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Resumo: Este artigo detalha o desenvolvimento de um CubeSat educacional para o projeto
Caravana Espacial (CaravanaSat), que atua na divulgacdo cientifica aeroespacial em
municipios nordestinos. Utilizando tecnologias acessiveis como impressio 3D e
componentes comerciais, o CubeSat integra sensores DHT11, GPS GY (NEO6MV2) e
MPU-6050 com um ESP32. Dados sdo exibidos em um dashboard interativo via
Flask-SocketIO, Matplotlib e Folium. Os resultados mostram a viabilidade do projeto e

seu impacto educacional.
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INTRODUCAO

A exploragdo espacial tem despertado fascinio e
curiosidade em pessoas de todas as idades, sendo
uma area que combina ciéncia, tecnologia e
imaginacdo. Nos ultimos anos, a crescente
acessibilidade as tecnologias espaciais tem permitido
o desenvolvimento de pequenos satélites, conhecidos
como CubeSats, que se destacam pelo baixo custo ¢
flexibilidade. Estes pequenos satélites tém sido
utilizados ndo apenas para pesquisa cientifica e
tecnologica, mas também como ferramentas
poderosas para a educagdo e divulgagdo cientifica,
permitindo que estudantes e entusiastas da area
tenham um contato mais direto com a tecnologia
espacial (Hevner & Chatterjee, 2010).

O projeto Caravana Espacial: o interior encontrando
espago ¢ coordenado pela UFRN e conta com a
colaboragdo de membros da Rede Nordeste
Acroespacial (UEMA, UFMA, UFPE, UFRN), os
Centros Brasileiros de Lancamento de Foguetes
(CLA e CLBI), o Centro Vocacional Tecnologico
Espacial (CTV-Espacial, AEB) e o Instituto Federal
de Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Norte
(IFRN). Fruto da unido de esfor¢os entre diversas
Instituicdes de Ensino Superior do Nordeste, o
principal objetivo do projeto é a realizagdo de

exposi¢oes itinerantes destinadas a divulgagdo
cientifica em temas de ciéncia e tecnologia
aeroespaciais, principalmente em municipios da
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regido nordeste brasileira carentes de museus e
laboratorios.

O projeto visa contribuir para a conscientizagdo e a
alfabetizagdo cientifica de jovens estudantes e do
publico em geral sobre temas ligados & Exploracao
Espacial, Astronautica e Astronomia. Com um total
de 30 missdes distribuidas por municipios
nordestinos nos Estados do RN, PE, PB ¢ MA, o
Caravana atua como um laboratorio de ciéncias sobre
rodas, com exposi¢oes formadas por planetario
movel, palestras, oficinas, treinamentos e painéis
expositivos contando a histéria da exploragdo
espacial e suas tecnologias. As exposi¢oes oferecem
uma experiéncia imersiva para criangas, jovens e
adultos, contribuindo para a compreensio e 0 apoio
da  sociedade sobre a  importincia  do
desenvolvimento cientifico e tecnolodgico
aeroespacial e sua relevincia para o progresso e
soberania do pais.

Nesse contexto, entre esses projetos desenvolvidos,
destaca-se a constru¢do de redes de CubeSats,
chamados CaravanaSats. O objetivo desta iniciativa é
mostrar desde a concepgdo até a operagdo de
CubeSats, destacando seu funcionamento e suas
aplicagdes. Desete modo, este artigo apresenta a
metodologia de desenvolvimento de uma rede de
CubeSats para o projeto Caravana Espacial, cujo
objetivo principal ¢ promover a divulgacao cientifica
nas areas de aeroespacial e astronautica.
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A organizacdo deste artigo € estruturada da seguinte
forma: na Se¢do 2, descrevemos detalhadamente os
materiais  utilizados, incluindo = componentes
eletronicos e ferramentas de software, e os métodos
aplicados em cada etapa do desenvolvimento do
CubeSat; na Secdo 3, apresentamos os resultados
obtidos em cada fase do projeto, incluindo o design
do PCB, a montagem dos componentes e os testes
realizados, além do desenvolvimento do software de
dashboard; e, na Secdo 4, discutimos os principais
resultados do projeto, destacando as contribuigdes
para a educagdo cientifica e tecnologica, e sugerimos
trabalhos futuros.

