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Resumo—O advento da microeletronica contribuiu para a
criacio de um padrio de nanossatélites, chamado CubeSat, que
possibilitou uma reducao no custo e no tempo de desenvolvimento
de missées baseadas em satélites. Com a popularizacio desse
padrio, varias instituicoes de ensino passaram a desenvolver
pesquisas utilizando CubeSats. Para fins didaticos, foram criadas
plataformas para simulacido de nanossatélites em ambientes edu-
cacionais. Apesar dessas plataformas oferecerem uma alternativa
para o ensino e o desenvolvimento da engenharia aeroespacial,
elas apresentam um custo relativamente alto. Desse modo, neste
artigo ¢é apresentada uma proposta de um sistema para simulacio
de nanossatélites utilizando sistemas embarcados de baixo custo
e uma plataforma IoT. A arquitetura do sistema proposto é
descrita e sdo apresentados os resultados de alguns testes ja
realizados. Por fim, sdo apresentadas as conclusoes e proposicoes
para trabalhos futuros.
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I. INTRODUCAO

Os recentes avancos tecnoldgicos na drea da eletronica e da
computagdo t€m colaborado com o desenvolvimento de novas
tecnologias para diferentes aplicacdes. Nas telecomunicagdes,
o conceito de “Internet das Coisas” (IoT, em inglés, Internet
of Things) ganhou popularidade gracas a evolugdo tecnolégica.
Na esfera espacial, desde o lancamento do primeiro satélite ar-
tificial do mundo, Sputnik I, em 1957, satélites cada vez meno-
res t€m sido colocados em 6rbita como resultado de pesquisas
que permitiram a construcdo de componentes eletronicos de
tamanho reduzido.

Geralmente, a classificacdo dos satélites € realizada de
acordo com a sua massa [1]. Apesar de ndo existir um con-
senso com relacdo a definicdo do termo “pequenos satélites”,
grande parte da comunidade cientifica o utiliza para carac-
terizar satélites com massa inferior a 1000 kg [1], [2]. Os
pequenos satélites sdo ainda subdivididos em: minissatélites
(massa entre 100 kg e 1000 kg); microssatélites (massa entre
10 kg e 100 kg); nanossatélites (massa entre 1kg e 10 kg);
picossatélites (massa entre 0,1 kg e 1kg); e femtossatélites
(massa entre 1 g e 100 g) [3].

No ano de 1999, os professores Jordi Puig-Suari da Uni-
versidade Politécnica da Califérnia (Cal Poly) e Bob Twiggs
da Universidade Stanford iniciaram o projeto CubeSat, com
objetivo de ampliar a acessibilidade ao espago ao oferecer
um padrido para projetos de nano e picossatélites com custo
reduzido e com tempo de desenvolvimento menor [4].

Nesse mesmo ano, na drea da computacdo e das
telecomunicacdes, o termo “Internet das Coisas” comecou a
ganhar popularidade apds ser usado por Kevin Ashton durante
uma apresentacgdo [5]. O conceito inicialmente proposto tratava
de objetos conectados interoperaveis identificados por tecnolo-
gia de identifica¢do por radiofrequéncia (RFID) [6]. Contudo,
a definicdo de IoT foi ampliada e passou a representar uma
visdo em que objetos do dia a dia sdo “abracados” pela
Internet. De acordo com essa visdo, itens fisicos podem atuar
como ponto de acesso fixo a servigos de Internet e podem ser
controlados remotamente, de modo que ndo se encontram mais
desconectados do mundo virtual [7]. Assim como os CubeSats,
o conceito de IoT é resultado do desenvolvimento da micro-
eletronica e de outras tecnologias, entre elas: identificagdo,
sensoriamento, comunicag¢do, processamento embarcado de
informagdes e redes de computadores [6]—[8].

Os CubeSats e a Internet das Coisas, a principio, podem pa-
recer desconexos. Contudo, em trabalhos recentes, o conceito
de IoT tem sido expandido para aplicacdo com CubeSats. Em
[9] e [10] é descrita uma infraestrutura de rede, cujo elemento
central sdo CubeSats, capaz de fornecer conectividade global.
Em [11] é apresentada uma arquitetura IoT para estacdes
terrestres, conectadas em rede, com ferramentas e recursos
para comunicacdo com CubeSats em 6rbita. Embora esses
trabalhos sirvam para ilustrar a utilizagdo de CubeSats em
conjunto com IoT, eles apresentam aplicagdes complexas que
fogem do escopo deste artigo.

