo e
incentivo da criatividade e, principalmente o protagonismo do aluno
no processo de ensino aprendizagem.

Desse modo, pode-se considerar que a ferramenta e
metodologia alvos desse trabalho corroboram para o aprimoramento
da pratica educativa, sugerindo também uma melhoria na
preparacdo do aluno para a sociedade e, por consequéncia um
avanco para a sociedade como um todo, reforcando o papel
transformador da educacéo, conforme afirmou o pedagogo Paulo
Freire.

“Se a educacdo sozinha ndo transforma a sociedade, sem ela
tdo pouco a sociedade muda”.
Paulo Freire.
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