MATERIAL E METODOS

Nesta secdo, sdo detalhados os materiais e métodos
utilizados na concepgdo, desenvolvimento e operagdo
do CaravanaSat. O processo envolve desde a
defini¢do dos objetivos da missdo e planejamento
inicial, at¢é a montagem, integragdo e testes dos
componentes e sistemas do CubeSat. Sao descritos os
materiais  utilizados, incluindo a estrutura,
componentes eletronicos, sensores, bem como as
ferramentas de software utilizadas. Também ¢
apresentada a metodologia para gestdo e
desenvolvimento do projeto.

Materiais

A estrutura principal do CubeSat foi fabricada
utilizando uma impressora 3D. Esta escolha se deve a
flexibilidade no design, que permite criar uma
estrutura leve, robusta e personalizada de acordo com
as especificagdes da missdo. A impressdo 3D
possibilita ajustes rapidos no design, otimizagdo do
espago interno e redugdo de custos, comparado aos
métodos tradicionais de fabricagdo. Para esse
primeiro projeto foi adotado a dimensdo de 1U, ou
seja, CubeSats com 10 cm de aresta e até 1,33 kg.

Para o controle e gerenciamento dos diversos
sistemas, utilizou-se o microcontrolador ESP32. Este
microcontrolador foi escolhido por sua alta
capacidade de processamento, baixo consumo de
energia e integragdo com modulos WiFi 802.11 e
Bluetooth, permitindo comunicagdo eficiente com a
estacdo terrestre (estagdo base). Além disso, o ESP32
possui multiplos pinos de entrada e saida, facilitando
a integragdo de diversos sensores e moddulos
adicionais, garantindo flexibilidade ao projeto.

Nessa primeira versdo, os sensores incorporados ao
CaravanaSat incluem o sensor de temperatura e
umidade DHTI1, o GPS GY NEO6MV2 e o
acelerometro e giroscopio MPU-6050. O DHTI11 ¢é
um sensor confiavel e de baixo custo, capaz de aferir
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a temperatura ¢ a umidade com precisdo adequada
para os objetivos educacionais do projeto. Ele ird
fornecer dados das condi¢cdes ambientais em tempo
real, permitindo ao publico acompanhar mudancas de
forma rapida e facil. O GPS GY NEO6MV2 foi
integrado para fornecer dados precisos de
localizagdo, essencial para monitorar a posi¢do do
CubeSat, permitindo, inclusive, monitorar o trajeto
entre as missdes e deslocalmento do Caravana
Espacial. Sua alta sensibilidade e baixo consumo de
energia tornam-no ideal para aplicagdes espaciais.

O acelerdmetro e giroscopio MPU-6050, também
integrado ao ESP32, oferece a capacidade de
monitorar a orientagdo e a aceleracdo do CubeSat.
Este sensor combina um acelerdmetro de trés eixos e
um giroscopio de trés eixos, permitindo uma analise
completa dos movimentos e ajustes necessarios para
o controle de atitude. A integragdo desses sensores
com o ESP32 facilita a coleta e o processamento de
dados, além de melhorar a eficiéncia do sistema de
controle de atitude. Isso permite que seja possivel
realizar um conjunto de demonstragdoes durante as
apresentagdes ¢ palestras do projeto, além de
oportunizar ao publico em geral entender o que ¢ um
o Sistema de Determinagdo ¢ Controle de Atitude
(Atittude and Determination Control System —
ADCS) .

As fontes de energia do CubeSat sdo providas por
baterias de ion de litio. As antenas de comunicacdo,
compativeis com WiFi e Bluetooth, garantem que os
dados coletados pelos sensores sejam transmitidos de
forma eficiente para a estacdo base, permitindo o
monitoramento continuo e a realizagdo das atividades
de divulgacdo cientifica propostas pelo Caravana
Espacial.

Método

Para desenvolvimento da rede de CubeSats foi
adaptada uma metodologia utilizada para construgdo
e langamento de artefatos aeroespaciais, em especial,
satélite. Essa metodologia ¢ usada pelo Laboratorio
de Integragdo e Testes (LIT) vinculado ao Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), autarquia
federal do Ministérios da Ciéncia, Tecnologia e
Inovagdo (MCTI).

Os projetos executados pelo LIT, em média, destinam
um ano para as etapas de nimero 1 e 2, até quatro
anos para as etapas 3 e 4, e entre trés e cinco anos
para a etapa 5, a depender das caracteristicas do
satélite, por exemplo. Entre as adpatacdes para
metodologia adotada neste trabalho estdo o tempo
para conclusdo de cada etapa, além da remogdo da
etapa destinada ao langamento e colocacdo em orbita,
visto que ndo se enquadra no projeto. A Figura 1
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apresenta a metodologia adotada neste trabalho. A
seguir ¢ feito um detalhamento de cada etapa.
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Figura 1. Metodologia de gestao e desenvolvimento
para o CaravanaSat.

