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Abstract—This work discusses the implementation of a tele-
metry and telecommand module to provide connectivity to a
CubeSat applied to 1“ MCTD’s Brazilian Satellite Olympiad.
LoRa technology was used, complementing the system with WiFi
connectivity to meet the requirements of the competition. The
communication module was integrated into a University CubeSat
for proof of concept in providing IoT connectivity for remote
applications. The communication system was implemented and
has been tested on the ground for LoRa communication, while
WiFi connectivity was used during practical experimentation at
launch via the stratospheric balloon. Data sent to the competition
ground station were also stored on a memory card for evaluation
by the team, demonstrating that CubeSat reached an altitude
of approximately 22.6 km and operated under low-temperature
conditions.

Index Terms—CubeSat, LoRa, nanosatellites, satellites, univer-
sity competition.

Resumo—Este trabalho discute a implementacao de um médulo
de telemetria e telecomando para prover conectividade a um
CubeSat aplicado a 1* Olimpiada Brasileira de Satélites do MCTI.
Utilizou-se da tecnologia LoRa, complementando o sistema com
conectividade WiFi para atender aos requisitos da competicao.
O modulo de comunicacao foi integrado a um CubeSat univer-
sitario para prova de conceito em prover conectividade IoT para
aplicacoes remotas. O sistema de comunicacio foi implementado
e testado em solo para a comunicacao LoRa, enquanto a co-
nectividade WiFi foi utilizada durante experimentacio pratica
em lancamento via sonda estratosférica. Os dados enviados para
a estacdo terrena da competicio também foram armazenados
em cartio de memoria para avaliacdo por parte da equipe, de-
monstrando que o CubeSat atingiu altitude de aproximadamente
22,6 km e operou sob condicoes de baixa temperatura.

Palavras chave—Cubebsat, LoRa, nanosatélites,
competicdes universitarias.

satélites,

I. INTRODUCAO

Os satélites artificiais desempenham um papel essencial
nas telecomunica¢des modernas, fornecendo uma variedade de
servigos por meio dos sistemas de comunicac¢do via satélite.
Dentre as diversas aplicagdes, os satélites sdo majoritariamente
utilizados para comunicag¢do de voz e dados, transmissdo de
sinais de televisdo e rddio, navegacdo e geoposicionamento,
monitoramento do clima, observacdo terrestre, servicos de
conexdo a Internet, bem como realizacdo de experimentos
para fins cientificos. Portanto, constituem uma tecnologia fun-
damental para as telecomunicagdes e outros servicos com
relevancia para a vida cotidiana das pessoas e para a economia
global [[1]].

As comunicagdes via satélite continuam a evoluir em
solugdes tecnoldgicas que viabilizam baixo investimento em
langamentos e construcdo de satélites ao longo dos anos,

potencializando a oferta de servigcos de baixo custo e atraindo
atencdo do mercado de telecomunicacdes. Por exemplo, a
pesquisa e desenvolvimento de satélites de menor massa,
conhecidos como pequenos satélites e nanosatélites, permite o
langamento de vérias unidades por meio de um tnico veiculo
para constituicdo de constelagdes em Orbitas baixas, tornando-
os acessiveis para uma variedade de usuarios, incluindo gover-
nos, empresas e até mesmo universidades e grupos de pesquisa
[2].

Os principais médulos de um pequeno satélite ou nano-
satélite incluem o moddulo de telemetria, telecomando e ras-
treio, responsdvel por transmitir e receber sinais de radio, o
moédulo de determinacdo de atitude e controle, que fornece
informagdes precisas de posicionamento e orientacdo e meios
para corrigi-los, o médulo de suprimento de energia, que
fornece energia elétrica para o satélite, o médulo de carga til,
que comporta 0s componentes eletronicos necessdrios para a
realizacdo da missao (atividade especifica a ser desenvolvida
pelo satélite em Orbita, ex.: imageamento terrestre), e o médulo
de estrutura, que armazena e protege os demais moédulos [2].