Atualmente, uma prética adotada no desenvolvimento de
CubeSats e de sistemas IoT € a utilizacdo de componentes
comerciais de prateleira (COTS, em inglés, Commercial off-
the-Shelf), como microprocessadores, microcontroladores e
sistemas embarcados. O uso desses componentes torna o
processo de desenvolvimento e construcdo de CubeSats mais
barato, simples e rdpido comparado ao uso de hardware
especifico para aplicagdes espaciais [2]. Em IoT, os sistemas
embarcados sdo utilizados, por exemplo, na aquisicdo de
dados, no controle de sensores conectados em rede ou no
gerenciamento da informag¢do em uma arquitetura IoT.

Diante desse contexto, a partir da parceria entre o Centro
Regional do Nordeste (CRN) do Instituto Nacional de Pesqui-
sas Espaciais (INPE) e a Universidade Federal do Rio Grande
do Norte (UFRN), no desenvolvimento do projeto CONA-
SAT (Constelacdo de Nanossatélites para Coleta de Dados
Ambientais) [12], surgiu a ideia de aplicar IoT e sistemas



embarcados na construcdo de um sistema para simulacio em
hardware de nanossatélites. Tal sistema deve ser utilizado para
testes de CubeSats do projeto CONASAT, bem como para o
desenvolvimento de atividades de pesquisa e ensino na drea
de engenharia aeroespacial na UFRN.

Neste artigo, € apresentada a proposta de um sistema de
simulacdo em hardware de nanossatélites, baseado em tecno-
logias embarcadas e IoT. A arquitetura do sistema ¢é descrita
e sdo apresentados alguns resultados obtidos durante dois
experimentos iniciais para validagdo da comunicacdo entre
uma plataforma IoT e, primeiro caso, dispositivos embarcados
responsaveis por simular subsistemas de um CubeSat, segundo
caso, um CubeSat real.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA
A. CubeSats

Nos anos posteriores ao langamento do Sputnik I, houve
um desenvolvimento intenso de missdes espaciais organizadas
por entidades militares e governamentais pertencentes a nacdes
mais avangadas tecnologicamente e ricas economicamente. O
alto custo das missoes, entre outros fatores, tornava essas
entidades detentoras do capital financeiro e intelectual ne-
cessario para constru¢do de satélites e veiculos lancadores.
Desse modo, o acesso privilegiado ao espago fez com que
essas nacdes obtivessem uma vantagem em relacdo as demais,
resultando em uma posicdo de superioridade desfrutada por
cerca de quatro décadas [13].

O cendrio de polarizagdo da exploragdo espacial comegou a
mudar no inicio dos anos 80 com o advento da microeletronica,
que permitiu que equipes pequenas fossem capazes de cons-
truir satélites fisicamente menores utilizando instalagdes mo-
destas [13]. Apesar de pequenos satélites terem sido lancados
desde o inicio da Era Espacial (o Sputnik I possuia uma
massa de 84 kg), houve uma inovacdo no pensamento de
como desenvolver projetos de maneira mais simples, mais
barata, mais rdpida e com baixo custo, usando componentes
disponiveis em computadores e nas telecomunicacdes [14].
Esse novo modo de pensar culminou na criagdo do padrio
CubeSat.

O CubeSat € descrito como sendo um satélite em forma de
cubo com 10 cm de aresta e até 1,33 kg de massa [4], o que
representa uma unidade bésica chamada 1U (Fig. 1). Cube-
Sats de tamanhos maiores sdo obtidos pela juncdo de vdrias
unidades bdsicas, resultando, por exemplo, em configuragdes
2U, 3U, 6U ou 8U.

Figura 1. Padrdo CubeSat 1U. Adaptado de [15].

