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Resumo— Esse trabalho apresenta o desenvolvimento de um
CubeSat para prover comunicacao fim-a-fim via protocolo LoRa
para monitoramento de florestas. O CubeSat opera como unidade
repetidora para conectar modulos sensoriais ao servidor de pro-
cessamento/armazenamento de dados. Os médulos se comunicam
com o0 CubeSat por meio de uma estacido terrena que opera
como um gateway para envio de parametros como temperatura,
umidade relativa do ar, luminosidade e concentracio de diéxido
de carbono relacionados a sua posicio geografica. O CubeSat
recebe e adequa esses dados para retransmissio ao servidor
usando o protocolo LoRa e requisicio HTTP, conforme validacao
do sistema em solo.
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Abstract— This work presents the implementation of a Cube-
Sat to provide end-to-end communication via the LoRa protocol
for forest monitoring. The CubeSat is a relay unit connecting
sensory modules to the data processing and storage server. The
CubeSats communicate with the earth station through a gateway
to send geographic-specific parameters such as temperature,
humidity, luminosity, and carbon dioxide concentration. The
CubeSat receives and processes data for retransmission to the
server using the LoRa protocol and HTTP request, as validated
on a ground test.

Keywords— CubeSats, small satellites, LoRa protocol, IoT
monitoring.

I. INTRODUCAO

O monitoramento de florestas coleta dados em tempo real
para avaliar a saide dos ecossistemas e supervisionar remo-
tamente ameacgas (humanas ou naturais) para a conservacio
ambiental [1]-[6]. Diversas técnicas sdo implementadas para
esse fim, incluindo sensoriamento remoto, monitoramento em
campo, uso de solu¢des em Internet das Coisas (10T, Internet
of Things) e veiculos ndo tripulados. O sensoriamento remoto
utiliza imagens de satélite para monitorar pardmetros como
a cobertura florestal, avanco do desmatamento, focos de in-
céndio e alteragdes no padrio de manejo do solo em 4reas
agricolas [1]-[4]. O uso de drones proporciona imagens de me-
Ihor resolucdo e permite o monitoramento de dreas especificas,
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com andlise feita por algoritmos de inteligéncia artificial (IA).
No entanto, existem limitacdes como a resolucdo espacial,
condicdes climdticas e custos em tecnologias de alta resolucdo.

Para obter resultados precisos, o sensoriamento remoto,
0 monitoramento em campo e o uso de solu¢des IoT se
complementam, fornecendo dados para algoritmos de IA que
garantem alta precisdo no monitoramento de florestas [6]—[8].
Informacdes provenientes de satélites e drones com tecnologia
para imageamento terrestre oferecem uma visdo ampla do
estado da cobertura vegetal, enquanto a coleta de dados
ambientais em tempo real proporciona maior acurdcia na
identificacdo de alteragdes ambientais e ameagas especificas.
O monitoramento em campo envolve o uso de equipes para
coletar pardmetros ambientais (umidade do solo, temperatura,
qualidade do ar, etc.) em dreas especificas, com mapeamento
dos pontos de coleta por meio de dispositivos de geoloca-
lizacdo. Essa metodologia é limitada em 4drea de cobertura
devido ao custo elevado e aos recursos humanos necessarios,
resultando em coleta de dados escassa que afeta a qualidade
final da andlise da saide florestal.

O uso de solugdes em sensoriamento [oT permite ins-
pecionar um amplo conjunto de pardmetros ambientais em
tempo real e coletar dados massivamente por longos periodos
[6]-[8]. No entanto, a implementacdo enfrenta desafios de
infraestrutura em telecomunicacdes, pois regides florestais
geralmente ndo possuem redes terrestres, dificultando a conec-
tividade das solugdes IoT, cujos protocolos de comunicagio
dedicados apresentam limitacdes de cobertura. Além disso,
redes terrestres de longo alcance, como a telefonia mével, sao
inexistentes em regides remotas e escassas em regides rurais.
Portanto, a conectividade via satélite torna-se essencial para
viabilizar o monitoramento de florestas utilizando solu¢ées IoT
e colaborar com a conservacdo desses ecossistemas [9].