Particularmente, o moédulo de telemetria, telecomando e
rastreamento permite a comunicagdo do satélite com a base de
controle e viabiliza o controle remoto do satélite ou transmissdo
de dados. Além disso, o mddulo permite que os dados coletados
sejam transmitidos de volta para a base terrena para serem
analisados e utilizados para a finalidade desejada [3]]. Esses
médulos apresentam limitacdes atreladas a sua utilizacdo em
pequenos satélites, como restricdes de poténcia pela capaci-
dade limitada de recursos, que pode afetar a eficiéncia das
comunicagdes. Outro ponto importante € a restricdo da janela
de transmissdo devido a limitacdo de conectividade entre a
estacdo terrena e o satélite decorrente do periodo orbital entre
90 min e 2 h. Por outro lado, a restricdo de espectro infere
em uma banda de frequéncia limitada disponivel para suas
comunicagdes, o que pode dificultar a transmissdo de grandes
volumes de dados [4].

Visando contribuir com a constru¢do de um CubeSat para
participac@o na Primeira Olimpiada Brasileira de Satélites (1¢
OBSAT), esse trabalho apresenta o desenvolvimento de um
médulo de telemetria e telecomando para comunicagdo do
nanosatélite com uma estag@o terrena utilizando a tecnologia
LoRa e WiFi. A comunicacdo WiFi é integrada ao mddulo
para cumprir os requisitos impostos pela competi¢cdo, enquanto
o transmissor via LoRa integra o sistema de telecomando e
telemetria como forma de prover comunicagdo sem fio de baixo



Fig. 1. Projeto eletronico da PCI para integracdo dos subsistemas do CubeSat e PCI implementada em visdo superior e inferior.

consumo de energia e longo alcance [3, [6]. Esse trabalho estéd
organizado em cinco sec¢des. Na Sec¢ao II, apresenta-se a missao
e discutem-se os requisitos de projeto, incluindo as restricdes
propostas via edital pela 1* OBSAT. Posteriormente, aborda-se
o desenvolvimento do médulo de comunicagdo e sua integragdo
ao CubeSat na Secdo III. Testes relacionados ao lancamento do
CubeSat em sonda estratosférica sdao apresentados na Sec¢do IV.
Na Secdo V, apresentam-se os comentdrios finais e conclusdes
a respeito desse trabalho.

II. MISSAO E REQUISITOS

O moédulo de telemetria e telecomando implementado nesse
trabalho faz parte dos subsistemas inclusos em um CubeSat
de padrio 1U (10cm x 10cm x 10cm) [7]. Esse CubeSat
foi projetado como prova de conceito para operar como um
repetidor e prover conectividade IoT para aplicacdes remotas
e inclui outros subsistemas, cujo projeto e discussdo estdo fora
do escopo desse trabalho. A missdo proposta foi desenvolvida
visando a participacdo na 1* OBSAT. Consequentemente, o
projeto do médulo de telemetria e telecomando sofreu in-
fluéncia de restrigdes impostas pela organizacdo para prover
conformidade com os editais dentro de cada fase.

O médulo de comunicacdo é responsdvel por transmitir
dados de telemetria dos subsistemas do CubeSat, como tem-
peratura, pressdo, giroscopio e acelerdmetro, niveis de bateria,
entre outros. Além disso, 0 médulo de comunicagdo também
¢é responsdvel por transmitir os dados coletados pelo payload
do CubeSat e dados de estado de envio e transmissdo de
pacotes da missdo. O mddulo de comunicagdo precisa realizar
o envio de poucos bytes, contendo os dados de telemetria e
payload, porém esse transmissor ainda precisa cumprir com
alguns requisitos operacionais, provendo os dados com minima
laténcia, baixo custo de implementagdo, alta confiabilidade e
baixo consumo dos recursos elétricos limitados. A missdo, por
sua natureza, precisa realizar o envio dos dados de missdo e
payload através do seu préprio transmissor.

Para atender as limitagdes impostas pela organizacdo
do evento, algumas precaucdes em relacdo ao moédulo de
comunicagdo foram tomadas. O médulo de comunicacido da
missdo evita transmissdes na faixa de 433 MHz, para conter
interferéncias com o médulo de rastreamento e transmissdo de
dados utilizado na 3* Fase da competi¢do. Sendo assim, optou-
se pela utilizagdo da tecnologia LoRa para a transmissdo de

dados com baixo consumo de energia e longa alcance, que
permite transmitir & 915 MHz, na faixa de livre uso . O
moédulo LoRa 2AD66-1276C1, € uma solu¢do de comunicag@o
sem fio que utiliza a tecnologia LoRa, e foi escolhido para
prover conectividade durante a missdo. O médulo possui uma
taxa de transmissao de até 300 kbps, o que é suficiente para a
transmissdo de dados de telemetria e payload. Também possui
baixa poténcia de transmissdo, o que € importante para evitar
interferéncia com outros sistemas e prolongar a vida ttil da
bateria do CubeSat [9]. Contudo, o sistema de telecomando
e telemetria proposto foi complementado com conectividade
WiFi para atender as restricdes de comunicagdo e envio de
dados por meio do sistema de comunicacao disponibilizado na
sonda estratosférica.

