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DESENVOLVIMENTO DE UMA PLATAFORMA ESPACIAL DE
CODIGO ABERTO PARA EXPERIMENTOS EM MICROGRAVIDADE:
FACILITANDO O ACESSO E A DISSEMINAGAO DO
CONHECIMENTO

Valéria Cristina Maria Nascimento Leite!, Luciana Pereira Simdes, Carlos Renato dos
Santos, Adriano Costa Pinto, Waldené de Melo Moura e Moisés José dos Santos
Freitas?

O estudo da microgravidade € fundamental para explorar fenémenos fisicos
essenciais e avangcar em areas como ciéncia dos materiais, dindmica de fluidos e
biologia. Entretanto, o acesso a missées de microgravidade € tradicionalmente restrito
devido ao alto custo e a complexidade envolvidos, limitando-o principalmente a
instituicdes com significativo apoio financeiro. Este artigo apresenta o MicroGravity
Explorer Kit (MGX), uma plataforma versatil para experimentos em microgravidade em
voos de foguetes suborbitais. O MGX & uma ferramenta de codigo aberto voltada para
ampliar o acesso a exploragao cientifica em ambientes de microgravidade. Ela oferece
suporte a diversos experimentos e esta acessivel a estudantes do ensino médio,
graduacéo e pesquisadores. Essa iniciativa busca promover a participagdo de diferentes
grupos na pesquisa e experimentagdo em condigdes de microgravidade. O MGX é
equipado com um computador Jetson Nano e multiplos sensores, incluindo sensores
de inércia, temperatura, pressao e cameras de resolucdo dupla 4K. Além disso, o MGX
realiza aquisicdo de dados, compressao, processamento de imagens e aplicagcao de
algoritmos de aprendizado de maquina. O MGX simplifica o processo de pesquisa e reduz
as barreiras de acesso, promovendo a inovacao e a participagdo nas ciéncias espaciais,
podendo levar a avancos em diversos campos cientificos e servindo como uma
ferramenta para o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico.

1. INTRODUGAO

A pesquisa em microgravidade, que explora fendbmenos em condi¢des de
gravidade quase zero, € fundamental para o avango de areas como ciéncia dos
materiais, dinamica de fluidos e biologia. Historicamente, a complexidade e o custo das
missdes de microgravidade tém sido barreiras ao acesso a pesquisa espacial. Apesar
dessas dificuldades, o Brasil possui um longo histérico de sucesso em experimentos
em missdes de sondagem, como evidenciado em Sobral (1997), resultado de uma
parceria de mais de meio século entre o Instituto de Aeronautica e Espaco (IAE) e o
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Trabalhos mais recentes, como os de
An et al. (2012) e Toledo et al. (2019, 2024), relatam experimentos realizados por essa
parceria, abordando a solidificacdo de ligas eutéticas em microgravidade, conforme
ilustrado no painel esquerdo da Figura 1.

1 Autora — Instituto de Aerondutica e Espaco (IAE)
2 Co-autores — Instituto de Aerondutica e Espaco (IAE)
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Outro exemplo motivador desta tematica € o experimento conduzido por estudantes
do ensino médio de escolas de Sdo José dos Campos, a bordo do foguete suborbital VSB-
30 em 2010. O projeto, uma iniciativa de educacdo STEM (Ciéncia, Tecnologia,
Engenharia e Matematica), focou na medicao de deslocamento por meio de um sistema
massa-mola, como ilustrado no painel direito da Figura 1. Essa experiéncia
demonstrou o potencial dos programas educacionais que engajam estudantes em
atividades praticas e tecnoldgicas, preparando-os para se tornarem a proxima geragao
de cientistas e engenheiros.

Devido a importancia dos estudos em microgravidade, a Agéncia Espacial Europeia
(ESA) desenvolveu experimentos educacionais que envolvem professores em voos
parabdlicos. Essas atividades proporcionaram uma valiosa experiéncia de aprendizado,
conforme reportado por Pletser et al. (2005). De maneira semelhante, o programa
REXUS/BEXUS, uma iniciativa do Centro Aeroespacial Alemdo (DLR, Deutsches
Zentrum fur Luft- und Raumfahrt), documentado por Stamminger et al. (2012),
demonstrou as oportunidades oferecidas para que estudantes universitarios
desenvolvessem e realizassem seus proprios experimentos em microgravidade.
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Figura 1: Exemplos de experimentos em microgravidade. Painel esquerdo: forno para investigar a
influéncia da gravidade na solidificagdo de uma liga eutética de Pb-Sn nas posi¢cdes de langamento e
microgravidade. Painel direito: ilustracdo do experimento educacional de deslocamento por meio de
sistema massa-mola.