1. Defini¢do de Objetivos da Missdo

A fase inicial do desenvolvimento da rede de
CubeSats envolveu a definic¢do clara dos objetivos da
missdo. Esta etapa é crucial para estabelecer a
direcdo e o proposito do projeto. Considerando a
natureza da missdo, desenvolver uma rede de
CubeSats de divulgacdo cientifica, os objetivos
estabelecidos foram realizar o monitoramento de
alguns parametros do ambiente, como temperatura e
umidade; além da geolocalizagdo e orientagdo do
CubeSat, informagdes fundamentais para o Sistema
de Determinagdo e Controle de Atitude (Atittude and
Determination Control System — ADCS). Também foi
requisitado um sistema de comunicagdo sem fio de
enlace biderecional ¢ um sistema de alimentac¢do a
partir de baterias. Ademais, desenvolver uma
aplicagdo web com a capacidade de enviar e receber
dados dos CubeSats. O publico-alvo foi definido
como estudantes do ensino fundamental ¢ médio,
assim como entusiastas e publico em geral, para
garantir que a missdo atenda as suas necessidades
educacionais. Esta fase também incluiu a criacdo de
um cronograma preliminar e a estimativa do
orcamento necessario para entrega do projeto.

2. Elaboragdo das Especificagdes,

Negociacdes e Contratos

Propostas,

A etapa de elaboragdo das especificacdes técnicas
estd relacionada com a criagdo de propostas que
descrevem as funcionalidades e capacidades do
CubeSat, além das negociagdes com fornecedores e
parceiros para a aquisi¢do de componentes e servigos
necessarios. Logo, o  desenvolvimento de
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contratos/acordos claros e precisos ¢ essencial para
garantir que todas as partes envolvidas compreendam
suas responsabilidades e compromissos. Esta etapa ¢
fundamental para alinhar as expectativas e assegurar
que todos os recursos necessarios estejam disponiveis
para a finalizagdo do projeto.

3. Desenvolvimento e Fabricacdo de Unidades e
Subsistemas

A etapa de desenvolvimento e fabricag@o envolve o
design detalhado dos componentes, incluindo a
estrutura fisica, sistemas de energia, comunicacgio ¢
controle de atitude. A fabricacdo dos subsistemas é
realizada de acordo com os padrdes estabelecidos
para garantir a compatibilidade e a funcionalidade do
CubeSat. Durante esta fase, a integracdo dos
diferentes subsistemas ¢ planejada para assegurar
uma montagem eficiente e eficaz. A qualidade e a
precisdo na fabricagdo sdo cruciais para o sucesso da
missao.

4. Montagem, Integragdo e Testes

A fase de montagem, integrag@o e testes ¢ composta
por um conjunto de procedimentos e uma sequéncia
de eventos destinada a reunido e teste de todos os
componentes. Os componentes fabricados sdo
montados na estrutura do CubeSat, ¢ a integracdo dos
sistemas elétricos, mecanicos e de comunicagdo ¢
realizada. Testes rigorosos, incluindo vibragdo,
choque térmico, vacuo térmico e compatibilidade
eletromagnética, sdo conduzidos para verificar a
funcionalidade e a resisténcia do CubeSat as
condigdes adversas que enfrentaria, caso fosse sujeito
ao lancamento e colocado orbita. Esta fase garante
que todos os subsistemas funcionem de forma
integrada e que o CubeSat esteja pronto para a
missao.

5. Operagdo

Na etapa de operagdo, a equipe de controle monitora
e gerencia o CubeSat a partir de uma estacdo terrestre
(estagdo base). As operagdes incluem a coleta de
dados, a execugdo de experimentos ¢ a transmissao
de informagdes. No contexto do Caravana Espacial,
esta fase também envolve a realizagdo de atividades
educacionais e de divulgagdo, como transmissdes ao
vivo, workshops e compartilhamento de dados em
plataformas online. A operacdo continua e a
manutencdo do CubeSat sdo essenciais para
maximizar o impacto educativo e cientifico da
missao.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A construcdo do CaravanaSat foi conduzida em
varias etapas, conforme descrito na secao anterior. As
atividades vinculadas as etapas incluiram o design, a
fabricagdo, a montagem e os testes dos componentes
eletronicos. A seguir, sdo apresentados os resultados
obtidos em cada uma dessas etapas.

