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[. INTRODUCCION

En afos recientes se ha observado un incremento en la generacion de satélites
estudiantiles desarrollados por diversas universidades alrededor del mundo. Como
informacion relevante, se reporta que una gran cantidad de satélites universitarios
requieren afnos para su desarrollo, ademas de una gran cantidad de recursos
financieros, haciendo muy dificil el acceso al desarrollo de estas tecnologias en
programas de desarrollo de satélites pequefios. El desarrollo de nuevas tecnologias
hacen mas factible el desarrollo de satélites pequefios y a un bajo costo.

Mediante proyectos educativos economicos como los Cansat se puede incursionar
en la tecnologia espacial pues son una buena alternativa para la formacién de
recursos humanos en el area espacial ya que proporcionan los conocimientos
basicos y principios de operacion esenciales de una misién espacial.

En competencias CanSat es habitual utilizar cohetes miniatura cuyo apogeo llega a
los 4000 metros. Después de ser liberado, el paracaidas o planeador se despliega
y 15 o 20 minutos después el CanSat aterriza suavemente. Como analogia, el
tiempo de vuelo durante el cual se transmite telemetria es comparable con el tiempo
de vista de un satélite real en Orbita baja. Para recuperar los datos durante el
descenso o mandar comandos al CanSat es necesario disefiar y construir una
estacion terrena, muy parecidas a las utilizadas en misiones espaciales.

El proyecto de Estadia se basa en dicho proyecto debido a que estos dispositivos
pueden ser disefiados y construidos utilizando componentes electrénicos
comerciales ya que tienen ventaja de que los disefios. Cdadigos, diagramas y
programaciéon de los subsistemas de pueden hacer mediante una computadora
personal lo cual lo hace un proyecto accesible y como medio de introduccion a los
sistemas espaciales.

El presente trabajo describe el proceso de disefio CAD, disefio electronico y
programacion de un Cansat. También se explica el desarrollo de la guia de mision
espacial para el Concurso Nacional de Satélites Enlatados, derivado de ello el
disefio y desarrollo de un prototipo de Satélite Enlatado, una recopilacion en el
estado del arte sobre competencias a nivel nacional e internacional y desarrollo de
tecnologia espacial en México, asi como apoyo al Programa Espacial Universitario
UNAM donde fue desarrollado este proyecto.



II. ANTECEDENTES

A partir de 1957 se han lanzado satélites para diversos propositos,
telecomunicacién, observaciones, entre otros, (Janson, 2008). El concepto Cansat
(Can-Satellite, por sus siglas en inglés) fue propuesto en 1999 por el profesor Robert
Twiggs, del Laboratorio de Desarrollo Espacial de la Universidad de Stanford
(Twiggs, 1998). Su principal objetivo era transmitir a los estudiantes los conceptos
bésicos para el disefio y construccion de satélites. Posteriormente, en Hawai se
oficializa, en 1999, el nombre “Cansat” y se autoriza como pico-satélite.

El concepto de Cansat se concibié cuando se tuvo la necesidad de ensefiar a los
estudiantes cdmo llevar a cabo una mision espacial de bajo costo sin salir al
espacio, pero conservando todas las normas y exigencias de disefio, manufactura,
pruebas, integracion y lanzamiento de una misién espacial.

Los satélites articules pueden ser clasificados de diferentes maneras: tamafo,
costo, funcién, tipo de orbita, etcétera, pero su clasificacion por masa casi siempre
suele estar relacionada directamente con los costos de lanzamiento para la puesta
en Orbita. En la tabla | se muestra una clasificacion general adoptada en los ultimos
afos.

Tabla 1. Clasificacion de los satélites en funcion de su masa.

Clasificacion Intervalo de Masas
[Kg]
Satélites extra pesados | >7001
Satélites pesados 5401-7000
Satélites grandes 4201-5400
Satélites intermedios | 2501-4200
Satélites medianos 1201-2500
Satélites pequefios 601-1200

Mini-Satélites 201 - 600
Micro-Satélites 11 - 200
Nano-Satélites 1.1-10
Pico-Satélites 01-1

Femto-Satelites 0.001 - 0.09

Fuente: Norma Oficial Mexicana PROY-NMX-AE-001-SCFI-2017

Cabe seialar que los términos nano y pico no son similares a las escalas de
submicrométricas que se conocen convencionalmente, sino para enfocar pequefios
artefactos a misiones cientificas y tecnologicas en aplicaciones espaciales, asi
como en misiones espaciales, educativas y demostrativas.



ll. DEFINICION DEL PROBLEMA

A nivel mundial el desarrollo de tecnologia espacial esta tomando importancia en
los ultimos afios por los beneficios que este otorga a su industria, economia,
comunicaciones etc. Con el paso de los afios México ha dependido de empresas
extranjeras para cada una de la etapas en la construccion de un satélite, como el
disefio, la manufactura, ensamble, lanzamiento y el posicionamiento en o6rbita,
gastado millones de pesos el gobierno mexicano para que nuestra nacioén cuente
con los beneficios que otorga la tecnologia espacial, por ello desde la creacion de
la Agencia Espacial Mexica y de otras Instituciones se ha tratado de que los
estudiantes se interesen en el campo espacial teniendo como medio de introduccién
los Cansat, ya que estos son de bajo costo y se suelen emplear en competencias a
nivel internacional para formar a los proximos cientificos e ingenieros expertos en el
desarrollo espacial.

Un CanSat es una simulacion de un satélite real, integrado en el volumen y la forma
de una lata de refresco. El desafio para los estudiantes es ajustar todos los
subsistemas principales que se encuentran en un satélite, como la potencia, los
sensores y un sistema de comunicacion, en este volumen minimo. El CanSat se
lanza entonces a una altitud de unos pocos cientos de metros por un cohete o un
dron y su mision comienza a llevar a cabo un experimento cientifico y lograr un
aterrizaje seguro.

Por lo cual en este proyecto de Estadia se propuso y desarrollo una guia de mision
espacial de Satélites enlatados para la competencia nacional de nivel superior 2019,
asi como la verificacién de la misma, posterior a ello se pretende disefiar y construir
un Cansat por medio de Disefio Asistido por computadora con todos los
requerimientos de disefio y especificaciones.

IV. JUSTIFICACION

En este trabajo de Estadia se utilizan los satélites enlatados tipo Cansat como medio
de introduccién la tecnologia espacial. La razén de la eleccién de estos, sobre otros
proyectos, es que la mayoria de los proyectos relacionados con el espacio pueden
resultar excesivamente caros, llevar demasiado tiempo en su construccion, sobre
todo cuando se trata de satélites. EI CanSat, en cambio, permite involucrar a
estudiantes en un proyecto de ingenieria multidisciplinario complejo en todas sus
etapas, incluyendo el disefio, construccion, pruebas, y lanzamiento, asi como
también los documentos de revisién, como el disefio preliminar, el disefio critico, y
la revision postlanzamiento. Todo esto se puede lograr en menos de un afio y con
un presupuesto menor a los $500 USD.
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V. OBJETIVOS

Este trabajo de Estadia tiene por objetivo principal disefiar y construir un prototipo
de Satélite Enlatado de tipo telemetria en base la guia de mision propuesta para el
concurso nacional de Cansat.

Los objetivos especificos son:

Desarrollar una guia de Misién Espacial para competencia nacional
Organizar el concurso nacional de satélites enlatados

Apoyo a la divulgacion y difusion del Programa Espacial Universitario.
Disefiar un Satélite Enlatado por medio de Disefio Asistido por Computadora
Disefiar las PCBs de los modulos del Cansat

Desarrollar el software de vuelo del satélite enlatado

Desarrollar la interfaz de la estacidén terrena para visualizar los datos en
tiempo real.

Desarrollar un prototipo funcional de un Satélite Enlatado

VVVVYYVYYY

A\

VI. META DE INGENIERIA

Para este proyecto de Estadia se pretende llevar a cabo todos los objetivos
descritos anteriormente en tiempo y forma para tener desarrollado un prototipo de
un satélite enlatado funcionando a una altura maxima de 500 metros sobre el nivel
de ciudad universitaria UNAM.