Um CubeSat contém todos os subsistemas necessarios para
execucdo de uma missdo espacial. Entre esses subsistemas,
tem-se: subsistema de energia (EPS, Electrical Power System),
subsistema de telemetria e telecomando (TT&C, Telemetry,
Tracking and Telecommand), subsistema de determinacio e
controle de atitude (ADCS, Attitude and Determination Con-
trol System), computador de bordo (OBC, On-Board Compu-
ter) e carga util (Payload) [1].

Nos primeiros anos apds a criagdo do padrdo CubeSat,
poucos satélites desse tipo foram colocados em 6rbita. Con-
tudo, com a popularizagdo do padrdo e com a evolucdo dos
componentes eletronicos, vdrias instituicdes passaram a reali-
zar pesquisas e desenvolver missdes baseadas em CubeSats.
Atualmente, diferentes tipos de institui¢des de ensino, agéncias
governamentais e grupos comerciais possuem um programa
espacial gracas aos CubeSats [15].

Segundo dados apresentados em [16], desde o ano 2000
até o presente momento (julho de 2019), foram colocados em
orbita cerca de 1058 objetos desse tipo (Fig. 2).

Entre as aplicacdes de CubeSats, tem-se: observacdo da
terra e do clima; meio ambiente e agricultura; recursos mi-
nerais e hidricos; defesa; controle de fronteiras; educacio
e treinamento rapido de recursos humanos; desenvolvimento
tecnolégico; e, telecomunicagdes [17].

Considerando que os CubeSats tém proporcionado grandes
beneficios para comunidade cientifica e para a populacdo
em geral, a constru¢do de simuladores se mostra como uma
alternativa de baixo custo para o ensino da tecnologia espacial
aplicada em satélites desse tipo. Além disso, tais simuladores
podem também ser utilizados no desenvolvimento de missoes,
no teste e na construcdo de CubeSats reais.

B. Simuladores de CubeSats

Simuladores de CubeSats tém sido desenvolvidos ha alguns
anos. Eles tém sido utilizados para fins educacionais, para
introdugdo de conceitos basicos de nanossatélites e para o
planejamento de missdes espaciais.

Em [18], Mark Spencer apresenta um simulador de Cu-
beSats baseado no microcontrolador PIC, resultado de anos
dedicados ao ensino de tecnologias espaciais. Nesse trabalho,
ele descreve os componentes do simulador e apresenta imagens
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Figura 2. CubeSats langados a cada ano. Gréfico gerado online com dados
do CubeSat Database [16].



dos componentes eletronicos desenvovidos. Em [19], Spencer
sugere algumas atividades que podem ser desenvolvidas com
seu simulador.

Outro simulador aplicado como ferramenta educacional é
descrito em [20]. Ele possui os principais subsistemas de um
CubeSat e permite a integracdo de cargas Uteis e outros sub-
sistemas desenvolvidos por usudrios. Além disso, os sistemas
sdo capazes de receber comandos e gerar telemetria por meio
de uma interface fornecida com o simulador.

Uma abordagem mais recente é apresentada em [21], onde
foram utilizados componentes comerciais, como o Raspberry
Pi, para criagdo de um simulador de CubeSat para uso como
ferramenta educacional, de treinamento ou desenvolvimento
de projetos para constru¢do de um modelo de CubeSat real.

Embora os simuladores citados sirvam como base para o
ensino da engenharia aeroespacial e para o desenvolvimento de
missdes com CubeSats, as limitacdes de hardware detectadas
em [18] e [21], os quais ndo sdo capazes de serem empregados
no desenvolvimento de novas plataformas, bem como o alto
custo da plataforma apresentada em [20] tornam invidvel
a aplicacdo desses simuladores ao projeto CONASAT e as
pesquisas a serem realizadas na UFRN.

C. Plataformas IoT

A expansdo do conceito de Internet das Coisas fez com
que vdrias tecnologias fossem desenvolvidas para possibilitar
0 acesso de usudrios a dispositivos conectados a Internet. Entre
essas tecnologias, tem-se as plataformas IoT.

Tais plataformas consistem de varios componentes ne-
cessdrios para coletar, monitorar, gerenciar e analisar dados
de dispositivos conectados em rede [22]. Elas oferecem um
infraestrutura que permite a interacdo de usudrios com dis-
positivos inteligentes [23]. Para isso, sdo utilizados servicos
de processamento e armazenamento de dados e protocolos de
comunicagio.