1. Design do PCB (Placa de Circuito Impresso)

O design inicial do PCB foi elaborado utilizando
software de design eletronico EasyEDA, conforme
mostrado na Figura 02. O layout foi projetado para
acomodar todos o0s componentes necessarios,
incluindo o ESP32, o sensor de temperatura e
umidade DHT11, o GPS GY NEO6MV2, além do
acelerometro e giroscopio MPU-6050. O design
cuidadoso do PCB assegurou a otimizag@o do espago
e a minimizagdo de interferéncias entre os
componentes.
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Figura 2. Circuito produzido para produgido de PCD
do CaravanaSat.

2. Montagem e Integragdo de Sensores na Protoboard

Antes da fabricagdo do PCB, os componentes foram
inicialmente montados e testados em uma
protoboard. Esta etapa permitiu a verificagdo
preliminar da integragdo dos sensores com o ESP32.
A imagem mostra o ESP32, o DHT11, o GPS GY
NEO6MV2 e o MPU-6050 montados na protoboard,
conectados e operacionais. Este processo de
prototipagem rapida ¢é essencial para detectar e
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resolver problemas de integracdo de hardware e
software.
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Figura 3. Validagdo da eletronica a partir do
montagem em protoboard.

3. Fabricagdo do PCB

A partir da validacdo do protétipo na protoboard, a
fabricacdo do PCB foi realizada com precisdo,
utilizando uma técnica de prototipagem rapida. A
imagem mostra a placa de circuito impresso apds a
fabricagdo, destacando as trilhas e os pontos de solda.
A qualidade da fabricag@o foi verificada para garantir
que todas as conexdes fossem feitas corretamente e
que nao houvesse curtos-circuitos ou defeitos nas
trilhas. A Figura 3 mostra o PCP impresso, enquanto
a Figura 4 compara o chassi 1U e o PCB impresso
que sera embarcado no CaravanaSat.

Figura 3. PCB impresso.
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Figura 4. Demonstracdo do chassi 1U e do PCB
impresso que serd embarcado no CaravanaSat.

4. Montagem dos Componentes

A montagem dos componentes eletronicos na placa
de circuito impresso foi realizada de modo a garantir
a melhor operagdo. Os principais componentes, como
o ESP32, o DHTI11, o GPS GY NEO6MV2 ¢ o
MPU-6050, foram cuidadosamente soldados nas
posicdes designadas. A imagem mostra a placa com
os componentes montados, prontos para a integragdo
e testes.

Figura 5. Componentes eletronicos montados e
soldados na placa.
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5. Integracdo e Testes

Apds a montagem, a placa foi submetida a uma série
de testes para verificar a funcionalidade de todos os
componentes. Foram  realizados  testes de
comunicagdo via WiFi e Bluetooth utilizando o
ESP32, bem como a coleta de dados dos sensores de
temperatura, umidade, GPS e movimento. Os testes
confirmaram que todos os sistemas funcionaram
conforme o esperado, demonstrando a viabilidade do
design ¢ a qualidade da montagem. Os dados
coletados pelos sensores foram transmitidos com
sucesso para a estacdo terrestre, validando a
capacidade do CubeSat de realizar suas funcdes
educacionais e cientificas.

6. Desenvolvimento do Software da Estagao Base

O software desenvolvido para o controle e
monitoramento do CaravanaSat ¢ responsavel por
receber, processar e exibir os dados coletados em um
dashboard interativo. Este software foi implementado
utilizando  tecnologias web para garantir a
acessibilidade e a facilidade de uso.

O ESP32 envia os dados de temperatura, umidade e
geolocalizacdo coletados pelos sensores DHTII,
GPS GY NEO6MV2 e MPU-6050 via WiFi para um
servidor. Para suportar a comunicacdo em tempo real
baseada em WebSockets, utilizou-se 0
Flask-SocketlO. Esta ferramenta permite que os
dados sejam transmitidos em tempo real para o
dashboard, garantindo atualizagdes instantaneas.

No servidor, os dados sdo processados e armazenados
em um banco de dados. O dashboard, acessivel via
navegador web, recupera os dados do banco de dados
e os exibe em tempo real utilizando bibliotecas
especificas para visualizagdo e mapeamento:

Matplotlib: Utilizada para criar graficos de linha que
mostram as varia¢des de temperatura e umidade ao
longo do tempo.

