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RESUMO

Neste trabalho, o minissatélite de lata, 0 CanSat, é aplicado como ferramenta pedagdgica para estudo
dos fundamentos da Fisica e tecnologias. A estrutura completa, conexdes elétricas e telemetria foi
desenvolvida por grupos de estudantes de engenharias orientados dentro de um projeto de pesquisa
institucional, sem utilizacdo de pacotes fechados ou estruturas pré-moldadas, no sentido de trabalhar
desafios na problematizacéo e conceitos de autonomia de grupo.
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ABSTRACT

In this work, the can-soda mini satellite, for short, CanSat, is worked as a pedagogical tool to the
study of fundamentals of physics and technology. The whole physical structure of the device, the
electrical connections and telemetry were developed by an engineering group of under graduation
students as a part of institutional research project. No pre-cast structures were used for construction
of the CanSat to deal with problematizations and related concepts of autonomy of the group.
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|NTRODUQAO tomado cada vez mais parte da vida comum, e

a necessidade da formacdo de profissionais

Recentemente, com a utilizaco do Sistema nessa area tem aumentado substancialmente.

de Posicionamento Global (GPS) e de sistemas Instituicdes estatais e privadas de varios setores
de telemetria e drones para atender as mais cada vez mais utilizam essas tecnologias, em
variadas funcdes, desde a inteligéncia militar ao telecomunicacdes, processamento de imagens
usuario comum, a ciéncia aeroespacial tem de sensoriamento remoto, monitoramento de
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propriedades, otimizacdo da producdo com
automacdo e controle baseados em dados de
localizagdo entre outras aplicacbes, 0 que,
notadamente, abre novas perspectivas de
insercdo profissional. Atualmente, instituicGes
publicas e privadas do Brasil usam mais de 40
satélites geoestacionarios, para
telecomunicagdes, todos estrangeiros (PNAE,
2013). Para tanto, esses tipos de servigo
dependem da atuacdo de profissionais de alta
qualificacdo, por isso, faz-se mister a formacéo
de grupos de pesquisa, sejam em universidades
publicas e/ou instituicdes privadas, para o
desenvolvimento de conhecimento técnico-
cientifico e recursos humanos especializados.

A ampliacdo de atividades e suporte a
ciéncia  aeroespacial  brasileira  faz-se
necessaria, por ser uma &rea integradora
multidisciplinar. O presente artigo visa a
contribuir com o ensino na formacao superior,
por intermédio de uma metodologia ativa de
projetos, tomando o CanSat como ferramenta
pedagdgica. O CanSat € um simulador de
satélites com o tamanho de uma lata de
refrigerante, sendo seu nome um acronimo das
palavras Lata e Satélite em inglés (Can e
Satellite, respectivamente). Esse experimento
tem, em tamanho miniaturizado, 0s mesmos
sistemas bésicos de sateélites.

Na sequéncia deste estudo, iremos citar
fundamentos da metodologia ativa, bem como
detalhar a instrumentacdo basica usada, a
montagem e o desenvolvimento do software de
bordo. Apoés, apresentaremos o0s resultados
obtidos.  Finalmente, as conclusdes e
perspectivas serdo apresentadas na secdo de
consideracoes finais.

METODOLOGIA ATIVA NA
FORMACAO E O CANSAT

A concepcdo de metodologia ativa advém
do principio geral de que a formacdo dos
estudantes decorre de uma maneira mais
eficiente quando eles assumem o protagonismo
na relacdo ensino-aprendizagem, na busca de
desafios e na proposicdo e resolucdo de
problemas, enquanto o professor, com a sua
experiéncia, apresenta-se como um
provocador/mediador/facilitador nesse mesmo
processo (ARAUJO, 2016; FERRIERE, 1928).