1I1. IMPLEMENTAQAO E TESTE DO SISTEMA DE
TELEMETRIA E TELECOMANDO

Para implementa¢do do subsistema de telemetria e tele-
comando, utilizou-se um moédulo LoRa para prover o envio
e recep¢do de dados em conjunto com um NodeMCU. Se-
gundo os requisitos de missdo, o microcontrolador fornece
os meios para implementar o subsistema de computacido de
bordo e a conectividade WiFi, complementando o subsistema
de telemetria e telecomando. Inicialmente, esses componentes
foram dispostos em uma protoboard para programacio das
rotinas de controle e integracdo com outros subsistemas. Pos-
teriormente, elaborou-se o projeto elétrico da placa de circuito
impresso (PCI) para posicionamento na estrutura mecanica do
CubeSat, conforme visto na Figura |I[ O microcontrolador foi
programado para controlar as configuracdes de transmissdao do
moédulo LoRa, como a frequéncia e a poténcia de transmissao,
bem como para gerenciar a comunicacdo com o CubeSat. Além
disso, toda a sequéncia de leitura, filtragem, serializacdo e
transmissdo dos dados foram incluidas no firmware do sistema,
para que os pacotes contendo os dados de missdo e payload
possam ser transmitidos para a base terrena.

A PCI foi introduzida em uma estrutura mecanica em
form factor 1U desenvolvida em material plastico acrilonitrila
butadieno estireno (ABS) por meio de impressdo 3D, sendo
utilizadas hastes metdlicas para fixacdo das faces. Devido a
limitacdo de massa de 450g, os componentes foram integrados
em uma unica PCI e integrada a estrutura mecéinica por
meio de corredicas adicionados ao desenho mecénico das



faces, utilizando de um conceito “slide in”. Para questdes de
controle de temperatura interna, aplicou-se material em espuma
de polietileno expandido (EPE) para retardar o resfriamento
interno da estrutura. Na Figura [2] tem-se a estrutura final do
CubeSat montada, evidenciando a PCI instalada internamente
com o subsistema de telemetria e telecomando proposto.

Apés a integracdo dos componentes, realizou-se testes para
validacdo dos subsistemas quanto a caracterizacdo ffsica,
robustez mecanica, robustez eletronica e magnética, robus-
tez térmica, e testes de comunica¢do e transmissdo de da-
dos. Devido ao escopo desse trabalho, discutem-se os tes-
tes de comunicacdo e transmissdo de dados. Inicialmente,
apresentam-se a identificacdo e descricdo dos dados a serem
coletados e transmitidos durante a missao. O payload do pacote
JSON transmitido para o servidor compreende o envio de
dados por meio de varidveis relacionadas ao estado de voo e
também a execucdo da missdo. Logo, o formato de payload
compreende o envio de dados de identificacdo da equipe,
estado de operacdo da bateria, temperatura, pressdo, dados
dos trés eixos do giroscépio, acelerdmetro e magnetometro,
e informacdes a serem retransmitidas.

Para o armazenamento dos dados lidos pelos sensores,
equipou-se o CubeSat com um moédulo micro SD para su-
porte ao cartdio de memoria. Dessa forma, implementam-se
funcionalidades de sample and hold. Arquivam-se os dados
coletados durante a missdo em uma planilha em extensio .csv.
Portanto, caso haja interrup¢do na comunicagdo dos sistemas
de telemetria, os dados sdo salvos no cartdo e podem ser
recuperados para andlise futura. Para fins de demonstracio,
operou-se o CubeSat para viabilizar o armazenamento de
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Fig. 4. Exemplo de recebimento de pacote de dados no servidor local.

dados no cartdo de memdria e acessou-se esses dados por um
computador, sendo demonstrados na Figura 3] Implementou-se
um servidor HTTP local para receber e verificar se a mensagem
estd de acordo com a formatacdo exigida pela organizagdo da
OBSAT, como disposto em edital da Fase 2. Para pacotes com
formatacdo correta o servidor retorna respostas “200 ok™. Caso
contrdrio, alerta-se erro por meio de uma segunda mensagem.
Na Figura ] exemplifica-se a comunicagdo.