Um protocolo bastante utilizado em plataformas IoT € o
MQTT (Message Queuing Telemetry Transport). Ele é um
protocolo de rede leve e flexivel que usa um padrio de
publish/subscribe (publicacdo e assinatura). Nesse protocolo
sdo definidas duas entidades principais: um broker e um
nimero de clientes. O broker é um servidor responsdvel por
receber todas as mensagens dos clientes e por disponibilizar
essas mensagens aos clientes relevantes. O cliente é qualquer
dispositivo capaz de enviar ou receber mensagens do broker
[24].

Os dispositivos interessados em receber mensagens do
broker devem assinar (subscribe) tépicos especificos. Desse
modo, eles sdo informados pelo broker sempre que ocorre uma
publicacdo no tépico assinado. O cliente responsavel por pu-
blicar as mensagens atua como gerador de dados importantes
[25]. Na Fig. 3, observa-se a arquitetura do protocolo MQTT.

Alguns sistemas embarcados com médulo Wi-FI possuem
suporte a esse protocolo, o que torna possivel a interacdo
desses sistemas com plataformas IoT que também o utilizam.

III. SISTEMA PARA SIMULACAO DE CUBESATS

O sistema para simulacdo de CubeSats é composto por
uma plataforma IoT para controle e monitoramento [26] e por
dispositivos embarcados programados para simular diferentes
subsistemas de um nanossatélite. A plataforma permite o
armazenamento e¢ o processamento de dados na nuvem e
possibilita a visualizacdo dos dados na Internet. Os detalhes
do sistema sdo apresentados a seguir.

A. Arquitetura do Sistema

A arquitetura do sistema pode ser observada na Fig. 4.
Cada subsistema real de um CubeSat pode ser simulado em
hardware por um dispositivo embarcado (microcontrolador,
microprocessador) com ou sem interface de comunicagdo sem
fio, Wi-Fi. Vdrios dispositivos sdo conectados e se comunicam
por meio de um barramento I2C, de modo a representar a
estrutura principal de um nanossatélite. Os dispositivos com
moédulo Wi-FI sdo capazes de receber e enviar dados para uma
plataforma na nuvem utilizando o protocolo de rede MQTT.
Tais dados sdo disponibilizados online para que possam ser ob-
servados em computadores, remotamente, via Internet. Além
disso, o sistema possibilita a conexao de subsistemas reais ao
barramento I?C, o que permite a interagdio entre componentes
simulados e componentes reais.

B. Plataforma IoT e Dispositivos Embarcados

A plataforma IoT possibilita a criacdo de panéis (dashbo-
ards) para visualizacdo dos dados enviados pelos subsistemas
simulados. Além disso, também é possivel enviar comandos
(telecomandos) da plataforma para algum dos subsistemas que
possuem médulo Wi-Fi.

Com o auxilio das ferramentas (widgets) disponiveis na
plataforma, podem ser criados dashboards para cada um dos
dispositivos utilizados na simulacdo do nanossatélite. Desse
modo, pode ser realizado o monitoramento e o controle
de componentes especificos do sistema, o que possibilita
a inducdo de erros aos dispositivos, de modo a avaliar o
comportamento do satélite.

Virios tipos de microcontroladores ou microprocessadores
podem ser programados para simular os subsistemas reais.
Contudo, o dispositivo encarregado de simular o TT&C deve
possuir, necessariamente, médulo Wi-Fi embarcado, uma vez
que o envio de telecomando ao satélite simulado ocorre por
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Figura 3. Arquitetura do protocolo MQTT [25].



TCP/UDP

MQTT

PC

PAYLOAD

i2c | | |

Figura 4. Arquitetura do Sistema. Os blocos em azul (TT&C e EPS) representam dispositivos com suporte a Wi-Fi, os blocos em cinza (PAYLOAD e ADCS)
representam dispositivos sem médulo Wi-Fi embarcado e o bloco em verde representa um subsistema real. Os componentes com Wi-Fi enviam e recebem
dados para um servidor na nuvem usando MQTT. Os dados podem, entdo, ser acessados por um dispositivo (PC) conectado a Internet. (Adaptado de [27]).

meio dessa interface de comunicacdo. Além disso, os dados de
telemetria também sdo obtidos por meio da interface Wi-Fi.