Iniciativas como essas reforcam o potencial de ampliar a participacao nesta areade
pesquisa fundamental. A exploragdo dos ambientes de microgravidade € uma porta de
entrada essencial para o setor espacial, tornando-o mais acessivel por meio desses
programas especializados. Tais programas nao apenas capacitam novos profissionais,
mas também desenvolvem tecnologias para uso futuro em foguetes e satélites. Segundo
Perondi (2023), o setor de satélites encontra-se atualmente em um estagio de maturidade.
Neste estagio, o uso direto de produtos e o advento de servigos habilitados por
esses produtos definem esse novo setor econdmico. De acordo com Pessoa Filho



Il Congresso de Mulheres em

ST=AM

26 e 27 de setembro, no PIT, em Sao José dos Campos/SP

(2021), este mercado gera mais de 300 bilhdes de ddlares anualmente, impulsionado
principalmente pela venda de servicos de satélites e equipamentos terrestres. Este
ambiente de crescimento exponencial e disrupgdo tecnoldgica é caracterizado pela
geracéao inovadora do NewSpace, exemplificado de forma proeminente pelas operagbes
da SpaceX e seu projeto Starlink. Motta et al. (2024) mencionam que, até 2032,
26.104 satélites pesando menos de 500 kg, conhecidos como SmallSats, serdo
langados, proporcionando conectividade e inovagao extensivas, incluindo acesso global
a internet. Portanto, o desenvolvimento de ferramentas que facilitem o acesso ao espacgo
por meio de programas de microgravidade é fundamental para o avango de novas
tecnologias e a capacitagdo de méao de obra qualificada.

Este artigo apresenta o MicroGravity Explorer Kit (MGX), uma plataforma
multifuncional projetada para democratizar a pesquisa em microgravidade. O MGX € uma
ferramenta de cddigo aberto destinada a voos de foguetes suborbitais, tornando os
experimentos em microgravidade mais acessiveis para estudantes do ensino meédio,
graduandos e pesquisadores. Ao simplificar processos complexos e reduzir os custos
associados, o MGX permite uma participagdo mais ampla na exploragdo espacial.
Equipado com um computador Jetson Nano, sensores avangados e cameras de alta
precisdo, o MGX suporta uma variedade de experimentos e analises de dados,
promovendo a inovagao e impulsionando os avangos nas ciéncias espaciais. A proposta
do MGX é nao apenas facilitar o acesso a essas tecnologias, mas também inspirar a
préxima geragao de cientistas e engenheiros, contribuindo para o crescimento continuo
do setor espacial.

2. O AMBIENTE DE MICROGRAVIDADE

Esta segdo descreve os métodos para obter um ambiente de microgravidade. O
objetivo é desenvolver um kit experimental versatil que permita a realizagdo de
pesquisas em multiplos propédsitos. Para isso é essencial conhecer os diferentes
ambientes que possibilitam a condug¢ao de experimentos.

A microgravidade, caracterizada pela quase auséncia de peso e pelo estado de
queda livre, oferece um ambiente Unico para investigacdes cientificas em diversas
disciplinas, como ciéncia dos materiais, ciéncia da combustdo, medicina, eletronica e
metalurgia. Os métodos tradicionais para alcangar a microgravidade incluem torres de
queda, voos parabdlicos, voos orbitais e voos suborbitais. Além desses, ha métodos
alternativos descritos na literatura, como o uso de veiculos aéreos nao tripulados
(VANTSs) para experimentos em microgravidade e dispositivos Lab-on-a- Chip (LOC)
para simulagdes em solo. VANTs demonstram controle e automacao eficazes em
manobras de microgravidade, enquanto dispositivos LOC oferecem simulagdes
laboratoriais controladas, embora nao reproduzam fielmente ambientes de
microgravidade.

A seguir, é apresentado um breve resumo dos métodos mais tradicionais,
destacando suas caracteristicas, vantagens e limitagdes.

Torres de Queda: geram microgravidade ao liberar capsulas ou objetos em queda
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livre de uma certa altura e um ambiente de vacuo. Normalmente com cerca de 100 metros
de altura, essas instalagdes proporcionam microgravidade por duragbes que variam de
4 a 9,3 segundos. Por exemplo, o Protétipo GraviTower Bremen, painel superior esquerdo
da Figura 2, pode realizar até 960 experimentos de curto prazo diariamente. As torres
de queda sao econbmicas e flexiveis e permitem umas frequéncia elevada de testes,
mas oferecem apenas periodos breves de microgravidade e de qualidade inferior em
comparacgao com plataformas orbitais.