Barnes (1989) sugere, por exemplo, 0s seguinte
principios norteadores: objetivos (relevancia da
proposta a ser discutida com os estudantes);
reflexdo (os estudantes devem ser estimulados
a refletir sobre o0 processo); negociacdo
(iteratividade dos estudantes em grupos e o(s)
professor(res) na busca de solugdes);
criticismo (diferentes modos de pensar sobre as
acoes); complexidade (comparagdo das
atividades de ensino aos desafios e demandas
da realidade); situacdes-dirigidas (proposicoes
formadas pelos professores); e
comprometimento (engajamento dos
estudantes e professores no processo). Esses
temas norteadores permitem a proposicdo de
inimeras técnicas de ensino-aprendizagem,
como a Team-based learning (MARQUES et
al., 2018) e a Aprendizagem Baseada em
Problemas (PBL) (BORGES; ALENCAR,
2014). Assim, focamos inicialmente a
construcdo de uma plataforma para trabalho de
foguetes. As estratégias tomadas foram
baseadas no Team-based Learning, no
exercicio de compartilhamento de experiéncias,
brainstorming e na consolidagdo do
conhecimento do grupo, dentro de uma
concepcdo STEAM (Ciéncias, Tecnologia,
Engenharia, Artes e Matematica). Usando o
esquema de arvore-problema, buscamos definir
um tema central do projeto (tronco), subtemas
(raizes) e como atingir os objetivos (galhos e
folhas). Isso propiciou a organizacdo e a
autonomia do grupo, o atendimento de
demandas (prazos) e o alcance de objetivos, em
acordo com a PBL.

Materiais e métodos

A producdo do CanSat € uma das linhas
trabalhadas em projeto de pesquisa institucional
da Universidade Federal da Integragdo Latino-
Americana (UNILA). Em parceria com o Polo
Astrondmico Casimiro Montenegro Filho, da
Fundacéo Parque Tecnoldgico Itaipu, em Foz
do lguacu, no Estado do Parand (PR),
implementamos a primeira fase dessa linha.
Diferentemente do que é feito comumente,
visamos prioritariamente a realizar um trabalho
sem estruturas ou mecanismos pré-moldados.
Nas subsecOes a seguir, apresentaremos as
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etapas trabalhadas para a construgdo do
minissatélite de lata.

Cada etapa foi pensada em tdpicos basicos
no desenvolvimento, alocando estudantes em
subgrupos de trabalho de conhecimento
especifico de cada area ou afinidade. A parte
estrutural foi desenvolvida por estudantes da
Engenharia de Materiais, e as secgdes
subsequentes (conexdes elétricas e
desenvolvimento de sistema embarcado) foram
realizadas por estudantes de Engenharias Fisica
e Quimica, mediante orienta¢des iniciais. Essa
subdivisdo foi motivada pela propria estrutura
geral desse dispositivo e pela afinidade dos
estudantes com determinadas areas. O CanSat é
composto basicamente de uma capa protetora
(lata de refrigerante de 350ml), placa de
circuitos, bateria e antena, para uma massa total
na ordem aproximada de 350g.

Procuramos com tal pratica contribuir para
um trabalho de formacéo dos estudantes a partir
da proposicéo de desafios-problematizagéo, em
uma  perspectiva de  desenvolvimento
colaborativo sempre relacionando com o0s
fundamentos fisicos vistos nas disciplinas
tradicionais dos cursos, tais como Mecénica e
Eletromagnetismo; ou seja, a partir de um
“fazer-consciente”, na tentativa de colaborar
com a promocdo da autonomia do estudante
como futuro profissional de ciéncias e
tecnologias. Essa pratica coaduna com a ideia
de emancipacdo do conhecimento e com o
objetivo de promover ao estudante o exercicio
da problematizacdo e do desenvolvimento de
competéncias, habilidades e relagdes de grupo.