Em um CubeSat real, o OBC é responsavel pelo controle e
armazenamento dos dados provenientes dos demais subsiste-
mas. No sistema simulado, essa fun¢do deve ser desempenhada
por qualquer dispositivo embarcado capaz de atuar como
“mestre” na comunicacdo pelo barramento 1°C. Desse modo,
os outros dispositivos s@o configurados como “escravos”.

O uso de sistemas embarcados com suporte a sistemas
operacionais, como Linux e FreeRTOS [28], facilita o desen-
volvimento dos sistemas simulados e os torna mais robustos.
O FreeRTOS, por exemplo, possui recursos que permitem
a criagdo de tarefas (tasks) que sdo executadas de forma
independente de outras aplicagdes do sistema. Desse modo,
cada task funciona como um pequeno programa que executa,
geralmente, em um loop infinito [28], [29].

IV. PROCEDIMENTOS E RESULTADOS

A primeira etapa realizada no desenvolvimento do sistema
proposto foi a validacdo da comunicagdo entre a plataforma
IoT e os dispositivos embarcados. Para isso, dois experimentos
foram desenvolvidos com base no SoC (System on Chip)
ESP32 [30], que possui Wi-Fi e Bluetooth integrados, duas
interfaces I2C e suporte para o sistema operacional em tempo
real FreeRTOS e para o protocolo de rede MQTT. Esse SoC
foi utilizado para simulacdo do subsistema de telemetria e
telecomando.

Inicialmente, foi criado um dashboard na plataforma IoT,
onde foram adicionados dois widgets: um terminal para envio

de mensagens (telecomando) para o ESP32 e uma tabela
para exibicdo dos dados recebidos do dispositivo (telemetria).
Além disso, foram feitas configuracdes na plataforma para a
obtenc¢do da chave de acesso utilizada na comunicacdo com o
ESP32 via MQTT.

Em seguida, utilizando um framework de desenvolvimento
para o ESP32 [31], foi desenvolvido o software, na linguagem
de programacdo C, responsavel pela simulacdo de um TT&C
com comunicac¢io Full-Duplex (envio e recebimento de dados
de forma simultinea). Para isso, as duas interfaces I?C do
ESP32 foram configuradas para operar em modo “escravo”
(com enderecos distintos) e foram criadas, por meio dos
recursos do FreeRTOS, duas tarefas (tasks) principais. A
primeira tarefa foi projetada para funcionar como receptora
dos telecomandos enviados, por MQTT, da plataforma para
o ESP32 e para transmiti-los ao OBC (dispositivo mestre),
por meio do barramento I?C, quando solicitado. Para essa
tarefa, foram implementados comandos I1°C de acordo com
a Tabela I. A segunda tarefa foi desenvolvida para atuar
como transmissora de telemetria do ESP32 para a plataforma
na nuvem, bem como para receber do OBC por I2C os
dados a serem enviados via MQTT. Além disso, o ESP32 foi
programado para conectar, durante a inicializa¢do, a uma rede
Wi-Fi pré-configurada e em seguida assinar o tépico MQTT
onde os telecomandos da plataforma IoT foram publicados.

No primeiro experimento, um Arduino foi utilizado como
dispositivo mestre e foi programado para enviar os comandos
apresentados na Tabela I. Desse modo, inicialmente, o co-



Tabela I
COMANDOS I2C DA TAREFA DE RECEPCAO

Comando Descricao

0x21 (HEX) | Retorna 1 se houver telecomando a ser
enviado para o OBC e 0 caso contrdrio

0x22 (HEX) | Retorna o Telecomando armazenado no
ESP32, se houver

0x24 (HEX) | Apaga o Telecomando armazenado no
ESP32, se houver

mando 0x21 (hexadecimal) foi enviado ao ESP32 e o valor de
resposta foi verificado. O software do Arduino foi projetado
para repetir o comando, apds alguns segundos, em caso de
resposta igual a 0 (auséncia de telecomando) e para enviar o
comando 0x22 em caso de resposta igual a 1 (telecomando
disponivel). Nesse caso, o ESP32 retornou para o Arduino o
telecomando armazenado, o qual foi utilizado para transmitir
a plataforma telemetrias de acordo com a Tabela II. Por fim, o
telecomando armazenado no ESP32 foi apagado apés receber
o comando 0x24 do Arduino.