Se deja abierta la posibilidad de lanzar el Satélite Enlatado con ayuda de un Dron,
siempre y cuando los tiempo, el clima y autorizacion se tenga a tiempo antes de
finalizar el tiempo de Estadia.
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VII. MARCO TEORICO

1.1 Tecnologia Espacial en México

En México el desarrollo de tecnologia espacial es poco sobresaliente a pesar del
esfuerzo de instituciones y organizaciones por integrar a estudiantes y académicos
a incursionar en este tipo de proyectos. La ciencia espacial, en contraste con la
tecnologia espacial, tiene mayor tradicion en México. En 1945 el Dr. Manual
Sandoval Vallarta del Instituto de Fisica (IF) integra un grupo de cientificos de la
Universidad Nacional Autobnoma de México (UNAM), provenientes del IF y del
Instituto de Geofisica (IG), compuesto por Ruth Gall y Jaime Lifshitz, posteriormente
se incorporan Lucia Camacho, Graciela Oyarzabal y Jaime Jiménez. En 1962 crean
el Departamento del Espacio Exterior en el IG. Luego, éste cambia su nombre al de
Departamento de Estudios Espaciales en 1976. En 1985, se forma el Grupo
Interdisciplinario de Actividades Espaciales (GIAE), siendo éste el antecedente
directo del Programa Universitario de Investigacion y Desarrollo Espacial (PUIDE),
creado en 1990 y cancelado a finales de 1997 (Pedroza, 2008).

En diciembre de 1957, en México, solo dos meses después del lanzamiento del
Sputnik |, profesores de la Escuela de Fisica de la Universidad de San Luis Potosi,
lanzaron el primer cohete sonda mexicano para conocer las propiedades de la
atmosfera: el Fisica I, con 8 kilogramos de peso, 1.70 metros de didmetro y dos mil
500 metros de alcance, con el objetivo de aprovechar los cohetes como vehiculos
para realizar investigacion cientifica en las altas capas de la atmésfera (Agencia
Informativa Conacyt , 2015).

Después, entre 1959 y 1960 la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT),
bajo la direccién del Ing. Walter Cross Buchanan, inicia un programa de cohetes con
combustible liquido, tomando como ejemplo la tecnologia de propulsion de los
cohetes alemanes de la Segunda Guerra Mundial. Se disefiaron, construyeron y
lanzaron los cohetes de propelente liqguido SCT-1 y SCT-2 que alcanzaron alturas
de 4y 25 km, respectivamente. (Agencia Informativa Conacyt , 2015)

llustracion 1. Cohete creado por la SCT, 1968
Fuente: Agencia Informativa Conacyt
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En esos afios, el programa Mercury de los Estados Unidos estaba en su apogeo, y
pidieron a nuestro pais instalar una estacion rastreadora en Guaymas, Sonora, para
poder captar la sefial de sus naves, la cual sirvié también para los programas Gemini
y Apolo de la NASA (Agencia Informativa Conacyt , 2015).

El 31 de agosto de 1962, después de estos éxitos, el presidente Adolfo Lopez
Mateos pensaba que era necesario que nuestro pais tuviera un pie en el espacio y
crea por decreto la Comision Nacional del Espacio Exterior (CONEE), como un
organismo de la SCT, con el objetivo de fomentar la investigacion, explotacion y
utilizacion con fines pacificos del espacio exterior. (Olvera Lopez, 2014)

Entre las actividades realizadas por este organismo, se mencionan las siguientes:

» Se construyeron los cohetes Mitl | y Mitl 1l que alcanzaron altitudes de 50 km
y 100 km, respectivamente. Este Ultimo capaz de transportar instrumentos
para experimentos cientificos. También se desarroll6 el cohete Hutl I,
consistente de dos etapas.

» Se realizd un convenio CONEE — NASA en 1968 para la preparacion de
personal mexicano en técnicas de recepcion y procesamiento de sefiales de
satélites meteorolégicos.

» También se adquirieron globos sonda, capaces de transportar hasta 36 kg a
una altitud de 40 km con el propdsito de realizar mediciones de la atmoésfera
a esa altura.

» Mediante técnicas de percepcion remota, se apoyO la caracterizacion
cualitativa y cuantitativa de los recursos naturales, asi como problemas
ambientales, esto mediante el uso de instrumentos perceptores remotos
transportados por aviones o satélites.

La CONEE fue disuelta por el gobierno federal en enero de 1977.

1.2 Tecnologia Satelital Mexicana

Para 1972, la Universidad de San Luis Potosi realiza su ultimo lanzamiento desde
Cabo Tuna, con el cohete Filoctetes Il, de dos etapas, con un mayor alcance, pero
por desgracia este programa se suspendié por falta de presupuesto. Ese fue
también el dltimo afio en el cual la NASA envié misiones tripuladas a la luna.
(Agencia Informativa Conacyt , 2015)
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llustracion 2. Lanzamiento del cohete Filoctetes II.

Fuente: AEM.

Después de la disolucion de la CONEE, ante la falta de un o6rgano oficial del
desarrollo espacial en México, los esfuerzos en esta materia se aislaron. Por
ejemplo, las actividades espaciales en México se interrumpieron por mas de una
década, aunque hubo esfuerzos aislados, por ejemplo, se desarrollaron y calificaron
experimentos en ciencias de materiales para ser efectuados en el Transbordador
Espacial de la Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio (NASA) de los
EE.UU. en la década de 1980 por un grupo de investigadores e ingenieros de la
UNAM. (Olvera Lopez, 2014)

El gobierno de México construyé en el estado de Hidalgo la primera estacion terrena
del pais y rent6 un satélite de la NASA para la transmision de los juegos olimpicos
del 68. La industria de las telecomunicaciones impulsé la creacién de una red
satelital para su sector, en 1982 se adquirié el primer paquete de satélites propios:
el sistema Morelos. Estos satélites (Morelos | y II) fueron puestos en érbita en 1985,
su centro de control se instal6 en Iztapalapa, D.F. Los trabajos con la NASA impulsé
a gue instituciones como el CICESE desarrollara trabajos en tecnologia telefonica,
VSAT y comunicacién movil en banda L. Los trabajos con la NASA permitié que el
Dr. Rodolfo Neri Vela participara en una mision de los transbordadores espaciales
y se convirtiera en el primer astronauta mexicano.

Algunas actividades espaciales fueron financiadas por el extinto Instituto Mexicano
de Comunicaciones que funcioné de 1987 a 1996 (transformado en la Comision
Federal de Telecomunicaciones y posteriormente en el Instituto Federal de
Telecomunicaciones), por el organismo descentralizado Telecomunicaciones de
México (Telecomm) y por la empresa privatizada que surgio de Telecomm, Satélites
Mexicanos, S.A. de C.V. (Satmex); asi como por algunas instituciones de educacion
superior, principalmente la Universidad Nacional Autbnoma de México, el Instituto
Politécnico Nacional (especialmente a través del Cinvestav), el Instituto Nacional de
Astrofisica, Optica y Electronica, el Centro de Investigacion Cientifica y de
Educaciéon Superior de Ensenada,8 el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
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(CONACYyT) y la Universidad del Ejército y Fuerza Aérea Mexicanos. (Diario Oficial
de la Federacion, 2011)

En 1989 se cre6 Telecomunicaciones de México (Telecomm), con sede en la Ciudad
de Meéxico, organismo descentralizado que adquirio el Sistema Solidaridad,
conformado por los satélites Solidaridad 1 y 2, puestos en Orbita en 1993 y 1994
respectivamente.

En 1997 la Seccion de Servicios Fijos Satelitales de Telecomm es comprada por
Satmex, en esta nueva etapa se ponen en orbita los satélites Satmex 5y 6 en 1998
y 2006, respectivamente. A partir de enero del 2014 Satmex es comprado por la
empresa francesa Eutelsat, para convertirse en Eutelsat Americas. (Olvera Lopez,
2014)

En los afios 90 la UNAM creé el Programa Universitario de Investigacion y
Desarrollo Espacial (PUIDE). En 1996 se lanza el UNAMSAT-B, satélite gemelo del
UNAMSAT 1( el cual explotd junto con el cohete que lo transportaba), se lanz6 en
un cohete ruso desde Plesetzk, éste llega a orbita y envia sus primeros datos
telemétricos que son captados por varias estaciones alrededor del mundo ademas
de la propia estacion de la UNAM. Este satélite tiene una duracién de operacién
menor a un afo. El PUIDE es cancelado en 1997. (Olvera Lopez, 2014)

llustracion 3. Satélite UNAMSAT-B
Fuente: UNAM

Ademas de las instituciones universitarias, también llevaron a cabo esfuerzos
individuales personas y pequefios grupos autbnomos, pero sin coordinacion y sin la
participacion ni apoyo importante del Gobierno o de inversionistas mexicanos. La
Sociedad Espacial Mexicana A. C. - SEM se fund6 en 1990 por iniciativa de Jesus
Raygoza y Luis Antonio Miranda Gonzalez. El grupo ha trabajado con algunas
escuelas mexicanas y en proyectos de cohetes de aficionados, pero con poco
impacto en el resto del pais y de la sociedad.