IV. LANCAMENTO EM BALAO ESTRATOSFERICO

Durante a Fase 03, o CubeSat foi lancado em uma plataforma
de baldo estratosférico com hélio fornecida pela organizagdo
da OBSAT, como visto na Figura [5] O evento ocorreu no dia
09 de outubro (2022) em Sao Carlos/SP — Brasil, realizado
pela Equipe Zenith (grupo dedicado ao desenvolvimento e



Fig. 5. Imagens de langcamento do CubeSat.
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Fig. 6. Dados sensoriais coletados durante o voo, (a) temperatura e (b) altitude.

langamento de plataforma estratosférica). O lancamento permi-
tiu avaliar a operacdo do CubeSat nas condi¢des de troposfera e
estratosfera. Infelizmente, devido as restricdes de transmissao,
a conectividade do médulo LoRa ndo pdde ser avaliada.
Portanto, os dados que a equipe possui sdo do voo armazenados
pelo CubeSat durante os envios periddicos.

O processo de lancamento envolveu a montagem,
energizacdo e teste de comunicacido do CubeSat para
garantir os dados enviados. A equipe conduziu esta etapa
enquanto a equipe Zenith realizou o enchimento e langamento
de baldes. Além disso, a estrutura foi fixada na plataforma
e lancada, recuperada intacta e funcionando. A dura¢do do
voo durou cerca de trés horas e meia, enquanto a janela de
tempo até a recuperacdo do protdtipo foi de cerca de seis
horas. Os dados de captura foram analisados em termos de
altitude e temperatura, conforme exibidos na Figura[§] Embora
a avaliacdo da comunica¢do LoRa nao foi vidvel, validou-
se o desempenho do CubeSat em ambiente experimental,
contribuindo para o conhecimento da equipe e experiéncia.
Os resultados mostram que o CubeSat alcangcou uma altitude

de cerca de 22,6 km abaixo de -23,5°C.

Os gréficos exibem todas as amostras de dados coletadas,
com um periodo de 4 min entre cada uma. O periodo de
ascensdo da plataforma estd entre as amostras 12 e 27, en-
quanto as amostras entre os valores 27 e 41 representam dados
durante o periodo de queda da sonda estratosférica. Em relagdo
a altitude e pressdo, os valores amostrais invaridveis foram
armazenados no inicio e no final. Em contraste, os dados
de registro de temperatura variam em torno de 32°C antes
do lancamento e 23°C apds o pouso da plataforma. Esses
comportamentos eram esperados uma vez que o CubeSat estava
em solo aguardando o langamento ou recuperacio, exposto a
condicdes ambientais que impdem variacdo de temperatura,
como incidéncia solar (antes do lancamento) e chuva (apés
o pouso da plataforma). As amostras de altitude apresentam
um perfil esperado durante a subida e descida da plataforma.
O perfil de temperatura baixou seu valor a medida que a
plataforma subia e aumentou na etapa descendente. No entanto,
comecou a aumentar entre as amostras 23 e 30. A hipétese
de que a plataforma voou acima das nuvens e recebeu luz



solar direta incidente que aqueceu a estrutura, pois o tempo
estava nublado apds o lancamento. As amostras de temperatura
levemente decrescentes suportam essa suposi¢do conforme a
plataforma descia, indicando que ela estava passando pelas
nuvens novamente.

V. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, realizou-se o desenvolvimento e validagdo
de um subsistema de telemetria e telecomando, empregando
médulos LoRa para integrar um pequeno satélite em form
factor 1U. Esse subsistema foi integrado em uma PCI com
outros componentes necessarios ao funcionamento do CubeSat
para prover a execucdo da missdo, relacionada a transmissdo
de dados de drea remotas para centros urbanos. Testes de
comunicagdo e transmissdo de dados foram feitos em solo.
Posteriormente, o CubeSat foi lancado em voo estratosférico
e os dados coletados avaliados para a validacdo da missao.
Esse trabalho contribuiu para a formacdo e entendimento do
conceito de telecomunica¢des em um sistema de comunicagao,
compreendendo as dificuldades na implementagdo frente aos
requisitos restritos de projeto. Trabalhos futuros visam estudar
a elaboracdo de uma solucdo completa compreendendo o pro-
jeto do segmento de solo para correta transmissao e recepgao
em lancamentos estratosféricos de forma a poder avaliar a
missdo com recursos da prdpria equipe.
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