Na Fig. 5, pode ser observada a sequéncia de informagdes
enviadas pelo barramento 1?°C no momento em que havia
telecomando armazenado no ESP32.
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Figura 5. Sequéncia de comunicagdo entre o dispositivo mestre e o ESP32.
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Os telecomandos foram enviados para o ESP32 utilizando
o terminal criado na plataforma IoT. O resultado desse ex-
perimento pode ser verificado na Fig. 6. Observa-se que as
telemetrias recebidas como resposta ao envio de telecomandos
correspondem aquelas apresentadas na Tabela II.

No segundo experimento, o ESP32 foi ligado ao barramento
I?C da estrutura apresentada na Fig. 7, que corresponde a
parte de um modelo de desenvolvimento de CubeSats ins-
talado no laboratério do projeto CONASAT no INPE/CRN.
Nessa estrutura, estdo empilhados os seguintes subsistemas
utilizados em CubeSats reais: um OBC com Linux embarcado
e configurado como dispositivo mestre da comunicagio I1°C;
um EPS responsavel por fornecer energia a estrutura; e, um
TT&C que possibilita envio de telemetria e recebimento de
telecomando por radiofrequéncia (UHF/VHF)

Nesse experimento, o software utilizado no OBC foi similar
aquele descrito no experimento com o Arduino. A sequéncia
de comandos enviados ao ESP32 foi a mesma do teste anterior,

porém, nesse caso, o software foi desenvolvido para que o
OBC pudesse obter dados do EPS de acordo com o teleco-
mando recebido. Portanto, durante o experimento, apds receber
telecomando, o OBC retornou ao ESP32 informagdes como
tensdo (em milivolts) e temperatura (em °C) da bateria do EPS.
Essas informagdes foram entdo transmitidas do ESP32 para a
plataforma IoT como telemetria. Na Tabela II sdo apresentadas
as telemetrias de acordo com o telecomando recebido pelo
OBC. Observa-se que o x foi utilizado para representar o valor
da tensdo ou da temperatura. O resultado desse experimento
pode ser verificado na Fig. 8.

Tabela 11
TELEMETRIA ENVIADA PELO MESTRE
Telemetria

Telecomando Arduino OBC

101 cmd101 Tensao (mV): x

102 cmd102 Temperatura x

103 invalido | Telecomando Invalido
qualquer valor - Telecomando Invalido

V. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi apresentada a proposta de um sistema
para simulacdo em hardware de nanossatélites utilizando
sistemas embarcados e tecnologias IoT. A primeira etapa
realizada, como parte da validacdo da proposta, foi o teste de
comunicagdo entre uma plataforma IoT e um SoC encarregado
de simular o funcionamento de um subsistema de telemetria
e telecomando real. Os testes realizados demonstraram ser
vidvel o envio de telecomandos da plataforma IoT para os
subsistemas simulado e real por meio do protocolo de rede
MQTT. Além disso, também foi verificada a possibilidade de
visualizar, na plataforma, dados de telemetria recebidos dos
subsistemas por meio do mesmo protocolo.

Os testes realizados integram um ponto de partida no
desenvolvimento do sistema. Desse modo, outros experimen-
tos e implementagdes devem ser realizados com intuito de

for RPC terminal: ESP32 - TX/RX

FreeRT0S

Telemetria Q o
@ Realtime - last 15 minutes

Timestamp < eps
2019-07-29 21:05:24 invalido
2019-07-29 21:04:58 cmd102

2019-07-29 21:04:29 cmd101

Figura 6. Teste de telemetria e telecomando com Arduino.



Figura 7. Modelo de desenvolvimento.

fornecer um sistema de simulacdo em hardware robusto e
aplicavel ao projeto CONASAT e as pesquisas desenvolvidas
por alunos e professores da UFRN. Alguns subsistemas reais
sdo complexos e a simulagdo em hardware requer estudos
detalhados e tempo de desenvolvimento.
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