Satélites dedicados a comunica¢io permitem conectar areas
remotas e regides rurais aos grandes centros urbanos, ope-
rando como repetidores entre o transmissor € o receptor.
Portanto, propde-se a missdo Eremita, como prova de conceito
para demonstrar a viabilidade de utilizar pequenos satélites
em padrdo 1U, denominados cubo satélites (CubeSats), para
prover conectividade por meio do protocolo de comunicacgio
LoRa aos médulos sensoriais de monitoramento de pardmetros
ambientais em cendrios de florestas. Projeta-se e implementa-
se uma solu¢do em comunicagdo fim-a-fim como prova de
conceito para a conexao de médulos sensoriais remotos a uma
central de processamento/armazenamento.

Esse trabalho estd estruturado em cinco se¢des. Na Sec¢ao II,
definem-se os requisitos de projeto para os subsistemas do



XLII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT 2024, 01-04 DE OUTUBRO DE 2024, BELEM, PA

CubeSat com
transceptor LoRa

downlink

Regi&o florestal Estac&o radio base

2 Gateway Gateway g A

LoRa LoRa ﬁ

Remoto Local & 3 i
vvvvvv - serial

Méodulos
Sensoriais

Datacenter

Fig. 1. Diagrama operacional da missdo Eremita.

CubeSat e detalham-se os médulos sensoriais e estacio terrena.
A implementa¢do e integracdo dos subsistemas ¢é descrita
na Secdo III. Na Secdo IV, apresenta-se a validacdo experi-
mental da missdao em solo. Conclusdes e comentdrios finais
encontram-se na Secdo V.

II. REQUISITOS DE PROJETO

Os requisitos do projeto foram estabelecidos com base no
objetivo da missao e no edital da 2* Olimpiada Brasileira de
Satélites do MCTT (2* OBSAT). A missdo Eremita deve prover
a comunicacdo de mddulos sensoriais remotos com redes de
telecomunicagdes para monitoramento de florestas por meio
da coleta de dados ambientais. Logo, o CubeSat deve atuar
como um sistema repetidor para estabelecer um enlace de
comunicacdo entre a estacdo terrena e redes terrestres para
envio de dados ao servidor. A estacdo terrena deve operar
como um gateway IoT para os médulos sensoriais. Os médulos
sensoriais serdo distribuidos dentro de uma 4rea geogrifica
e programados para capturar dados em intervalos de tempo
especificos, enviando-os para a estagdo terrena gateway IoT.
A estacdo terrena recebe os dados provenientes dos diversos
sensores e os transmite aos CubeSats, cujo papel é receber e
retransmiti-los para uma estacio terrena geograficamente dis-
tante da regido florestal e préxima ao centro de processamento
ou a uma rede de telecomunicacdes terrestre que auxilie no
roteamento dos dados até essa central. Na Fig. 1, apresenta-
se um diagrama dispondo os elementos necessdrios para a
implementag@o da proposta.

Para a implementa¢do do CubeSat, sdo definidos os se-
guintes subsistemas: carga ttil, que corresponde ao proprio
subsistema de telemetria e telecomando (STT&R), subsistema
de computador de bordo (SCB), subsistema de determinacio
de atitude (SDA), subsistema de suprimento de energia (SSE),
subsistema de controle térmico (CT) e estrutura mecénica. O
desenvolvimento dos subsistemas deve atender aos requisitos
e as limitacdes do projeto especificados no edital da 2°
OBSAT, como restricdo de massa de 450 g, uso de materiais
isolantes para controle interno de temperatura e a construcio
da estrutura mecinica com material termoplédstico. O controle
ativo de atitude nao foi implementado por completo, devido ao
fato de o CubeSat ser instalado em uma sonda estratosférica.
Nesse contexto, incluiram-se apenas um giroscépio e um
acelerometro para realizar a coleta de informagdes nos trés
eixos.

Fig. 2.

(a) Protétipo dos médulos sensoriais e (b) protétipo do gateway IoT
(estag@o terrena).