Voos Parabdlicos: criam microgravidade ao fazer aeronaves voarem em
trajetorias parabdlicas, painel superior direito da Figura 2. Cada parabola proporciona
aproximadamente 20 segundos de microgravidade, com a capacidade de realizar
multiplas parabolas por voo. Voos parabdlicos permitem a participacdo humana,
essencial para o treinamento de astronautas e estudos fisiolégicos. No entanto, a
qualidade da microgravidade é inferior, tipicamente em torno de 10 g, e cada voo
envolve periodos de gravidade maior, impactando a duragéo total do experimento.

Voos Orbitais: realizados por estacbes espaciais como a Estacdo Espacial
Internacional (ISS) e a Tiangong oferecem microgravidade continua ao orbitar a Terra em
queda livre, painel inferior esquerdo da Figura 2. Este método é ideal para
experimentos de longo prazo e pesquisas extensivas, incluindo estudos sobre células,
biologia vegetal e os efeitos da microgravidade na fisiologia humana, um
conhecimento fundamental para a exploracado espacial conforme discutido em Carvalho
e Silva et al., (2023). Apesar de fornecer a melhor qualidade de microgravidade, os
voos orbitais sdo caros e envolvem rigorosas qualificagées de experimento.

Voos Suborbitais: usando foguetes suborbitais, oferecem um equilibrio entre custo e
duracdo. Durante esses voos, € possivel obter microgravidade por varios minutos e
esses foguetes podem transportar instrumentagéo sofisticada, painel inferior direito da
Figura 2. Por exemplo, experimentos tém explorado a formacédo de poeira estelar e
pesquisas sobre medicamentos. Os voos suborbitais sdo vantajosos por suas duracgdes
de microgravidade mais longas em comparagdo com torres de queda e voos
parabolicos. Além disso, sdo cada vez mais utilizados com os avangos em langadores
pequenos e implantagdo de CubeSats.

Analisando os diferentes métodos de experimentacdo em microgravidade
apresentados, observa-se que cada um possui vantagens e limitagdes especificas. As
torres de queda sdo econdmicas e permitem experimentos rapidos, mas oferecem apenas
periodos muito curtos de microgravidade. Os voos parabdlicos possibilitam a participagao
humana, o que é valioso para treinamento e estudos fisioldgicos, mas tém duragdes de
microgravidade curtas e uma qualidade inferior. Em contraste, os voos orbitais
proporcionam microgravidade de alta qualidade por periodos extensos, porém sao muito
caros e requerem rigorosas qualificagdes. Por outro lado, os voos suborbitais equilibram
custo e duracdo e suportam cargas Uuteis sofisticadas, embora a duracdo da
microgravidade ainda seja inferior a dos voos orbitais. Muitas vezes, combinacgdes
desses métodos sao utilizadas para superar suas limitagdes e avangar na pesquisa em
ambientes de microgravidade.
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Figura 2: Meios de acesso ao ambiente de microgravidade.

3. METODOLOGIA DE PROJETO

Foguetes de sondagem sao langados a partir de instalagbes especializadas que
incluem plataformas de langamento, superficies de concreto, armazenamento de
propelente e edificios de montagem (Fugivara et al. ,2021). Essas instalagbes permitem
a integracao de cargas uteis, como experimentos de microgravidade, com a avidnica a
bordo. Durante o voo de um veiculo suborbital, a telemetria e os cabos umbilicais sé&o
usados para monitorar o foguete a partir do bloco de controle. Um diagrama de
contexto apresenta ao operador do controle a relagdo entre o experimento, o foguete
e o centro de langamento. Durante o langamento do foguete, os operadores na casamata
supervisionam a contagem regressiva e os procedimentos envolvidos na cronologia de
lancamento. Os centros de controle de missdo gerenciam o processo de langamento,
utilizando sistemas de segurangca e comunicagdo para acompanhar o desempenho do
foguete e garantir a seguranga durante a fase propulsada do voo. Apds o voo, a carga
util é recuperada para analise pés-voo, conforme ilustrado no painel inferior direito da
Figura 2.