Para inicios de este siglo, al acabarse la vida util de los satélites Morelos, México
adquirié su segundo sistema, los satélites Solidaridad | y II, lanzados en 1993 y 94,
en los cuales ya hubo algo de transferencia de tecnologia, ya que cientificos
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mexicanos se capacitaron para su operacion, e inclusive participaron en el disefio
de algunos componentes. (Agencia Informativa Conacyt , 2015)

En junio del 2009 se realiza en primer Taller Universitario de Investigacion y
Desarrollo Espacial (TUIDE) en la torre de Ingenieria dentro de Ciudad Universitaria
de la UNAM, logrando reunir a personajes tales como el Ing. Eugenio Méndez
Docurro y el Dr. Arcadio Poveda Ricalde.

1.3 Agencia Espacial Mexicana

Los primeros indicios para la creacion de una Agencia Espacial Nacional como tal,
se dieron en la década de 1990. La Sociedad Espacial Mexicana (SEM), una
organizacion sin fines de lucro, entreg6 al entonces Presidente de la Republica,
Ernesto Zedillo Ponce de Ledn, y a la Comision de Energia del Congreso de la
Unidn, una propuesta para la creacion de la Agencia. Posteriormente, un grupo de
académicos mexicanos manifestd dicho interés ante la Comision de Ciencia y
Tecnologia del Congreso. No obstante, a pesar de los diferentes esfuerzos, no se
concreto la aprobacién del proyecto. (Agencia Espacial Mexicana, 2011)

Después de varios intentos finalmente el organismo fue creado por medio de la Ley
que crea la Agencia Espacial Mexicana que fue aprobada por el Congreso de la
Unidn el 20 de abril de 2010; promulgada por el entonces presidente de la republica,
Felipe Calderdn Hinojosa, el 13 de julio de 2010; publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 30 de julio y en vigor a partir del 31 de julio. (Diario Oficial de la
Federacion, 2010)

La AEM es una organismo publico descentralizado del Gobierno Federal y
sectorizada en la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, se encarga de
coordinar la Politica Espacial de México a fin desarrollar los especialistas, la
tecnologia y la infraestructura necesarias para la consolidacion del sector espacial
en el pais.

llustracion 4. El Dr. Rodolfo Neri Vela y el Dr. Javier Mendieta Jiménez (Director de la AEM)
Fuente: AEM
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La AEM busca la articulacion entre los centros de investigacion, la naciente industria
interesada en incursionar en el desarrollo de productos y servicios vinculados con
la astronautica e incrementar el interés de la poblacion en general por los temas
relacionados con el espacio.

Para ello cuentan con la revista de ciencia y tecnologia espacial Hacia el Espacio
gue mes con mes publica articulos relacionados con temas de astronomia,
astronautica y la exploracion espacial, ademas del portar Educacion Espacial en el
cual ofrecen cursos, capacitacion y convocatoria referentes a proyectos espaciales.

Actualmente hoy la AEM ya tiene convenios firmados con las agencias espaciales
estadounidense (NASA), japonesa (JAXA), del Reino Unido (UKSA), rusa
(ROSCOSMOS), francesa (CNES) y otras, que permitirAn aprovechar su
experiencia internacional en materia espacial aplicAndola a proyectos alineados al
Plan Nacional de Desarrollo (PND) 2013 - 2018 publicado en mayo de 2013, ello a
fin de hacer de la ciencia, tecnologia e innovacion, palanca del desarrollo nacional.
(Hacia el Espacio AEM, 2014)

1.4 Competencias de Satélites Enlatados a Nivel Mundial

En 1999 comienza el proyecto Un Lanzamiento de Cohete para Satélites de
Estudiantes Internacionales (ARLISS) que desde entonces se realiza anualmente
en Black Rock, Nevada, EE.UU (Miyazaki & Yamazaki, 2013) El proyecto ARLISS
es un esfuerzo de colaboracién entre estudiantes y profesores del Programa de
Desarrollo de Sistemas Espaciales de la Universidad de Stanford y otras
instituciones educativas (y algunas escuelas secundarias) de todo el mundo, y de
entusiastas de cohetes de alta potencia en el norte de California, para construir,
lanzar, probar y recuperar prototipos de satélites, miniaturizados para que quepan
dentro de una lata de refresco (ARLISS, 2018).

ARLISS vy el proyecto CanSat desafian a los estudiantes innovadores a obtener
experiencia practica en el ciclo de vida (un afio o menos) de un proyecto espacial.
Cada equipo de CanSat disefiara y construird uno o mas satélites, y viajara al sitio
de lanzamiento en Black Rock, Nevada para supervisar la preparacion, el
lanzamiento, la descarga de telemetria y la recuperacion segura de sus
experimentos y datos.

El grupo de cohetes ARLISS ofrece vehiculos y servicios de lanzamiento, cada uno
capaz de desplegar de manera segura uno o mas CanSats a una altura de 12,000
'‘AGL, lo que le permite a cada CanSat un "tiempo de suspension” en el aire de
aproximadamente 15 minutos para experimentos, simulando un paso de horizonte
a horizonte de un satélite en 6rbita LEO.
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ARLISS también organiza una competencia del tipo “Come-back”, en el cual no solo
incluyen la recopilacion de datos de vuelo y la telemetria, sino que también integran
robots autdnomos para dirigir los satélites de regreso a las ubicaciones designadas
en el sitio de lanzamiento. Y no solo regresando de forma autdnoma, sino volando
sofisticadas misiones cientificas. (Georgia Tech CanSat Team, 2012)

En 2002 se forma el Consorcio de Universidades de Ingenieria Espacial (UNISEC)
en Japén. En el 2013, ya contaba con 60 laboratorios/grupos de 40 universidades
de ese pais. Este consorcio apoya a estudiantes japoneses para su participacion en
ARLISS y otras actividades espaciales (Yamaura, et al., 2011). UNISEC es una
organizaciéon sin fines de lucro que apoya las actividades relacionadas con la
tecnologia espacial en universidades, tales como el desarrollo de pequefios
satélites y cohetes hibridos (Sitio Web de UNISEC, 2017). Entre estas actividades
se cuenta el Programa de Entrenamiento para Lideres CanSat (CLTP). ElI CLTP,
actualmente (afio 2018) la 92 edicidn, se establecié en el afio 2010 en Japdn. Es un
curso de entrenamiento de 4 semanas sobre el desarrollo de un CanSat. Esta
dirigido a profesores e investigadores universitarios de todo el mundo, en este se
experimenta el ciclo completo del desarrollo de un CanSat, abarca todo el ciclo de
desarrollo de satélites, que incluye el disefio, la fabricacion y el lanzamiento de un
cohete modelo o un globo cautivo; Conferencias sobre ingenieria espacial y
desarrollo nano-satélite. A través del programa, se espera que los participantes
aprendan métodos de educacion en ingenieria espacial a través de experiencias
practicas utilizando CanSat (HEPTA Sat) y sean lideres en el desarrollo de
tecnologia (Sitio Web de CLTP, 2018).

En la primera ediciéon del CLTP en 2011 particip6 el Dr. Esau Vicente Vivas, quien
fuera investigador del Instituto de Ingenieria de la UNAM, entre un total de 12
participantes de diferentes nacionalidades (Argelia, Australia, Egipto, Guatemala,
Nigeria, Perd, Sri Lanka, Turquia y Vietnam). En aquella edicidn los participantes
aprendieron a construir un CanSat tipo “Come-back” (Aydemir, et al., 2011), es
decir, el satélite enlatado regresa a un punto en especifico después del lanzamiento.
En la cuarta edicién participaron 4 mexicanos de un total de 9 asistentes de
diferentes paises: Héctor Diaz Garcia de la Escuela Superior de Ingenieria
Mecanica y Eléctrica (ESIME), IPN, Ticoman. México, D.F.; Javier Avalos Garcia
del Instituto Tecnologico y de Estudios Superiores de Occidente (ITESO), Jalisco;
Antonio Gomez Roa de la Universidad Autdbnoma de Baja California (UABC); y
Barbara Bermudez Reyes de la Universidad Autonoma de Nuevo Ledn (UANL). En
la quinta edicidn participaron 7 personas de diferentes paises de los cuales 2 fueron
mexicanos, Isai Fajardo Tapia de la Agencia Espacial Mexicana (AEM) y Mario
Alberto Garcia-Ramirez del Centro de Investigacién e Innovacién en Ingenieria
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Aeronautica (CIIIA) de la Universidad Autonoma de Nuevo Leon (UANL), (CLTP,
2014). En la sexta edicion participaron 8 personas de diferentes paises del cual 1
mexicano participo, Angel E. Sanchez Colin de la Facultad de Ciencias Fisico
Matematicas de la Universidad Autonoma de Nuevo Ledn (UANL), ( CLTP, 2015).