O projeto dos médulos sensoriais envolve um conjunto de
sensores para a coleta de temperatura e umidade relativa do ar
(sensor DHT22), luminosidade (sensor LDR) e concentracio
de dioxido de carbono (mddulo sensor CCS811). A unidade
microcontrolada Atmega328p processa os sinais elétricos pro-
venientes dos sensores para transmissdo através de um moédulo
de transmissdo LoRa com o circuito integrado RFM95W.
A posi¢do geogrifica em que os dados sdo capturados é
fornecida pelo médulo GPS modelo NEO-6M, viabilizando
0 monitoramento geografico de uma area florestal. O gateway
ou estacdo terrena € composto por um microcontrolador ESP-
32, um médulo LoRa RFM95W de transmissdo e recepgdo e
um cartdo de memoéria micro SD. Os mdédulos sensoriais € o
gateway sio energizados por meio de baterias de Li-ion recar-
regéveis e equipados com painéis solares para sustentabilidade
operacional continua. Na Fig. 2, apresentam-se 0s prototipos
dos mddulos sensoriais e gateway.

III. PROTOTIPAGEM DO CUBESAT, MODULOS SENSORIAIS
E gateway

Nessa secdo, discute-se a implementacdo dos subsistemas
do CubeSat, descrevendo-os em fungdo dos componentes
eletrdnicos e projeto eletrdnico, assim como incluem-se as
rotinas de software.

O subsistema de carga util ou STT&R deve receber da-
dos por meio do protocolo LoRa e transmitir informagdes
utilizando o protocolo Wi-Fi (lancamento em baldo estratos-
férico) ou o protocolo LoRa (lancamento suborbital). Por-
tanto, equipou-se o CubeSat com um mddulo de transmis-
sdo/recepcdo LoRa (modelo RFM95W 915[MHz]) e um mi-
crocontrolador ESP-32 que oferece conectividade Wi-Fi na-
tiva. Os dados recebidos pelo CubeSat sdo aqueles capturados
pelos médulos sensoriais. No processo de transmissdo, o Cu-
beSat deve enviar esses dados juntamente com as informacdes
de estado do satélite, sendo todos os dados armazenados em
um cartdo micro SD.

Projetou-se uma antena impressa para operar em conjunto
com o médulo LoRa na faixa de frequéncia de 915[MHz], uti-
lizando como base o modelo em [10]. Inicialmente, utilizou-se
o programa de simulacdo eletromagnética ANSYS HFSS para
definir as dimensdes da antena de acordo com as dimensdes
das placas de circuito impresso (PCIs) do CubeSat. Posteri-
ormente, o modelo inicial foi adaptado para implementar os
transceptores LoRa dos médulos sensoriais e gateway IoT.
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Fig. 3.

Protétipo do CubeSat para a missdo Eremita.

O SCB monitora e gerencia os demais subsistemas, garan-
tindo que o CubeSat cumpra com sua missao. Esse subsistema
foi implementado por meio do microcontrolador ESP-32 inte-
grado a placa de desenvolvimento Node-MCU. J4 o subsistema
de controle térmico tem como objetivo monitorar e equilibrar
a temperatura interna do CubeSat durante os ciclos de aqueci-
mento e resfriamento, garantindo que os componentes elétricos
e eletronicos operem dentro da faixa de temperatura requerida
sem sofrer danos. Para o projeto, o controle térmico utilizou
material isolante conhecido como espuma de polietileno ex-
pandido (EPE). O EPE permite retardar a perda ou o ganho
de temperatura em processos de resfriamento e aquecimento,
atendendo aos propdsitos da missdao [10], [11].

O SDA ¢ o sistema responsdvel por determinar a orientacio
do CubeSat por meio de uma solugdo que envolve sensores
inerciais e ndo inerciais [12]. Desvios de atitude s@o corrigidos
por meio de sistemas de atuacdio para gerar torque interno
ou externo. Devido as restricdes impostas pelo edital, o
SDA foi desenvolvido utilizando apenas sensores inerciais,
como o acelerometro (modelo MPU6050) e o giroscépio
(HMCL5883L). Esses componentes sdo integrados ao médulo
GY-87, que também oferece a possibilidade de mensurar
temperatura, pressao e altitude por meio do BMP180. O SSE
tem como fun¢do fornecer a correta alimentacdo dos demais
subsistemas para a execu¢do da missdo. As reservas de energia
foram implementadas por meio de baterias de litio. Por fim,
alguns modulos e componentes foram adicionados ao SSE para
habilitar o gerenciamento e monitoramento do processo de
suprimento de energia em conjunto com o SCB, conforme a
demanda de cada subsistema.