Silva e Perondi (2021) propuseram um ciclo de vida do projeto simplificado para as
missdes de foguetes de sondagem brasileiros, adaptando os padrées da European
Cooperation for Space Standardization (ECSS). Essa abordagem equilibra o
gerenciamento do projeto com a confiabilidade, simplificando as fases da missdo. O
design do MGX incorpora essas fases, fundindo algumas para maior eficiéncia e
detalhando a fabricacdo, montagem, integragao e testes. A Tabela 1 apresenta esse ciclo
de vida do projeto, que comega com uma revisao da literatura sobre analise de missoes,
seguida pelo estabelecimento dos requisitos do MGX, a proposta de sua arquitetura e
o detalhamento das implementa¢cdes de hardware e software do projeto, incluindo
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verificagdes e testes, até o voo e o encerramento da missao.

Tabela 1: Ciclo de vida do projeto adotado para o MGX.

Fase Descrigao

Fase 0 — Analise de missdo Os objetivos da misséo e os requisitos de alto nivel sdo estabelecidos.
Os resultados esperados das missdes potenciais serao estudados,
com foco nas perguntas que o experimento pode procurar responder.
Esta fase sera mais refinada pelo usuario do MGX a
medida que ele adapta o experimento as suas necessidades
especificas.

Fase A - Viabilidade O Conceito de Operagodes (ConOps) é estabelecido. Estudos
arquiteturais e a selegdo de uma arquitetura viavel serdo definidos
com base nos estudos de alto nivel realizados na Fase 0. O conceito
de modelos (qualificagao, aceitacao, etc., ou protoflight) e
metodologias para a verificagdo dos requisitos de alto nivel serao

propostos.

Fase B/C - Projeto Os requisitos, restricoes e especificagdes da missdo séo refinados
para permitir o design detalhado e a verificagdo do MGX.

Fase D - fabricagcdo, Com o design ja aprovado, a fabricagao e a verificagdo do MGX sao

montagem, integracdo e concluidas. O MGX esta agora pronto para ser integrado ao foguete.

testes

Fase E/F - lancamento e O MGX é integrado ao médulo de servigo do foguete suborbital e para

encerramento da misséao ser langado. Quando aplicavel, as operagdes de recuperagao sao
realizadas. Os produtos da missao, incluindo os resultados dos
experimentos, sao fornecidos ao segmento de aplicagéo, e as
atividades de encerramento da missao séo concluidas.

3. PROJETO DO MGX

Seguindo as fases descritas na Tabela 1, inicialmente foi realizada uma compilagao
detalhada dos experimentos reportados na literatura, com o objetivo de garantir a
versatilidade e flexibilidade do MGX como ferramenta para o desenvolvimento de
experimentos futuros na area de microgravidade. Essa tarefa permitiu a classificagao
dos experimentos com base em seus tipos tecnolégicos e especificidades de
instrumentacdo. A revisdo dos experimentos estabeleceu a base para os requisitos do
desenvolvimento do projeto MGX.

Embora sejam analisados experimentos de varios métodos de microgravidade, o foco
estd na identificacdo de tendéncias em instrumentagdo e caracteristicas comuns
que o MGX pode incorporar em seu design. A compreensao das semelhancas entre
esses experimentos, incluindo seus objetivos principais e caracteristicas,
desempenhara um papel fundamental na definicio dos parametros de design para o
MGX. A Tabela 2 lista vinte experimentos da literatura relacionados ao ambiente de
microgravidade. Cada experimento € acompanhado por detalhes de seus sensores a
bordo e classificado em quatro categorias adicionais: hipersénico (H), microgravidade
(M), voo parabdlico (PF) ou torre de queda (DT). A Tabela 2 também indica se o
experimento requer sistemas de atuadores, cameras para imagem e capacidades de
tomada de decisdo. A legenda na parte inferior da Tabela 2 fornece informagdes sobre
os classificadores.
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Tabela 2: Lista de Experimentos de Microgravidade Analisados e Suas Principais Caracteristicas.

Titulo do experimento Sensores C A CM DM

» Corrente

» Magnetémetro
» Acelerébmetro
* Infravermelho

Um experimento estudantil para investigar o balango
de liquidos magnéticos em microgravidade, Romero-
Calvo et al., (2020).

M Sim Sim Nao

O Experimento CFVib: Controle de Fluidos em

Microgravidade com Vibragdes, Fernandez et al., * Acelerbmetro M Sim  Nao Nao
(2017).

Solidificacao de Ligas Eutéticas em Microgravidade, < Temperatura = ~ ~
An et al., (2014) e Toledo et al., (2019, 2024). - SensordeVazao |+ Ndo  Néo Nao
Teste experimental de mini tubos de calor em

condi¢des de microgravidade a bordo de um foguete  + Temperatura PF Sim Sim  Nao

suborbital, Paiva et al., (2014, 2015).