En el 2005 comenzo esta competencia estudiantil que se lleva a cabo anualmente
desde entonces en el estado de Texas, EE.UU. El certamen es organizado por la
Sociedad Astronautica Americana (AAS, por sus siglas en inglés) y el Instituto
Americano para la Aeronautica y Astronautica (AIAA, por sus siglas en inglés), en
colaboracion con la Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio (NASA,
por sus siglas en inglés). (Agencia Informativa Conacyt, 2018), con el apoyo del
Laboratorio de Investigacion Naval (NRL); Centro de Vuelo Espacial Goddard
(GSFC); el Laboratorio de Propulsion a Chorro (JPL), y las corporaciones Ball
Aerospace, Praxis y Kratos ISI. (Nota NRL, 2012)

Los requerimientos de la competencia varian en cada edicion, pero los
requerimientos basicos estan relacionados con la masa del CanSat, su tamafio y
forma, la velocidad de descenso, los datos a medir, el formato de envio de
informacion, y la sobrevivencia al impacto de caida de un huevo crudo de gallina,
entre otros. Esta competencia anual estid abierta a equipos de universidades y
colegios. Los equipos deben poder disefiar y construir un sistema de tipo espacio,
siguiendo la guia de competencia aprobada, y luego competir contra cada uno al
final de dos semestres para determinar los ganadores. Se proporcionaran cohetes,
pero los equipos son responsables de financiar la construcciéon de su CanSat y todos
los gastos de viaje (CanSat Competition, 2018).

El European CanSat Competition es un proyecto educativo de la ESA destinado a
promover la alfabetizacion STEM entre jovenes estudiantes europeos a través del
aprendizaje basado en proyectos. El reto del equipo es adaptar todos los
subsistemas de un satélite dentro de una lata de refresco, cada equipo CanSat
participante debera cumplir dos misiones: una mision primaria obligatoria, que
requiere recopilar y transmitir datos de presion y temperatura del aire al menos una
vez por segundo mediante ondas de radio, y una misién secundaria completamente
abierta a su imaginacion, la misién secundaria podria ser explorar un nuevo planeta,
analizar la atmosfera de la Tierra o desarrollar un vehiculo para que quepa dentro
del CanSat, o cualquier cosa que se pueda idear. (ESA, 2018) Los CanSats se
lanzan mediante cohetes y se celebra en el Andgya Rocket Range en Andenes,
Noruega. El objetivo primordial de esta competencia es atraer y entrenar a la
siguiente generacion de ingenieros del espacio.
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1.5 Competencias en el resto del mundo.

En la India se replico el programa CLPT de Japon, ofreciendo su curso de
entrenamiento desde julio de 2014. Este curso es organizado por Antarishka Labs
and Indian Space Station (Olvera Lopez, 2014).

En Argentina no es un concurso sino difusion gratuita de la experimentacion de
CanSat mediante cohetes amateur. Lo promueve la Asociacion de Coheteria
Experimental y Modelista de Argentina (ACEMA). Este programa estuvo vigente del
2004 al 2006 (Olvera Lopez, 2014).

En Irdn se lleva a cabo anualmente una competencia internacional desde el afio
2011, es patrocinado por el Instituto Investigacion en Astronautica y cuenta con dos
categorias llamadas Clasica y Profesional. La categoria Clasica incluye mediciones
atmosféricas y toma de video/fotos, la categoria Profesional incluye recuperacion
de material biolégico y misiones de retornos controlados (Iran CanSat Competition
, 2014).

Desde el 2012, el Ministerio de Ciencia, Tecnologias de la Informacion y Planes
Futuros (MSIP), ha patrocinado la competencia de CanSats en Corea, en esta
competencia compiten estudiantes tanto de nivel preparatoria como de licenciatura
( CanSat Comptetition Korea , 2014).

1.6 Competencias de Cansat en México

El Programa para la Experimentacion e Investigacion Aeroespacial (PROEXIA),
ubicado en la ciudad de Poza Rica, Veracruz, Mx., llevé a cabo un curso-taller de
capacitacién para estudiantes del Colegio de Educacion Profesional Técnia del
Estado de Veracruz (CONALEP), de las é&reas de Telecomunicaciones y
Electromecanica Industrial, durante el mes de septiembre de 2013, logrando realizar
un lanzamiento exitoso de un CanSat de telemetria (GPS, Barémetro, Camara de
video), en las instalaciones del plantel Conalep 177, ante la presencia del M. en C.
Carlos Duarte Mufioz, coordinador de formacion de capital humano especializado
en el campo espacial, de la Agencia Espacial Mexicana, el dia 7 de octubre de 2013,
durante la celebracion de la Semana Mundial del Espacio. Actualmente, el
PROEXIA cuenta con mas de 12 modelos diferentes de CanSat de Telemetria, asi
mismo han desarrollado kits educativos de satélites Rover-Back, BalloonSat y
CubeSat, siendo reconocidos sus trabajos a nivel internacional.

Los CanSat se conocen en México desde principios de esta década. La Red
Universitaria del Espacio (RUE), de la Universidad Nacional Autbnoma de México
(UNAM), organizé en 2013 el primer concurso interno de CanSat [8], dirigido
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exclusivamente a estudiantes que pertenecen a esta instituciéon. Actualmente la
UNAM cuenta con EI Programa Espacial Universitario (PEU), que asi como su
antecesor, la (RUE), han llevado a cabo en los afios 2014, 2016 y 2018, concursos
de CanSat, dirigidos a estudiantes de la Universidad Nacional Autbnoma de México
(UNAM) cursando los dos ultimos semestres de la licenciatura o los dos primeros
semestres de los posgrados de Ingenieria, Fisica, Quimica o Matematicas, asi como
de otras &reas que pudieran ser afines a la actividad de desarrollo de tecnologia
espacial. Asimismo, para la edicion de 2018, estudiantes de los planteles de
bachillerato de la UNAM fueron participes de este concurso.

A nivel licenciatura, el concurso tiene como objetivo seleccionar al equipo
representante de la UNAM en la Annual CanSat Competition, llevada cada afio en
Texas.

El Club de Radio Experimentadores Universitarios de UDG, a través de Centro
Universitario de Ciencias Exactas e Ingenierias de la UDG, organiz6 un concurso
de CANSAT dirigido a estudiantes de universidades, institutos y centros
tecnologicos educativos de la Zona Metropolitana de Guadalajara de carreras
relacionadas con telecomunicaciones, electronica, computacioén, informaticay areas
afines a esta para el desarrollo de tecnologia aeroespacial. En el dia de
lanzamiento, el 11 de octubre de 2014, asistieron varios equipos de mdultiples
instituciones como finalistas. Asi, en este evento los equipos obtuvieron la
experiencia de planificar, disefiar, construir y lanzar su CANSAT.

Durante el afio 2014, la Agencia Espacial Mexicana (AEM) realizo un proyecto de
capacitacion en sistemas de ingenieria aplicados a una misién CanSat ( ), en la que
participaron mas de 50 profesores de todo el pais, con la finalidad de difundir estos
conocimientos a los estudiantes de universidades correspondientes.

En él afio 2015 se convoco a estudiantes y docentes de instituciones de educacion
superior de México al Segundo Certamen Nacional “Misiones Espaciales México:
Acepta el reto para mover México hacia el espacio” el cual el reto fue: en disefar
una carga util (payload) de tipo retorno aéreo (Fly-Back) para el pico-satélite
educativo CanSat BASE AEM-1, usando la disciplina de Ingenieria de Sistemas
Espaciales, el cual debia aterrizar en una diana de 1.5 m de Radio, tras un
lanzamiento desde 100 metros de altura. El punto de despegue, fue el centro de la
diana.