Estrutura do CanSat

Com a divisdo em subgrupos, a equipe
pode potencializar tempo e esforgos no
desenvolvimento de cada item do projeto. A
primeira escolha de material, proposta pelos
docentes-orientadores, foi o aluminio como
material estrutural de suporte aos elementos
interiores do minissatélite, porque é leve (a
densidade varia entre 2600 e 2800 kg/ms3),
barato e de facil acessibilidade. Ademais, o
aluminio possui uma forca de rendimento
relativamente alta (35-500 Mpa) em relagéo,
por exemplo, ao ago comum, que tem uma forca

de rendimento ligeiramente maior (280-600
Mpa) e maior densidade (7850 kg/m3),
tornando-o indesejavel do ponto de vista da
massa total.

Escolhidos o aluminio, como material-
base, e a lata de refrigerante, como a protecédo
externa, toda a estrutura (placa de circuitos,
bateria e antena) deve ser possivel de caber
dentro da lata, o que limita as dimensdes a um
didmetro méaximo de 6.604 cm e uma altura de
10,3 cm. A massa, incluindo a dos
componentes, € limitada por definicdo a 0,350
kg. Essas definicbes coadunam com aquelas
requeridas em competic6es de CanSat.

As caracteristicas do aluminio permitem
que ele tenha uma diversa gama de aplicagdes.
Por isso, foram feitas algumas analises a
considera-lo, como a baixa densidade, alta
resisténcia a corrosdo, facilidade de ser
moldado, n&o-inflamabilidade e o fato de ser
um elemento reciclavel. No entanto, na parte
interna seria necessaria uma placa para acoplar
0s circuitos, a qual ndo poderia ser metélica
para nossa configuragdo. Na Figura 1,
mostramos a configuragdo do projeto em
Desenho Assistido por Computador (CAD).

Figura 1 — Projeto em CAD para estrutura do
CanSat feito no laboratdrio computacéo da Unila

Fonte: elaborada pelos autores.

Heuristicamente, 0S estudantes
suplantaram a indicacdo inicial sobre uma
estrutura metalica e encontraram no acrilico um
bom substituto ao aluminio, no sentido de evitar
um possivel curto-circuito. Feitas algumas
comparacgdes como a densidade do acrilico —
por volta de 1.19 g/cm3, bem menor do que ao
aluminio —, o seu uso se revelou ser importante.
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Por exemplo, ajudou a diminuir o peso em geral
do minissatélite, além de o acrilico possuir
algumas caracteristicas interessantes, tais
como: durabilidade (mesmo exposto ao tempo
e a intempéries), resisténcia (aproximadamente
dez vezes mais resistente ao impacto do que o
vidro) e leveza (47% mais leve do que o
aluminio por unidade de area). Ainda, o acrilico
possui maior maleabilidade; porém, menor
rigidez em relacdo ao vidro e/ou ao aluminio,
mas nao apresenta tendéncia a fragmentacao e,
por ser um termoplastico, também é possivel
ser reciclado.

Apbs a escolha do material, fez-se o
circuito impresso para furos de fixacdo da placa
de fenolite (Figura 2) na estrutura para
passagem de fios para o outro lado (bateria).

Figura 2 — Vista frontal da placa de fenolite com
furos

7 33 7

60

* 0s valores estdo da escala de milimetro.
Fonte: elaborada pelos autores.

E importante lembrar que a Figura 2 mostra
uma pequena diferenca nas posices de furos
para parafuso entre a placa de fenolite e o
projeto da estrutura. A placa fica com seu topo
deslocado a 2mm do limite para
posicionamento dentro da estrutura. Depois que
se decidiu a posicdo dos furos na placa e a sua
dimensdo, foi possivel posiciona-los na placa
de acrilico para que ndo houvesse complicacdes