Propriedades da Propagagédo de Ondas em uma
Reacao do Tipo Belousov—Zhabothinsky em Gel sob
Microgravidade, Hanke et al., (2009).

» Temperatura

- PF Sim Nao Néo
* Pressao

equatorial na regiao entre as camadas E e F sobre 0 * Sonda de

Brasil, Savio Odriozola et al., (2017). Langmuir PF Nao  Nao Nao

HIFIRE: Uma colaborag&o internacional para » Pressao

avancar a ciéncia e a tecNaologia do voo * Temperatura PF Nao Nao Nao
hipersonico, Bowcutt et al., (2012) " IMU
P = . - - GPS
Medicado da Massa do Propulsor em um Tanque
Esférico sob Condigées de Microgravidade Usando . Capacitancia M Nio Nio  Sim

Matrizes de Placas de Capacitancia e Aprendizado
de Maquina, Chowdhury et al., (2023).

Controle da forma da interface de crescimento
durante o crescimento de InGaSb por congelagao de
gradiente vertical em microgravidade e otimizagao
usando aprendizado de maquina, Ghritli et al.,
(2022).

» Temperatura

o M Nao Nao Sim
* Vazao

Um tubo de calor pulsante para aplicagbes espaciais:

X . g ..« Temperatura
Experimentos em solo e em microgravidade, Mangini

PF Nao Nao Sim

et al., (2015), * Pressao

Investigagéo Experimental da Condensacédo em » Temperatura . . ~
Tubos em Microgravidade, Azzolin et al., (2018). * Presséo PF Sim Sim  Néo
Colisdes Livres em um Experimento de Multiplas

Particulas em Microgravidade. |. Agregados de . . . ~
Poeira Adesivos a Baixas Velocidades, Weidling et /A M Sim Sim  Néo
al.,, (2012).

Experimentos de evaporacéo de gotas de

combustivel em ambientes sub- e supercriticos em » Temperatura PF Nao Sim Nao
microgravidade, Nomura et al., (2017).

Investigacdo Experimental da Ebulicao por * Temperatura

Nucleacdo de Bolha Unica em Microgravidade, Nejati + Presséo PF Nédo Sim Néo
et al., (2020). * Coriolis flow

Moédulo de Medigao de Microgravidade MEMS com

Piso de Ruido Nano-g/\/Hz para Aplicacbes . Acelerémetro VP Nio Nio Nio

Cientificas Espaciais de Microgravidade de Nivel
Superior, Wang et al., (2021).

Método Preciso de Medigao do Estado de
Movimento do Transportador em Ambiente de * IMU N/A  Nao Sim Nao
Microgravidade, Liu et al., (2023).

Desenho e Resultados de um Experimento com o
Objetivo de Coletar Dados sobre o Movimento de um
Corpo Nao Rigido em Microgravidade, Blazejczyk et
al.,, (2021).

« IMU DT N3do Ndo Nao
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) * Radiagao
Teste de Carga Util Suborbital a Bordo da Plataforma + Aceleragao
de Pesquisa de Foguete de Nivel 3, Amberkar etal., « Presséo PF Nao N&do Nao
(2020). » Temperatura

* Umidade

Gerenciamento de Propulsor em Microgravidade:
Analise adicional de um experimento realizado no * Aceleracao M Sim  Sim Nao
REXUS-14, Strobino et al., (2015).
SOAREX-8 Experimentos Suborbitais 2015 — Um » Temperatura
Novo Paradigma para Comunicagédo de Pequenas * Presséao M Ndo Nao Nao
Naves Espaciais, Stone et al., (2015). * Aceleracéo

(C) - Classe: Hipersonico (H) / Microgravidade (M) / Voo Parabdlico (PF)/ Torre de

Queda (DT)

(A) — Atuadores: Possui atuadores? (Sim/N&o)

(CM) - Cameras: Possui cameras? (Sim/N&o)

(DM) — Tomada de Decisao: O experimento precisa tomar decisées em tempo real?
(Sim/Nao)