La carga util debio integrarse al pico-satélite educativo CanSat BASE AEM-1, y
realizar la mision de retorno aéreo de acuerdo a las especificaciones técnicas
descritas en la convocatoria lanzada por la AEM.
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1.6.5 Primer concurso nacional de Cansat en México

La gran aceptacion que se ha producido en los ultimos afios por parte de los
alumnos y profesores, condujo a organizar y llevar a cabo el primer concurso
nacional de satélites educativos Cansat. Este concurso fue organizado por la
Escuela de Ciencias de la Ingenieria y Tecnologia (ECITEC), Unidad Valle de las
Palmas de la Universidad Autonoma de Baja California (UABC) en colaboracion con
la AEM, el Cluster Aeroespacial de Baja California, el museo del Trompo de Tijuana,
UNISEC-México, el Instituto Politécnico Nacional (IPN), la Universidad Nacional
Autonoma de México (UNAM), la Universidad Autonoma de Nuevo Leén (UANL), la
Universidad Autonoma de Chihuahua (UACH), el Instituto Tecnologico de Puebla
(ITP), el Instituto Tecnoldgico de Nogales (ITN), el Instituto Tecnoldgico Superior de
Cajeme (ITESCA) y el Centro de Investigacion y Desarrollo de Tecnologia Digital
(CIDETI). (Colin, et al., 2016)
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llustracion 5. Primer Concurso Nacional de Cansat

Fuente: (Colin, et al., 2016)

El concurso fue llevado a cabo el 8 de octubre de 2015 en las instalaciones del
ECITEC, en donde el objetivo del concurso fue propiciar la generacion de ideas
creativas e innovadoras mediante el uso de la tecnologia espacial en la solucién de
una mision para un satélite educativo Cansat, ademas de que los
estudiantes tuvieron la oportunidad de trabajar en un ambiente practico a través del
uso de la ciencia y tecnologia espacial. (Agencia Informativa Conacyt, 2015)

En la primera edicion de este concurso, participaron un total de 18 universidades e
institutos provenientes de diferentes estados de la republica. Cada proyecto estuvo
conformada por cinco estudiantes y se premiaron a los tres primeros lugares, los
cuales fueron otorgados en orden consecutivo al Instituto Tecnologico de Puebla
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(ITP), el Instituto Tecnolégico de Nogales (ITN) y a la UABC-Ensenada,
respectivamente. (Colin, et al., 2016)

1.6.6  Segundo Concurso nacional de Cansat en México

Para la segunda edicion se propuso como sede a la Universidad Autbnoma de
Nuevo Leon (UANL), y fue llevado a cabo en colaboracion con University Space
Engineering Consortium (UNISEC) capitulo MEXICO, Universidad Autbnoma de
Baja California (UABC), Instituto Politécnico Nacional (IPN), Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM), la Universidad Autbnoma de Chihuahua (UACH), el
Instituto Tecnoldgico de Puebla (ITP), el Instituto Tecnoldgico de Nogales (ITN) y el
Instituto Tecnoldgico Superior de Cajeme (ITESCA).

El concurso se llevo a cabo el 7 de octubre de 2016, el lugar cede fue la Facultad
de Ingenieria Mecanica y Eléctrica, y la Facultad de Ciencias Fisico- Matematicas
de la Universidad Autdbnoma de Nuevo Leodn, con la finalidad de que los participantes
tuvieran la oportunidad de realizar un proyecto, a través de la experiencia practica
y educativa, fomentando el conocimiento en el sector aeroespacial.

El concurso consistio en disefiar un sistema Cansat (lata satélite) para el desarrollo
de 10 misiones de telemetria, vuelo, lanzamiento del CanSat desde un multirrotor y
recuperacion del CanSat. Ademas de una evaluacion de los equipos de manera
oral por parte de los Doctores Juan Antonio Aguilar Garib, Romeo de Jesus Selvas
Aguilary José Rubén Morones Ibarra. (UANL, 2016)

b

llustracion 6. Alumnos probando un satélite Cansat

Fuente: FIME, UANL
Las Instituciones galardonadas fueron:

» 3er Lugar: Instituto Tecnolégico de Nogales

» 2° Lugar: Universidad Tecnoldgica de Altamira

» ler Lugar: Instituto Tecnoldgico Superior de Tepeaca
1.6.7 Tercer Concurso nacional de Cansat en México
El Instituto Tecnoldgico Superior de Tepeaca (ITST), en colaboracion con University
Space Engineering Consortium (UNISEC) capitulo MEXICO, Universidad Auténoma
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de Nuevo Ledn (UANL), Instituto Politécnico Nacional (IPN), Universidad Nacional
Autonoma de México (UNAM), Universidad Autonoma de Chihuahua (UACH),
Instituto Tecnoldgico de Puebla (ITP), Instituto Tecnolégico de Nogales (ITN) y la
Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM), organizaron el 3er. Concurso
Nacional de Satélites Educativos denominados CANSAT; con la finalidad de que
los participantes tengan la oportunidad de realizar un proyecto a través de la
experiencia practica y educativa, fomentando el conocimiento en el sector
aeroespacial. (UNISEC MEXICO, 2017)

El evento fue realizado el dia 7 de octubre de 2017 y conto con la participacion con
9 equipos de diferentes universidades del pais; para este concurso hubo 2
categorias:

Mision: Telemetria: Consistid en enviar y recibir datos en tiempo real a una estacion
terrena. De esta manera el ingenio de los estudiantes fue libre al determinar su
mision

Mision: CanSat come back: Consistié en manufacturar un CanSat de telemetria y
ademas, disefiar e implementar un vehiculo tipo Rover, que permita regresar el
CanSat al punto de partida.

llustracién 7. Alumnos participantes en el 3er concurso nacional de Cansat
Fuente: Agencia Informativa Conacyt

1.6.8 Cuarto Concurso Nacional de Cansat en México

El Consorcio de Investigacion Espacial denominado University Space Engineering
Consortium (UNISEC) capitulo MEXICO conformado por las siguientes
Instituciones del Pais de Nivel Superior: Universidad Tecnoldgica de Altamira
(UTA), Universidad Autbnoma de Nuevo Leén (UANL), Universidad Autbnoma de
Baja California (UABC), Instituto Politécnico Nacional (IPN), Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM), Universidad Autonoma de Chihuahua (UACH),
Instituto Tecnologico de Puebla (ITP), Instituto Tecnoldgico de Nogales (ITN),
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Instituto Tecnoldgico de Estudios Superiores de lrapuato (ITESI), Universidad
Autonoma del Estado de México (UAEM) vy el Instituto Tecnoldgico Superior de
Tepeaca (ITST), organizaron el 4to. Concurso Nacional de Pico-Satélites
Educativos CANSAT; con la finalidad de que los participantes tengan la oportunidad
de realizar un proyecto a través de la experiencia practica y educativa, fomentando
el conocimiento en el sector aeroespacial. (UNISEC MEXICO, 2018)

La sede para este concurso fue la Universidad Tecnoldogica de Altamira en
Tamaulipas, el evento fue realizo el 12 de Octubre de 2018, en el cual hubo 2
categorias Telemetria y Cansat Comeback.

Mision Telemetria: Consistid en enviar datos de Telemetria del CanSat a una altura
de 200m. y recibirlos en tiempo real a una estacion terrena desde su levantamiento
(Vehiculo de lanzamiento: Drone) hasta su descenso.

Mision Cansat comeback: Consistié en manufacturar un Cansat que envie datos de
telemetria y ademas, disefiar e implementar un vehiculo tipo Rover, que permita su
regreso de forma autonoma del lugar de aterrizaje hasta el punto de partida
predefinido.

llustracion 8. Equipo ganador del Instituto Tecnoldgico Superior de Tepeaca.

Fuente:http://municipiospuebla.mx/nota/2018-10-18/tepeaca/tecnoldgico-de-
tepeaca-gana-concurso-de-pico-satélites

Cabe destacar que el Quinto Concurso Nacional de Pico-Satélites educativos
denominados CANSAT, se llevara a cabo en la Universidad Autbnoma de Baja
California el préximo afio. (Municipios puebla, 2018)

1.6.9 1ler Concurso BAJAS de satélites Educativos CANSAT

Ademas de los concursos nacionales de Cansat en este afio, el Claster
Aeroespacial de Baja California, La Agencia Espacial Mexicana (AEM), Universidad
Autonoma de Baja California (UABC), Instituto Tecnoldgico Superior de
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Mulegé(ITESME), Instituto Tecnologico de Ensenada (ITE), Universidad
Tecnologica de Tijuana (UTT), Centro de Ensefianza Técnica y Superior (CETYS)
y 3Dynamicx organizaron ler concurso de Bajas de pico satélites educativos
denominados CANSAT,; teniendo como sede las instalaciones del Instituto
Tecnologico Superior de Mulegé (ITESME) con la finalidad de incursionar a los
estudiantes en el trabajo en equipo, tedrico y practico a través del uso de la ciencia
y tecnologia Aeroespacial. (UNISEC MEXICO, 2018)

Con un total de 12 equipos participantes aceptaron el reto de crear un satélite
educativo capaz de enviar datos en tiempo real a una estacion terrena, ya sea para
probar una ecuacion, enviar datos meteoroldgicos, realizar una experimentacion
cientifica, entre otras misiones.

"BIENVENIDDS |
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llustracion 9. Bienvenida al 1er Concurso BAJAS de PicoSatélites Educativos 2018.