no encaixe. Uma vez sabendo as dimensdes da
placa de fenolite e que o bocal da lata de
aluminio tem 5mm de diametro, pode-se fazer
0 desenho em CAD para a estrutura de acrilico.
O corte do acrilico foi feito com uma serra
simples de arco ajustavel. O uso de um outro
tipo de serra, como a tico-tico, resultou em um
corte  muito brusco e na geracdo de
superaguecimento no material, provocando seu
derretimento. Devido a maleabilidade do
acrilico, mesmo a uma velocidade de corte
baixa, o procedimento foi rapido para ser
executado. Para a base circular, por exemplo,
foi usada uma serra-copo de 50mm de
didmetro. Os orificios foram feitos com
parafusadeira padrao, por ter uma velocidade de
perfuracdo regulavel, o que evitou trincas no
material, com uma broca de 3mm, compativel
com o didametro dos parafusos. Apds o corte dos
trés componentes da estrutura, foi usada uma
lixa de granulacdo 180, para um melhor
acabamento e correcdo de qualquer
irregularidade causada narealizagéo do corte. A
colagem dos componentes foi feita com
cloroférmio. Uma pequena quantidade (uma ou
duas gotas) foi colocada na superficie da parte
que seria colada a outra, depois de alguns
segundos o cloroférmio comegava a reagir e a
colagem pode ser feita aplicando uma pequena
forca que pressionava as duas partes juntas.
Depois de aproximadamente 20 segundos de
pressdo, o procedimento foi repetido com a
terceira parte em uma capela, com uso de luvas
e jaleco. O tempo de secagem foi de 24 horas
para uma completa a solidificacéo.

Reiteramos que esse tipo de procedimento,
assim como os demais a serem apresentados
neste artigo, foi feito com a supervisdo de
professores e técnicos de laboratorio da
Universidade, para garantir a seguranca de
todos os envolvidos. Em nenhum momento os
estudantes ficaram sem supervisdo de
profissionais especializados.

Conexoes elétricas

Uma outra importante parte do projeto é a
das conexdes elétricas, que foi e deve ser
cuidadosamente efetuada para a alimentagéo do
dispositivo. Tendo sido preferida a utilizagéo de
um circuito impresso para a montagem, 0
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primeiro passo foi desenhar as trilhas, usando o
programa aberto Fritzing®. Em seguida, foi
realizada a montagem fisica em uma
protoboard do layout do circuito impresso. Para
tanto, considerou-se que as dimensdes da placa
fossem compativeis com aquelas do acrilico e
que a direcdo das conexbOes para 0S
componentes (antena para baixo, controlador
para cima, cartdo de armazenamento para cima)
estivessem perfeitamente corretas. Apés a
conclusdo do desenho, as trilhas foram
transferidas para a placa de fenolite, que foi
corroida com percloreto de ferro em
laboratorio.

Com o circuito j& impresso na placa, a
passagem de corrente pelas trilhas foi conferida
e 0s conectores dos componentes e 0S jumpers
necessarios foram soldados. Além disso, a
placa referente ao CanSat foi conectada na
bateria que alimenta o sistema. O
desenvolvimento da parte I6gica é fundamental
para a funcionalidade e confiabilidade de
medidas a serem realizadas com um
minissatélite funcional. Tendo em vista 0s
objetivos da eletronica e do software, i.e., ler
dados dos sensores a bordo e os transmitir para
a estacdo-terra, foi necessario especificar,
arquitetar e implementar as  partes
(subsistemas), que apds integrados formam o
sistema embarcado do simulador deste
minissatélite.

Como computador de voo, usamos um
microcontrolador Arduino (CAVALCANTE,
TAVOLARO, MOLISANI, 2011; THOMSEN,
2014; BLUM, 2019) modelo Nano V3, por ser
uma plataforma de baixo custo e de facil
programacao, além de ser compativel com uma
ampla gama de sensores € mddulos e com a
unidade de medida inercial GY-911°, para a
qual usamos o bardbmetro BMP280% . Ele foi
escolhido para determinar a altitude do
experimento, e para armazenamento dos dados

9 Disponivel em: <http://fritzing.org>. O projeto do circuito elétrico do
CanSat elaborado no programa Fritzing pode ser disponibilizado via
solicitacéo por e-mail ao autor correspondente, bem como mais detalhes
sobre o circuito impresso.