Legenda

Com base na revisédo dos trabalhos apresentados na Tabela 2 e em estudos sobre
avionica de foguetes suborbitais, como os de Villas-Boas et al. (2019), Andrade et al.
(2022), Pinto et al. (2022), Simoes et al. (2024) e Dos Santos (2023) foram definidos os
requisitos para o MGX, detalhado por Moura (2024). O objetivo do MGX é simplificar o
projeto de experimentos em microgravidade para pesquisadores e estudantes,
assegurando compatibilidade com a avibénica de foguetes e adequagédo ao médulo de
servigo dos veiculos. Os requisitos foram elaborados seguindo o processo proposto por
Dos Santos (2022) e de acordo com o padrao IEEE 29148, que abrange desde a
descoberta até a validagao e o gerenciamento dos requisitos. A Tabela 3 apresenta os
requisitos para hardware software e ambiente operacional do MGX, incluindo aspectos
funcionais, de interface, operacionais e ambientais. Esses requisitos garantem que o
MGX se integre e funcione adequadamente nos contextos operacionais discutidos.

Tabela 3: Requisitos do MGX.
Identificagdo  Descrigdo

REQ-01 O MGX sera alimentado por uma fonte de alimentagao principal.

REQ-02 A fonte de alimentacao principal fornecera 28 Volts +4 Volts.

REQ-03 A fonte de alimentagéo principal fornecera 5 Amperes.

REQ-05 A referéncia de poténcia principal sera conectada ao case do dispositivo
através de um caminho de 100 KQ.

REQ-06 O MGX geraré tensdes internas.

REQ-07 O MGX gerara uma tenséo interna de +3,3 Vdc.

REQ-08 O +3,3 Vdc estara disponivel através de um conector de soquete de
alimentagdo D-Sub 15.

REQ-09 O +3,3 Vdc tera a referéncia isolada das outras referéncias.

REQ-10 O MGX gerara uma tenséo interna de +5 Vdc.

REQ-11 O +5 Vdc estara disponivel através de um conector de soquete de alimentagéo
D-Sub 15.

REQ-12 O +5 Vdc tera a referéncia isolada das outras referéncias.

REQ-13 O MGX gerara uma tenséo interna de +12 Vdc.

REQ-14 O +12 Vdc estara disponivel através de um conector de soquete de

alimentagdo D-Sub 15.
REQ-15 O +12 Vdc tera a referéncia isolada das outras referéncias.
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REQ-16 O MGX contera uma unidade de medigao inercial (IMU).

REQ-17 A IMU fornecera um giroscopio com faixa de +2000°/s.

REQ-18 A IMU fornecera um acelerdbmetro com faixa de +16g.

REQ-19 O MGX contera duas cdmeras.

REQ-20 As cameras terdo interface USB.

REQ-21 As cameras suportardo imagens em 4K.

REQ-22 O MGX contera um sensor de presséo.

REQ-23 O sensor de presséao tera uma faixa de 0 a 40 KPa.

REQ-24 O MGX contera um sensor de temperatura.

REQ-25 O MGX suportara temperaturas variando de -10°C a 75°C.

REQ-26 O MGX suportara um perfil de vibragao aleatéria de 0,1 g%Hz de 20 Hz a 2000
Hz, com um total de 10 grms, em 3 eixos.

REQ-27 O MGX suportara uma aceleragao de 20g em cada um dos trés eixos.

REQ-28 O MGX suportara choques de amplitude de 40g por 110 milissegundos,
seguindo uma forma de onda meia-senoide.

REQ-29 O MGX atendera aos requisitos de EMI com base Naos padrées MIL-STD-461
e MIL-STD-462.

REQ-30 O MGX fornecera 2 portas UART.

REQ-31 A porta UART1 atendera ao padrdo RS-232.

REQ-32 A UART1 estara disponivel através de um conector de soquete D-Sub 9.

REQ-33 A porta UART?2 atendera ao padrdo RS-422.

REQ-34 A UART2 estara disponivel através de um conector de soquete D-Sub 9.

REQ-35 As UARTSs serao isoladas.

REQ-36 A taxa de transmissao das UARTS sera configuravel via software.

REQ-37 As UARTs do MGX serdo programaveis e capazes de comunicar a 9600 bps,
14400 bps, 19200 bps, 38400 bps, 57600 bps e 115200 bps.

REQ-38 O MGX fornecera 16 Entradas/Saidas Digitais (GPIO).

REQ-39 Os GPIOs estarao disponiveis através de um conector de soquete D-Sub 25.

REQ-40 Os GPIOs operarao em niveis TTL (Transistor—transistor logic).

REQ-41 O MGX fornecera 2 portas 12C.

REQ-42 A porta I12C estara disponivel através de um conector de 9 pinos D-Sub.

REQ-43 O 12C operara até 1MHz.