Fuente: UNISEC México.com

1.6.10 Concurso Nacional de Satelites Enlatados UNAM 2019

El Programa Espacial Universitario de la UNAM organizo en 2018 un concurso
interno de satelites enlatados entre su comunidad universitaria en 2 categorias, nivel
superior y medio superior, el cual a raiz del éxito obtenido se decidié organizar al
afio siguiente otro concurso pero esta vez a nivel nacional, del cual soy parte como
organizador y equipo del PEU, ya que ha sido parte de mi Estadia y que se ve
reflejado en este trabajo.

La convocatoria se lanzé a principios de noviembre de 2018, del cual se inscribieron
alrededor de 70 equipos de diferentes partes de la republica; la Mision Espacial
consisten en transmitir telemetria de las condiciones ambientales y de movimiento
en caida libre desde una altura de 400 m, desplegar un paracaidas, aterrizar
verticalmente y lograr que el tripulante del satélite (un huevo de gallina), sobreviva.
Hay una mision extra de tipo opcional para aumentar puntos, la cual consiste en
apartar al tripulante del satélite y que toque tierra sano y salvo. En la siguiente
ilustracion se observa el poster oficial del concurso nacional.
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llustracion 10. Convocatoria al Concurso Nacional de Satelites Enlatados 2019

Fuente: PEU UNAM

Parte de este trabajo de Estadia consistio en desarrollar la guia de mision espacial
asi como el disefio de un satelite enlatado, al igual se hicieron labores de difusion,
divulgacion referente al concurso asi como también talleres sobre tecnologia
espacial en eventos de ciencia y tecnologia.

VIIl. METODOS y/o PROCEDIMIENTOS

1.7 Desarrollo del Cansat
El siguiente paso, después de la investigacion en sobre tecnologia espacial en
México y concursos de Cansat, es el de disefiar y construir un Cansat que sirviera
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como prototipo para el primer Concurso Nacional de Satélites enlatados organizado
por la UNAM a través del Programa Espacial Universitario (PEU). Para ello se
realizé una seleccién de componentes electronicos con el fin de disefiar un CanSat
basico que transmitiera datos de temperatura, presion atmosférica, aceleracion,
altura, a una computadora de vuelo, y que ésta a su vez desplegara los datos en
tiempo real. Tomando en cuenta que el sistema completo se debe ensamblar dentro
de una estructura del tamafio y forma de una lata de refresco.

1.8 Disefio de un CanSat

Los disefios y configuraciones de un Cansat son muy variados, ya que dependen
sobre todo de las misiones que se realizaran. Un Cansat debe ser disefiado de
acuerdo a una mision en especifico. Una misidon es un objetivo que se desea
alcanzar, por ejemplo, mediciones de temperatura, presion, humedad, campo
magnético, obtencion de fotografias, vibracion, etcétera. Una vez definida la mision
se debe definir su ciclo de vida de acuerdo al manual NPR 7120.5, NASA Space
Flight Program and Project Management Requirements (NASA, 2012). El ciclo de
vida de la misién trata de las fases que componen la mision de principio a fin:

» Prefase: Estudio conceptual, produccion de ideas y alternativas para llevar a
cabo la mision.

» Fase A: Desarrollo de conceptos y tecnologia, donde se determina la
factibilidad y planeacion de estrategias para establecer una linea base.

» Fase B: Terminacién del disefio preliminar y tecnologia; define a detalle la
mision y establece las necesidades para el desarrollo de la linea base de la
mision.

» Fase C: Disefio final y fabricacién, disefio a detalle del sistema (subsistemas
y Su operacion), fabricacién del hardware y codificacion del software.

» Fase D: Ensamble del sistema, pruebas e integracién; se realiza el
lanzamiento, ensamble e integracion de subsistemas, determinacion y
requerimientos para pruebas y lanzamiento.

» Fase E: Operacion y mantenimiento de la mision; idéntica las necesidades
de operacion del sistema, asi como las necesidades y condiciones del
escenario de la mision.

» Fase F: Cierre, andlisis de datos obtenidos, conclusiones, presentacion de
resultados y cierre o transferencia de la mision.

Los Cansat, al igual que los grandes satélites, tienen los siguientes requerimientos
(NAROM, 2012):

+«» Estructurales, dimensiones de la lata que va a llevar el sistema. Tamafo para
competencia, lata de 375 mL; dependiendo de la mision, la lata puede ser de
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aluminio (refresco) ABS o PET. En cuanto a la geometria, generalmente son
cilindricas, pero también las hay hexagonales o estriadas.

% Eléctricas, generalmente el subsistema eléctrico debe ser de 3 V, sin
embargo, existen subsistemas de 5y 6 V.

% Peso maximo, para un Cansat es de 1 kg incluyendo sistemas desplegables.

% Desplegables, son estructuras externas como los paracaidas, ala y
empenaje, vehiculos rover o robaticos.

« Sistemas de lanzamiento, estos sistemas dependen de la altura a la que se
llevard a cabo la mision. Los sistemas de lanzamiento que se utilizan son:
aeromodelos, multirrotor (drone), cohete, globo meteorolégico.

% Sistemas de comunicacion, actualmente para los sistemas Cansat, la
maxima altura a la que llegan es de 10 km. Esto significa que los transmisores
y receptores (estacion terrena y antenas) deben transmitir en tiempo real
todas las mediciones desde la altura que se elija. Lo que implica que se
pueden utilizar antenas sencillas como la XBee para alturas de hasta 1km o
antenas tipo Jaggi para alturas mayores a 5 km.

« Computadora de a bordo, es el sistema de mando y manejo de datos de todo
el Cansat.

% Sensores, dispositivos electronicos que miden magnitudes exteriores
(temperatura, presion, vibracién, campo magnético, gases, etcétera).

Las pruebas de integracion se realizan con el Cansat o cualquier otro satélite
funcionando y la estacion terrena recibiendo datos de los sensores; sin embargo, el
Cansat estara expuesto a ambientes mecéanicos y térmicos. Por lo tanto las pruebas
de integracion tienen el objetivo de probar el sistema de comunicacion bajo
condiciones mecanicas y térmicas: vibracion, golpeteo, aceleracion, caida libre,
enfriamiento, calentamiento. (Cho et al.,, 2014; Cho y Masui, 2014). Una vez
realizadas estas pruebas con éxito, el Cansat esta calificado para lanzarse y llevar
a cabo la mision.

El CanSat se compone en su sistema base (Bus) de tres mddulos principales:

v" Médulo de potencia.
v" Mddulo de telemetria.
v" Médulo de computadora de vuelo.

La arquitectura modular o disefio modular se refiere a un sistema compuesto por
elementos basicos (mddulos) que se conectan entre si para conformar un sistema
de mayor complejidad. Un claro ejemplo de este tipo de arquitectura son los equipos
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de cdmputo, los cuales estan separados en diferentes tarjetas y contienen puertos
disefiados para conectar nuevos elementos y actualizar el hardware del sistema.

1.8.4  Subsistemas

El Cansat en general se divide en tres subsistemas principales, los cuales
conforman la plataforma base o bus que le daran servicios a la carga util que se
instale.

llustracion 11 Cansat AEM-1 con su modulo de potencia, telemetria y computadora de vuelo.
Fuente: Agencia Espacial Mexicana

1.- M6dulo de Potencia. (MP)

Es el encargado suministrar la energia, regular la intensidad y de ajustar y adecuar
los niveles de voltaje necesarios para cada componente integrado en nuestra cama
de pruebas. (Antunes, 2015)

2.- Modulo de Computadora de Vuelo. (CV)

El subsistema de la computadora a bordo se encarga de controlar el subsistema de
comunicaciones y los sensores utilizados para medir las variables fisicas que
definen la mision. La computadora ejecuta el software para controlar todas las
opresiones realizadas por el pico satélite. El fallo debe ser totalmente a fallos y en
tiempo real. (Antunes, 2015) (Ippolito, 2016)

3.-Mddulo de Telemetria. (TL)

Este modulo tiene la tarea de transmitir la informacion procesada por el ordenador
en forma de ondas electromagnéticas a través de una antena, que sera recibida por
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una estacion que esta sintonizado a la frecuencia de transmision ,la que es capaz
de decodificar y mostrar la informacion recibida (Rosado, 2016).

1.9

Seleccién de Componentes electronicos

El Arduino Nano es una pequefia, pero poderosa tarjeta basada en el ATmega328.
Posee las mismas funcionalidades que un Arduino UNO, solo que en un tamafio
reducido.