Folium: Usada para criar mapas interativos que
exibem a posi¢do atual do CubeSat em tempo real,
utilizando as coordenadas GPS.

Nominatim: Servigo de geocodificagdo utilizado
para converter enderecos em  coordenadas
geograficas (latitude e longitude) e vice-versa.

Esses graficos permitem que os usuarios monitorem
o desempenho do CubeSat e analisem as condi¢des
ambientais ¢ de localizagdo de maneira intuitiva e
informativa. O desenvolvimento do software foi
essencial para transformar os dados brutos coletados
pelo CubeSat em informagdes uteis e acessiveis,
promovendo uma compreensdo mais profunda das
operagdes do satélite e facilitando a divulgacdo
cientifica.
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O dashboard apresenta graficos interativos para cada
tipo de dado, conforme Figuras 6 e 7, onde:

Temperatura e Umidade: Gréficos de linha que
mostram as variacdes de temperatura e umidade ao
longo do tempo.

Geolocalizacio: Um mapa interativo que exibe a
posi¢do atual do CubeSat em tempo real, utilizando
as coordenadas GPS.

Figura 6. Imagem do dashboard para acompanhar as
informagdes de temperatura e humidade.

Figura 7. Imagem do dashboard para acompanhar a
geolocalizagdo do CubeSat.

No momento da escrita deste trabalho o dashboard
ainda ndo estd finalizado, a equipe segue
desenvolvendo a representacdo visual da orientacdes
do CubeSat a partir das informagdes coletadas do
acelerometro e giroscopio MPU-6050.
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CONCLUSAO

O desenvolvimento do CaravanaSat, um CubeSat
educacional, apresentou resultados promissores,
demonstrando a eficicia de uma abordagem
integrada que combina design, fabricagdo e testes
para desenvolvimento de artefatos aeroespaciais
utilizados no contexto de divulgagdo cientifica. A
utilizacdo de uma impressora 3D para a estrutura do
chassi de 1U e a escolha do ESP32 como
microcontrolador central, juntamente com sensores
DHT11, GPS GY NEO6MV2 e MPU-6050,
permitiram a constru¢do de um satélite compacto e
funcional. A fase de prototipagem na protoboard foi
importante  para validar a integracdo dos
componentes, garantindo que o design final do PCB
fosse eficiente e reduzir a chance de falhas.

Os testes realizados confirmaram que todos os
sistemas do CubeSat funcionam conforme o
esperado, incluindo a comunicacdo via WiFi e
Bluetooth, ¢ a coleta de dados ambientais e de
movimento. A transmissdo bem-sucedida desses
dados para a estagdo base valida a capacidade do
satélite de cumprir seus objetivos educacionais e
cientificos. Dessa forma, o CaravanaSatt promove a
divulgacdo da ciéncia e tecnologia espacial de
maneira acessivel e inspiradora.

Para o futuro, diversas melhorias e expansdes podem
ser exploradas. Primeiramente, a integracdo de novos
tipos de sensores, como cameras ¢ sensores de ultra
som, podem expandir significativamente as
capacidades de coleta de dados, permitindo a
realizagdo de uma diversidade maior de
experimentos.

Além disso, o desenvolvimento de software que faga
uso de algoritmos de inteligéncia artificial para
processamento de dados a bordo permitiria analises
em tempo real e tomadas de decisdes autonomas,
aumentando a eficiéncia do CubeSat e abrindo novas
possibilidades de aplicagdes cientificas. Melhorias na
eficiéncia energética, por meio do uso de tecnologias
de energia renovavel, tais como placas solares, e
baterias de maior capacidade, também sdo essenciais
para prolongar a vida 1til do satélite.

Por fim, a expansdo de colaboragdes educacionais ¢
cientificas com instituicdes diversas para ampliar o
alcance e o impacto do projeto, através do
desenvolvimento de programas de divulgacdo mais
abrangentes, como workshops praticos, cursos online
e plataformas interativas. Além disso, a realizacio de
missdes conjuntas com outros CubeSats para formar
constelagdes de satélites pode aumentar a capacidade
de coleta de dados e possibilitar estudos
colaborativos.
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Essas iniciativas sao fundamentais para proporcionar
oportunidades de aprendizado e descoberta para a
proxima geracdo de cientistas e engenheiros
espaciais.
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