REQ-44 O MGX fornecera 12 canais analdgicos.

REQ-45 Os canais analdgicos operarao em 0-5 Vdc.

REQ-46 Os canais analdgicos estarao disponiveis através de um conector de 25 pinos D-
Sub.

REQ-47 A taxa de amostragem dos canais analdgicos sera configuravel via software.

REQ-48 O MGX suportara expansao de armazenamento SSD M.2 NVMe.

REQ-49 O MGX gravara os dados e videos coletados em memdria néo volatil.

REQ-50 A memodria ndo volatil tera capacidade de 500 GBytes.

REQ-51 O MGX operara em um intervalo de temperatura ambiente de -40°C a +85°C.

REQ-52 Quando ligado, 0 MGX comecara a operar imediatamente de acordo com sua
sequéncia programada.

REQ-53 O MGX sera desenvolvido usando um computador de alto desempenho (HPC)
equipado com uma GPU.

REQ-54 O MGX sera capaz de tomar decisdes autbnomas durante o voo.

REQ-55 O HPC suportara frameworks de aprendizado de maquina.

REQ-56 O fornecedor do HPC fornecera um kit de desenvolvimento de software (SDK).

REQ-57 O MGX consistira em dois médulos principais: 0 médulo de processamento
eletrénico e o modulo experimental.

REQ-58 As dimensdes do modulo de processamento eletrénico do MGX seréo 1U (10
cm x 10 cm x 10 cm).

REQ-59 O moddulo experimental sera desenvolvido pelo experimentador, atendendo aos

requisitos da interface mecanica do foguete.
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REQ-60 As dimensdes e a forma do mdédulo experimental devem cumprir as restricoes
de interface especificadas para garantir a integragdo adequada com o foguete.

REQ-61 O MGX tera 4 pontos de fixagao.

REQ-62 Os pontos de fixagao suportardo parafuso M6.

4. DISCUSSAO

Com base nos requisitos estabelecidos na Tabela 3, foi projetado o hardware ilustrado
na Figura 3. Esse hardware €& apresentado com os esquemas do modulo de
processamento eletrbnico embarcado. O elemento central para o processamento de
dados € a placa NVIDIA Jetson Orin Nano, um modulo de computagao projetado para uma
ampla gama de aplicagbes embarcadas e de borda, incluindo computagdo em IA. O
Jetson Nano possui uma CPU Arm Cortex-A78AE de 6 nucleos e uma GPU NVIDIA
Ampere com até 1024 nucleos e Tensor Cores. Com esse hardware como nucleo do
modulo de processamento, € possivel garantir a aquisicdo de grandes volumes de
dados experimentais, assim como dados de sensores de pressdo, inerciais e imagens
de cameras 4K. Com base nesse hardware, sdo comtemplados os requisitos REQ-20,
REQ-21, REQ-30, REQ-37, REQ-41, REQ-43, REQ-45, REQ- 47 e REQ-49.

Adicionalmente, o médulo dispde de uma interface para leitura de instrumentacéao 12C
dos sensores do experimento, bem como I/Os TTL para leitura ou atuagdo (REQ-42,
REQ-43). A capacidade de processamento também suporta compressdo de dados
H.265 (REQ-49) e algoritmos de aprendizado de maquina (REQ-55) para
reconhecimento de padrdes em tempo real e extracdo de caracteristicas de imagens.
Este componente de hardware € responsavel por toda a comunicagdo entre o
experimento e a estagao de controle ou telemetria.

No modulo de processamento eletrbnico, estdo conectados trés sensores
essenciais. O IMU fornece dados cruciais de altitude e atitude durante o voo, sendo
fundamental para a estabilizagao e orientagao do foguete. Além disso, temos o sensor de
temperatura, que monitora o dissipador de calor do Jetson Nano, garantindo que a
temperatura permanega dentro dos limites operacionais garantindo o desempenho e a
vida util do sistema. Por fim, o sensor de pressao oferece uma estimativa aproximada
de altitude com base na pressao atmosférica. Além disso, ele identifica periodos
transitorios no vacuo do espago, como a entrada e saida da atmosfera terrestre.
Esses sensores trabalham em conjunto para garantir o funcionamento do foguete, e a
interface UART serial permite a transmissdo desses dados ao sistema de telemetria a
bordo.