Caracteristicas:

VVVVVYYYY

Microcontrolador: ATMega328

Voltaje de operacion: 5V

Voltaje de alimentacion (Recomendado): 7-12V
I/O Digitales: 14 (6 son PWM)

Memoria Flash: 32KB

EEPROM: 1KB

Frecuencia de trabajo: 16MHz

Dimensiones: 0.73" x 1.70"

Funcionalidades principales:

VVVVVYY

VYV VvV

RESET automatico al descargar el programa

LED azul en la base para indicar el encendido

LED Verde (TX), Rojo (RX) y Naranja (L)

Jumper para +5V conectado a AREF

Regulador de tension integrado

Conector mini-B USB para programacion y comunicacion serial integrado
en placa

Conector ICSP para programacion

Pines con espaciado de 0.1” DIP para insertarlo directamente sobre una
Protoboard

Botdn de reset integrado

Bootloader integrado que permite programarlo con el entorno de desarrollo
Arduino sin necesidad de un programador externo

31



llustracion 12. Arduino Nano

1.9.2 Sensor IMU GY-802

Es un mdédulo compacto que incluye un giroscopio, acelerémetro, brujula digital, y
un sensor de presion barométrica / temperatura. Todos los sensores individuales
son accesibles a través de 12C lo que sélo necesita 4 conexiones para acceder a
todos los sensores. SDA, SCL, tierray VCC. El sensor es ideal para disefiar control
de robdtica, medicidn de vibracion, sistemas de medicion inercial (IMU), detector de
caidas, sensor de distancia y velocidad, vehiculos aéreos no tripulados (UAVS) y
muchas cosas mas.

Especificaciones:

Giroscopio: L3G4200D

Ejes, 12C, 16 bits de resolucion, hasta 2000dps.
Acelerometro: ADXL345

Ejes, 12C, 10 bits de resolucion, hasta 16g.
Compas digital: HMC5883L

Ejes, 12C, 12 bits de resolucién, 1° de precision.
Sensor de presiéon BMP085.

Presion barométrica, 300 a 1100hPa.

Voltaje de operacion: 3v - 5v.

Interfaz de comunicacion: 12C.

VVVVVYVYYYVYY

llustracion 13. Sensor IMU GY-80
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Circuito integrado 7805 es la denominaciéon de una familia de integrados
reguladores de tension positiva que comprende desde el 7805 hasta 7830. El
LM7805, como la mayoria de los otros reguladores, es un IC de tres pines.

Pin 1 (Pin de entrada): El pin de entrada es el pin que acepta el voltaje de CC
entrante, que el regulador de voltaje finalmente regulara hasta 5 voltios.

Pin 2 (Tierra): El pin de tierra establece la tierra para el regulador.

Pin 3 (Pin de salida): El pin de salida es el regulado 5 voltios CC

1 :
input output

2
ground

llustracion 14. Regulador de Voltaje LM7805 5v.

Caracteristicas:

VVVVVYVYYYY

Voltaje de salida: +5 V

Corriente de salida max.: 1 A

Proteccion contra sobrecarga térmica

Limitacién interna de corriente contra cortocircuitos
Voltaje de entrada maximo: 35 V

Tolerancia: 4%

Caida de voltaje: 2 V tipico

Encapsulado TO-220

Los mdédulos XBee S3B trabajan a una frecuencia de 900MHz y son capaces de
realizar conexiones punto a punto y redes de punto a multipunto. Disefiados para
tramos de largo alcance, el XSC-XBee es ideal para soluciones donde la
penetracion de RF y la distancia de transmision absoluta son de suma importancia
para su aplicacion. Con XBee, nuestros usuarios pueden tener su red funcionando
en cuestion de minutos sin necesidad de configuracién o desarrollo adicional. Una
vez que la red esta funcionando, modulos XBee pueden aceptar comandos AT para
la configuracion avanzada.

Funcionalidades

< Comandos AT
«» 20 veces menos consumo de corriente del médulo XSC anterior
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X/
L X4
X/
L X4

X/
L X4

Pin-compatible con los mddulos existentes XBee RF

Datos RF hasta 20kbps

Topologias de red multipunto

900MHz para la operacion de alcance extendido

Huella XBee comun para una variedad de modulos de RF

Interior o zona urbana hasta 600 metros

En exterior con LOS puede tener un alcance de hasta 15 millas (24km)* con
antena de alta ganancia

En exterior con LOS puede tener un alcance de hasta 6 millas (9.6km)* con
antena dipolo

Modos de bajo consumo

Multiples opciones de antena

Calificacion industrial de temperatura (-40°C a 85°C)

*En condiciones ideales

195

llustracion 15. Modulo Xbee S3B

XBee Explorer USB Dongle

XBee Explorer Dongle es una dispositivo que permite la conversion de UBS a Serial,
con el dongle XBee Explorer se puede conectar la unidad directamente al puerto
USB sin cables. Esta unidad funciona con todos los mdédulos XBee incluyendo la
Serie 1y la Serie 2.5, tanto versidon estandar como Pro. El regulador de tensién on-
board es de hasta 500mA.

Ilustracion 16. XBee Explorer USB Dongle
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1.9.6  Adaptador para modulo Xbee

Adaptador para conectar los modulos Xbee a un Protoboard. El espaciado entre
pines de la capa superior es de 0.079" (2.00mm) y el de la capa inferior es de 0.1"
(2.54mm). La capa superior tiene 2 regletas hembra de 10 pines cada una,
separadas entre si 0.866" (22mm) y la capa inferior tiene 2 regletas macho de 10
pines cada una, separadas entre si 0.5" (12.7mm). Especial para adaptar modulos
Xbee de 20 pines a Protoboard.

Caracteristicas

% Compatible con: XBee 20 pines
% Voltaje de alimentacion : 3.3V DC
Separacion entre pines: 2.54 mm

L)

X/
°

llustracion 17. Base para modulo Xbee

1.9.7 Regulador de Voltaje LD1117V33.

ElI LD1117V33 es un regulador de voltaje positivo de salida fija de baja caida capaz
de proporcionar hasta 800 mA de corriente de salida, disponible incluso en version
ajustable (Vref = 1.25V). A diferencia de PNP, la corriente de reposo pasa a la carga
y es necesario un condensador minimo de 10 pyF para la estabilidad. Este regulador
para llegar hasta la tensién de salida de + 1% a 25 ° C.

—

llustracion 18. Regulador de Voltaje LD1117V33

Caracteristicas:

% Voltaje de salida: +3.3V
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+«» Corriente de salida max: 0.8 A (800 mA)
+ Bajo voltaje dropout: 1.2 V max. @ 800 mA
% Maximo voltaje de entrada: 15 V

++ Proteccion térmica contra sobrecarga

¢+ Proteccion contra cortocircuito

% Marcado: LD33V3

+ Encapsulado TO-220

1.9.8 Bateria 9V Panasonic

La bateria que se eligié fue una Alcalina EVOLTA de la Marca Panasonic debido a
proporciona cerca de 550mAh (Segun especifica el fabricante) y es un poco méas
econdémica que otras baterias de 9v del mercado. En anexa la hoja de datos en la
parte de Anexo.

llustracion 19. Bateria de 9v.

1.10 Disefio Mecanico de los componentes electrénicos

Para el disefio de los mddulos satelite enlatado se consultaron los datasheet de los
componentes electrénicos seleccionados que se encuentran en la parte del Anexo,
para ello en la seccion de CAD de cada componente se fueron tomando las
medidas, una vez analizado las medidas se comenzé con el disefio en el software
SolidWorks.

1.10.1 Disefio header Macho

Como primera instancia se disefié el header macho en diversas variantes, 2x1,
5x1,10x1 hasta 15x1. En la ilustracién se puede observar el disefio de una tira de
header macho de 5x1.

llustracion 20. Header Macho de 5 pines disefiado en SolidWorks
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1.10.2 Disefio del Arduino Nano V3.0

Para el disefio del Arduino Nano se llevo de la misma manera que el componente
antes mencionado, solo en una sola pieza, esto para no tener problemas a la hora
de hacer la simulacion, se disefié de acuerdo a las medidas establecidas en el
datasheet que se encuentra en la parte de Anexo. Se le agrego la imagen del
Arduino a manera de referencia para ubicar los demas componentes que integran
al Arduino. Ver ilustracion 19

llustracion 21. Arduino Nano V3.0 Disefiado en SolidWorks

1.10.3 Disefio del Sensor IMU GY-80

Para el disefio de este sensor no se encontro un datasheet, solo el datasheet de
cada sensor que viene integrado en el IMU, sin embargo se tomd como referencia
de las dimensiones que especifica el vendedor en internet y a partir de eso se
comenz6 a disefiar, asi como el regulador, resistencias y capacitores de tipo SMD.
Los datasheet de los 4 sensores se anexan en la parte de Anexo.