¥ Disponivel em: ART OF CIRCUITS. 10DOF —GY-91 4-in-1 MPU-
9250 and BMP280 Multi-Sensor Module.  [S.I .: s .n .]. 2017.
http://artofcircuits.com/product/10dof-gy-91-4-in-1-mpu-9250-and-
bmp280-multi-sensor-module>. Acesso em: 28 novembro de 2020.

! Disponivel em: BOSCH SENSORTEC. BMP280. [S.I .:s.n.]. 2015.
<https://www.bosch-

a bordo, em cartdo de memdria, optou-se pelo
uso do médulo registrador de dados OpenLog
12 Para transmitir os dados do CanSat para uma
estacdo terrena foi adotado o uso do transceptor
NRF24L01%,

Figura 3 — Fluxograma do Sistema Embarcado
(Inicio)
T

l Configuragoes |

= Configuragoes

Serial: “Erro nas
funcionando? configuragoes”

S E———

Sim

Serial: “Iniciado

e configurado”
Ler
sensores

[

Processar dados

[

Armazenar dados

Transmitir
dados

Fonte: elaborada pelos autores.

A partir das informac6es obtidas durante a
arquitetura do sistema embarcado, foram
desenvolvidos codigos e as primeiras bancadas
de testes fundamentais para se certificar do
correto funcionamento, permitindo determinar
as conexdes que integram o sistema embarcado.
O desenvolvimento da verséo final do sistema
se deu por partes. Usando um codigo padréo de
transmissdo, testou-se a transmissdo de
caracteres randdmicos, sendo feita a
implementacéo de um tipo de transmisséo sem
a confirmagcdo de recepcdo chamada
acknowledgment (ACK), pois esta implica em
atraso nas comunicacbes em fungdo de

sensortec.com/bst/products/all_products/bmp280#>. Acesso em: 30
novembro de 2020.

12 SPARKFUN. OpenLog. [S.I .. s .n .]. 2016. Disponivel em:
<https://www.sparkfun.com/products/13712>.  Acesso em: 30
novembro de 2020.

13 Disponivel em: NORDIC SEMICONDUCTOR. nRF24L01. [S.I .: s
.n]. 2007. <http://www.nordicsemi.com/eng/Products/2.4GHz-
RF/NRF24L01>. Acesso em: 20 novembro de 2020.
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aguardar confirmacdo de recep¢do, e com 0s
testes estaticos foi possivel confirmar que a
alteracdo foi bem-sucedida.

Assim, implementou-se uma funcdo de
processamento de dados, que coloca dados
variados em uma estrutura Unica que ¢€
transmitida. Ao colocar os dados exemplares de
sensores, a estrutura ficava com uma string
muito grande, que em testes de transmisséo de
sinal chegava incompleta, possuindo ruido e
algumas divergéncias do resultado esperado.
Logo, optamos por usar uma estrutura com 0s
dados em mesmo tipo em que eles séo gerados,
sem converter os dados para apenas uma
sequéncia de caracteres. Com a implementacédo
da nova funcao de manipulacéo de dados e com
implementacdo da funcdo para leitura dos
sensores a bordo foram testadas essas funcoes e
a transcepc¢éo de dados, que ocorreu conforme
esperado (Figura 3).

RESULTADOS

Durante 0 desenvolvimento do
minissatélite, os integrantes do grupo de
Astronautica da UNILA enfrentaram Vvarios
desafios, aprenderam sobre engenharia de
sistemas e materiais, fundamentos de telemetria
entre outros temas, 0 que agregou muito
conhecimento e experiéncia relacionada ao
desenvolvimento de projetos aeroespaciais,
tendo a Fisica como background. Baseando-se
no que podemos vincular & metodologia ativa
por projetos, dividimos as equipes em
subgrupos, sendo que cada um deles havia um
planejamento estratégico e problemas bem
definidos. Assim, a juncdo desses trabalhos
culminou na construcdo do satélite de lata que
conseguimos implementar.