Este modulo também inclui fontes de regulacdo de tensdao para atender aos
requisitos especificados nos REQ-2, REQ-3, REQ-6, REQ-7, REQ-8, REQ-9, REQ- 10
e REQ-13. Além disso, esta equipado com uma conexao Ethernet para testes em solo
(REQ-62). Ainda, o mddulo oferece suporte para voos de recuperagéo, incluindo uma
conexao de barramento M.2 NVMe capaz de conectar um SSD (REQ-48, REQ- 49, REQ-
50), permitindo a gravacdo de dados e videos do experimento durante todo o
experimento.
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Os requisitos de interface do MGX estabelecem como ele se comunica com o
experimento. Esses requisitos, como REQ-1, REQ-7, REQ-10, REQ-13, REQ-19,
REQ-31, REQ-33, REQ-38, REQ-41, REQ-45 e REQ-62, especificam os tipos de
interfaces esperadas. As opcoes de aquisicdo de dados incluem portas USB para
cameras 4K, um barramento 12C para sensores, uma UART para dados seriais, 12
canais de entrada analdgica (0 a 5 V) e 16 pinos GPIO para controle ou leitura de
dados discretos no padrao TTL.

Experimento do
Usuario

1
i

12C, GPIO, UART

Suprimento Secundario
de Forca
+3, +5, +12 Vdc

Portas Analégicas

e

X, p
<9

v

Figura 3: Diagrama esquematico de hardware do moédulo de processamento eletrénico embarcado.

5. CONSIDERAGOESFINAIS

O desenvolvimento do MicroGravity Explorer Kit (MGX) como uma plataforma de
cédigo aberto representa um avango significativo no acesso a pesquisa em
microgravidade. Ao simplificar os processos de aquisigao de dados e integrar tecnologias
modernas, como sensores de alta preciséo e algoritmos de aprendizado de maquina, o
MGX permite que um publico mais amplo dentro do conceito STEAM (Ciéncia,
Tecnologia, Engenharia, Arte e Matematica)., incluindo estudantes e pesquisadores de
diversas disciplinas, participe de experimentos cientificos em condigdes de
microgravidade.

Programas de microgravidade desempenham um papel fundamental tanto na
pesquisa quanto nos testes de novas tecnologias, servindo como uma porta de
entrada para carreiras na crescente industria espacial. O trabalho teve inicio com uma
revisao abrangente dos métodos existentes de acesso a microgravidade, seguida por uma
analise detalhada de experimentos documentados na literatura.

Esta revisdo teve como objetivo compreender o0s requisitos tipicos dos
experimentadores para seus projetos. Com base nesse entendimento, foi estabelecida
uma série de requisitos para criar um kit de experimentos versatil, adaptavel a varias
demandas e totalmente compativel com a instrumentagcao de foguetes suborbitais.

O MGX foi projetado com uma arquitetura modular, dividida em duas partes: 0 médulo
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de processamento eletrbnico e o modulo de experimentos. O moédulo de
processamento eletrdbnico possui dimensdes padronizadas de 1U (10 cm x 10 cm x 10
cm), enquanto o médulo de experimentos € adaptado as necessidades especificas de
cada experimento em termos de tamanho e de instrumentagéo. Essa flexibilidade garante
que o MGX possa acomodar diversos métodos de aquisicdo de dados, como sensores
I2C, interruptores, sensores analdgicos, comunicagdo UART (RS-232 ou RS-422) e
transmissdo de dados de cameras de alta resolugéo (incluindo até 4K). Além disso, o
sistema pode de gerar comandos para ativar atuadores nos experimentos. A plataforma
de hardware MGX tem como peca central o Jetson Nano, um médulo de computacio
poderoso. Esse dispositivo € capaz de executar algoritmos de aprendizado de maquina
em tempo real, permitindo que o MGX reconheca padrdes, analise dados e comprima
imagens de cameras 4K. Essa funcionalidade aprimora os experimentos realizados em
microgravidade.

Melhorias futuras na plataforma poderdo aumentar suas capacidades e aplicacoes,
ampliando ainda mais seu impacto na educacio e na pesquisa cientifica. Com isso, o
MGX tem potencial se consolidar como uma ferramenta essencial para experimentos
em microgravidade e para a capacitagdo de novos profissionais nas ciéncias espaciais.

O objetivo ao desenvolver o MGX foi tornar o langamento de experimentos no espago
mais acessivel para pesquisadores e estudantes. A arquitetura flexivel e compativel
com foguetes do MGX, aliada as rotinas basicas de operagéao, possibilita a participagao
de mais pessoas na pesquisa espacial. Essa inclusdo é fundamental para avancar nossa
compreensao do espacgo e impulsionar o progresso cientifico e tecnolégico no contexto
STEAM.
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