Os subsistemas foram implementados em PCIs conectadas
por barramentos em uma estrutura com trés camadas, con-
forme visto na Fig. 3. Essas placas foram alojadas no interior
de uma estrutura cibica com arestas de 10[cm] correspon-
dente ao form factor 1U, cujas faces foram prototipadas por
meio de impressdo 3D e fixadas usando hastes metdlicas e
parafusos para garantir a robustez mecanica. Os componentes
de cada sistema foram integrados em PCIs para promover
a modularidade do projeto. Inicialmente, para verificar o
funcionamento conjunto e testar as rotinas de cédigos desen-
volvidas, utilizaram-se protoboards e jumpers para a conexao

dos subsistemas. Apds a correta operacdo dos subsistemas,
as conexdes de cada componente com os pinos GPIO (gene-
ral purpose input/output) do microcontrolador ESP-32 foram
estabelecidas e os esquemdticos elétricos das PCIs foram
projetados no programa EasyEDA. O plano terra das PCIs foi
reduzido aquele disposto na placa que contém o médulo LoRa,
sendo estendido aos demais componentes por trilhas. Fez-se
necessdria essa abordagem para minimizar interferéncias na
operacdo da antena por interacdes em campo proximo reativo.

O microcontrolador estabelece comunica¢do com o médulo
LoRa e o cartdo micro SD através de uma interface serial.
Essa comunicacdo permite o envio dos dados obtidos para
a estacdo terrena e o armazenamento desses dados na me-
moria do cartdo micro SD, utilizando a interface SPI (serial
peripheral interface). Além disso, o microcontrolador utiliza
a interface 1°C (inter-integrated circuit) para se comunicar
com os componentes do médulo GY-87, adquirindo os dados
sensoriais necessdrios para monitorar o estado do CubeSat
durante o voo. Para garantir o correto fornecimento de energia
a todos os componentes, ¢ empregado um médulo conversor de
tensdo, que ajusta a tensdo de 3,7[V] para 5[V], conforme os
requisitos de suprimento de energia dos subsistemas. A fonte
de energia é fornecida por uma célula de carga formada pela
associacdo paralela de duas baterias de Litio, cada uma com
capacidade de 2,2[Ah].

Na Figura 4, sdo abordados os diagramas de fluxo relativos
as sequéncias de codigo para a operagdo do CubeSat e a execu-
¢d0 da missdo Eremita. As linhas de cédigo sdo estruturadas
em funcdes chamadas a partir de uma rotina principal. Ao
energizar o microcontrolador, desencadeia-se o processo de
inicializacdo e valida¢do dos subsistemas, seguido pela veri-
ficacdo desses eventos. Apds a conclusdo desta etapa inicial,
a rotina Handlers & Power Management é executada,
inicializando um temporizador para coordenar atividades como
leituras, transmissdes, ativagdo da carga util e registro de
dados.

A etapa de Leitura permite ao microcontrolador avaliar o
estado operacional dos sensores, realizar calibragdes e coletar
dados relevantes, os quais sdo armazenados em um buffer
para posterior transmissdo, dentro do intervalo de tempo de
quatro minutos. A etapa de Transmissdo compreende a
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Fig. 4. Fluxograma da rotina implementada para viabilizar a operagdo do CubeSat.

inicializacdo da conexdo Wi-Fi do microcontrolador com o
ponto de acesso presente na sonda (lancamento em sonda
estratosférica). Logo apds, é estabelecida uma conexdo com
o servidor da organizagdo via protocolo HTTP, possibilitando
o envio dos dados de telemetria e missdo. O éxito dessas
conexdes inicia o processo de preparacdo e validacdo dos
pacotes de dados a serem transmitidos.