A primeira parte do projeto consistia na
construcdo do minissatélite, sem utilizacdo de
pacotes fechados ou estruturas pré-moldadas.
Apo6s a montagem dos experimentos, iniciou-se
a programacdo e depuracdo dos dois sistemas.
Durante os testes ndo foi possivel estabilizar a
conexdo em 2.4GHz. A partir desse problema,
0 experimento montado foi revisado, porém
mesmo assim persistia a falta de conexao entre
0 sistema embarcado e o solo. Assim, tivemos
de verificar a disponibilidade de outras
bibliotecas de software, dado que o erro poderia

ser na programacdo desenvolvida. Utilizou-se
mais de quatro bibliotecas, mas como o
problema persistiu, usamos um mddulo
transmissor diferente e a necessidade de
aquisicdo de bibliotecas alternativas. Realizou-
se 0 estudo de dois sensores, sendo um deles o
bmp180 e o outro bmp280, ambos realizando
leituras de temperatura, presséo e altitude.

A altitude foi obtida indiretamente pelo
sensor em funcdo da pressdo e precisa ser
ajustada de acordo com o local. Primeiramente
foram realizados testes em bancadas de teste
que atendiam as voltagens e as correntes de
acordo com cada sensor para seu devido
funcionamento. Para os testes, 0s quais tinham
0 objetivo de avaliar a funcionalidade do
hardware, utilizou-se a biblioteca disponivel
pelo fabricante de cada sensor.

E mister notar que o protocolo escolhido
para a comunicacao do sensor com o Arduino
foi o 12C. Isto permitiu uma reducdo
significativa de conexdes frente ao protocolo
SPI, importante para este projeto, pois teremos
diversos outros hardwares ligados ao Arduino.
Ao final dos testes e pesquisas foi constatada
uma maior precisao no sensor bmp280. Sendo
assim, este foi escolhido para pertencer ao
modelo final do minissatélite. Este sensor foi
capaz de ler temperatura, pressao e altitude com
seu codigo de funcionamento integrado ao
cddigo do transmissor.

Uma vez com o protétipo construido e
operacional (Figura 4), os primeiros testes
completos foram realizados. Nos primeiros
testes com o CanSat em ambiente aberto, sem
obstaculos, em raio de aproximadamente 100
metros, foi possivel receber o funcionamento da
telemetria, sem perdas de dados. Conseguimos
operacionalizar e identificar mais de 700 vezes
0s sinais de dados, em aproximadamente 10
minutos de testes. Todos os dados transmitidos
pelo experimento foram recebidos com
sucesso.

CONCLUSOES

Com o trabalho desenvolvido, pbde-se
concluir que o CanSat é uma excelente
plataforma para o ensino-aprendizagem. Neste
trabalho, focamos particularmente na préatica
com estudantes de Fisica e Engenharias, mas 0s
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fundamentos da metodologia ativa obviamente
sdo aplicaveis a qualquer area do
conhecimento.

Figura 4 — Cansat construido e operacional
;_ -

3
Fonte: elaborada pelos autores.

Mostramos que o projeto foi desenvolvido
com hardware de baixo custo e software open
source, facilitando sua construgdo mesmo com
orcamento reduzido (ndo mais que R$400,00
para todo o minissatélite). Dentro de uma
perspectiva de metodologia ativa, buscamos
desafiar os estudantes da esquipe, ndo apenas
no ponto de vista do exercicio da capacidade
técnico-cientifica, mas também da gestdo de
conflitos nas relagdes de grupo.

Notadamente, 0s estudantes participantes
deste projeto, de diferentes areas da engenharia,
tiveram melhorias no desempenho nas
disciplinas curriculares. Assim, o elemento
pratico trazido pelo projeto atingiu seu objetivo
de coadunar fundamentos tedricos com uma
pratica consciente. Nas proximas etapas do
projeto, pretende-se testar o simulador de
satélites em distancias maiores, fazendo o uso
de drones, balbes e foguetes. Espera-se que
usando as antenas omnidirecionais a operagao
seja restringida a um raio entre 1000 e 1500
metros; todavia, utilizando outros tipos de
antenas, podemos expandir o raio de recepcéo
de telemetria.
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