A Atuacdo do Payload é implementada por meio de
uma abordagem baseada em eventos. Isto é, quando o CubeSat
recebe um pacote LoRa enderecado pela estacdo terrena (ga-
teway 1oT), desencadeia-se o procedimento de retransmissio
das informagdes ao servidor. Por fim, a etapa de registro de
dados (Salvamento) verifica o correto funcionamento do
médulo de leitura/escrita do cartdo de memoria. Em situacio
operacional, os dados sdo preparados e formatados para serem
registrados na memdria, proporcionando meios para a valida-
¢30 da missdo.

IV. VALIDACAO DA MISSAO EM SOLO

Durante a missdo, busca-se coletar e registrar os seguin-
tes dados: estampa de tempo, quantidade de gas detectado,
coordenadas geograficas, indice de iluminagdo, temperatura e
umidade relativa do ar. Para facilitar a comunicacio, a carga
util inclui informacdes sobre a poténcia, o erro de frequéncia
e a relacdo sinal-ruido do sinal recebido referente ao uso
do protocolo LoRa. Adicionalmente, é necessdrio transmitir
informagdes sobre o estado do satélite durante o voo, como o
nivel da bateria, temperatura, pressdo e dados do giroscépio
e acelerometro. Esses dados sdo formatados em um arquivo
JSON e enviados para o servidor, sendo também armazenados
em um cartdo de memoria inserido no médulo.

Estagdo terrena de
transmissao /recepgao,,

Fig. 5. Posigdo geografica do mddulo sensorial, da estagdo terrena/gateway
IoT e do CubeSat para o teste pritico em solo.

Para a captura de dados de telemetria e missdo, foi im-
plementado um servidor HTTP local durante a valida¢do da
missdo em solo. Conduziu-se um teste pratico em solo para
avaliar a comunicacdo entre um moédulo sensorial, a estacio
terrena/gateway 10T e o CubeSat, onde cada qual foi posicio-
nado em um ponto distinto dentro do Campus do Instituto
Nacional de Telecomunicag¢des (Inatel), conforme visto na
Fig 5. Em seguida, monitorou-se a troca de informacdes. Ini-
cialmente o médulo sensorial com endereco 0 x cccc envia
dados para o gateway, cujo endereco é 0 x bbbb. O gateway
retransmite o pacote recebido para o CubeSat, identificado
pelo endereco 0 x dddd. Ao receber o pacote, o satélite
retransmite para uma terceira estacdo terrena de endereco O
x aaaa. Para utilizar das funcionalidades de transceptor do
moédulo LoRa implementado no gateway, reutilizou-se o ele-
mento como sendo a estagdo terrena de endereco 0 x aaaa.
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Fig. 6. Troca de mensagens através do protocolo LoRa durante o teste pritico em solo.

O fluxo de informacdes entre as entidades estd representado
na Fig. 6.

V. CONCLUSAO

Este trabalho descreveu o desenvolvimento de um CubeSat
no formato 1U, projetado para fornecer comunica¢do fim-a-
fim utilizando o protocolo LoRa, visando o monitoramento de
florestas e o auxilio na coleta de dados em tempo real para
a avaliacdo da sadde dos ecossistemas florestais. O CubeSat
funciona como uma unidade repetidora, conectando médulos
sensoriais ao servidor de processamento e armazenamento de
dados. Os mdédulos comunicam-se com o CubeSat através de
uma estacdo terrena, que opera como um gafeway para O
envio de pardmetros como temperatura, umidade relativa do
ar, luminosidade e concentracdo de diéxido de carbono, todos
relacionados a sua posi¢cdo geografica. Foi realizado um teste
em solo para validar a missdo, demonstrando a comunicacio
adequada entre os nés do sistema. Futuros trabalhos incluem a
realizacdo de um voo em baldo estratosférico para submeter o
sistema a um cendrio operacional mais préximo da realidade,
proporcionando uma compreensdo da viabilidade do uso do
protocolo LoRa para este tipo de aplicagdo.
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