.
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llustracion 22. IMU GY-80 Disefiado en SoldiWorks

1.10.4 Disefio del Regulador de Voltaje

El disefio del regulador de voltaje corresponde al modelo LM7805 , para disefiarlo
se verifico su datasheet y se llegd a la conclusion de disefiarlo como se aprecia en
la ilustracion 21, debido a que asi ocuparia menos espacio en la PCB.
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llustracion 23. LM7805 Disefiado en SolidWorks

1.10.5 Disefio de resistencia
Se disefio la resistencia debido a que en la pcb de telemetria se incluyé un led
indicador de encendido; se buscé el datasheet y se procedi6 a disefiar la resistencia.

llustracion 24. Resistencia disefiada en SolidWorks

1.10.6 Disefio de Capacitor Ceramico

El capacitor corresponde a la etapa de potencia de 5v y 3.3v como voltajes
independientes del Arduino Nano. Para su disefio se reviso el datasheet del
capacitor 104 y se procedio a disefiar el capacitor.

llustracion 25. Capacitor cerdmico disefiado en SolidWorks

1.10.7 Disefio de Led

Para su disefio se busco el datasheet de un led comun, en este caso el Led
funciona como indicador de encendido y apagado. El datasheet se encuentra en la
parte de Anexo.

llustracion 26. Led disefiado en SolidWorks
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1.10.8 Disefio Conector de Voltaje
Para el disefio de este componente se usé CircuitWorks del software SolidWorks,
ya que no se encontré un datasheet de las medidas correspondientes y por ente de
uso esta herramienta para poder obtenerlas a través de una biblioteca que esta
disponible en la version 2018.

llustracion 27. Conector hembra de 2 pines disefiado en SolidWorks

1.10.9 Disefio base para Modulo Xbee

Para este adaptador no se encontré con un datasheet en internet por lo que se
usaron las dimensiones que proporciona el fabricante y que se cuentan en el
apartado 1.13.5-Adaptador para modulo Xbee.

llustracion 28. Base adaptadora para Xbee disefiada en SolidWorks.

1.10.10 Disefio de modulo XBee

Para el disefio de este componente se revisO el datasheet que proporciona el
fabricante, este también se encuentra en la parte de Anexo; el disefio corresponde
a un unico componente respetando las dimensiones y tolerancias que marca el
apartado CAD del datasheet.
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llustracion 29. Modulo Xbee S3B Disefiado en SolidWorks

1.10.11 Disefio de Capacitor electrolitico

El capacitor electrolitico de disefio de acuerdo al datasheet del fabricante, a la par
se usoO la herramienta CircuitWorks para corroborar las dimensiones ya que existen
de diferente tamafios, el color se eligié al azar ver ilustracién 28.

llustracion 30. Capacitor electrolitico disefiado en SolidWorks

1.10.12 Disefio de Regulador de Voltaje 3.3V

El disefio de este regulador corresponde al LD1117v33 el cual tiene una salida de
3.3v para la alimentacion del modulo de Telemetria del satelite enlatado, las
dimensiones se tomaron del datasheet del fabricante que se encuentra en la parte
de Anexo.

.

llustracion 31. LD1117V33 disefiado en SolidWorks

1.10.13 Disefio de Bateria 9v.

El disefio de esta bateria se basa en una pila comdn de 9v, sin embargo las
dimensiones se tomaron del datasheet de fabricante que pone a disposicion en su
portal de internet y del cual se anexa en la parte de Anexos.
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llustracion 32. Bateria de 9v. disefiada en SolidWorks

1.10.14 Disefio de Servo Sg-90

Para el disefio de este micro servo se basoé en el datasheet que se encuentra en
internet, se anexa en parte de Anexos; este servo consta de 2 partes que al ser
ensambladas forman el mecanismo de giro del servo (ver ilustracién 31).

Ilustracion 33. Micro Servo Sg-90 Disefiado en SolidWorks

1.10.15 Disefio de Huevo

El disefio del huevo corresponde a la analogia de un tripulante en el satelite
enlatado, y esta destinado como carga util, las dimensiones y peso se calcularon de
acuerdo a los datos obtenidos del siguiente enlace:
www.raco.cat/index.php/Mzoologica/article/viewFile/92452/144590

llustracion 34. Huevo disefiado en SolidWorks

1.10.16 Disefio Header Hembra

Para este disefio de contaron con diferentes variantes, 15x1, 10x1 y 4x1. Las
dimensiones se obtuvieron del datasheet que incluye el fabricante en su portal de
internet el cual esta disponible en el apartado de Anexo.
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llustracion 35. Header hembra de 15 pines disefiado en SolidWorks

1.10.17 Disefio Electrénico de la PCB Telemetria

Como primera instancia se disefi¢ la PCB, las dimensiones se tomaron de acuerdo
al tipo de pcb, en este caso es del tipo “baquelita”, para esta pcb no existe un
datasheet ya que tiene varias presentaciones, para este proyecto la ideal fue de
10x10, se decidié hacer 3 orificios para poder incluir separadores, ademas de que
se incluy6 una imagen del circuito final de telemetria a manera ilustrativa y para
poder acomodar los componentes de acuerdo a dicho circuito. La PCB de
Telemetria incluye (Ver ilustracion #) el mdédulo Xbee, base para Xbee, Led,
resistencia, header macho, capacitor electrolitico, regulador de voltaje de 3.3V y el
conector de voltaje; todos estos descritos anteriormente. Para revision de detalle de
las dimensiones, estas se incluyen en la parte de Anexo.

llustracion 36. PCB de Telemetria disefiada en SolidWorks
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1.10.18 Disefio de PCB Computadora de Vuelo

La PCB sigue siendo igual a la anterior descrita, con 3 orificios para los separadores,
solo que en esta se incluye el Arduino Nano, header macho y hembra, el sensor
IMU GY-80, capacitores cerdmicos, resistencia, led, regulador de voltaje de 5V y el
conector de voltaje; al igual también descritos anteriormente. Las dimensiones se
encuentras disponibles en la parte de Anexos.

llustracion 37. PCB Computadora de Vuelo disefiada en SolidWorks

La siguiente ilustracidbn muestra la parte interna del satelite enlatado de manera
modular, en la parte superior se encuentra el mecanismo de liberacion del
paracaidas, en la parte central las PCB de Telemetria y Computadora de Vueloy en
la parte inferior la bateria de 9v con la que todo el sistema se va alimentar; debajo
de la bateria esta incluida la carga util que mas adelante se va a explicar.
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llustracion 38. Electronica del Satelite Enlatado en SolidWorks

1.10.19 Mecanismo de liberacion del paracaidas
El mecanismo de liberacion consta de una base que sirve como soporte para el
servomotor, este a su vez esta conectado a través de un conector a la base de la

tapa como se observa en la siguiente ilustracion.

llustracion 39. Mecanismo de liberacion para el paracaidas

El servomotor se activa una vez que recibe un bit desde la estacion terrena, el
mecanismo levanta la tapa que esta sujeta a una bisagra (ver ilustracion 38), en ese
instante el paracaidas se libera, asi se mantiene hasta el aterrizaje.
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llustracion 40. Descripcion grafica de la liberacion del paracaidas

1.10.20 Disefio de Estructura Externa.

La estructura externa del cansat consta de 3 partes, la primera parte en la estructura
cilindrica inferior de 9.5cm de diametro con 4.5mm de espesor y una altura de
9.5cm, con tres saliente que sirven de apoyo para los 3 soporte con una dimension
de 1x1x16cm ( ver ilustracién 39). La segunda parte es la estructura cilindrica
superior de 9.5cm de didmetro, 4.5mm de espesor y altura de 9cm, en la parte
superior incorpora un socket para la bisagra que une la tapa con esta segunda parte.
La tercera parte corresponde a la tapa, con unas dimensiones de 9.5cm de
diametro,3mm de espesor y al centro un orificio de 20mm.
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llustracion 41. Satelite Enlatado disefiado en SolidWorks

1.11 Disefio Electronico

Para Disefar la parte electronica del satelite enlatado se usaron 3 softwares
diferentes, Fritzing, Proteus y EasyEDA, el primero para realizar los diagramas y las
pcb, el segundo para realizar la etapa de potencia y el ultimo para realizar un
diagrama general del satelite enlatado.

1.11.1 Disefio del subsistema de potencia

El prototipo del satélite enlatado requiere dos voltajes, uno de 5 V y otro de 3.3 V,
esto es debido a que son los voltajes de alimentacibn mas utilizados para
componentes electronicos comerciales. EI consumo de corriente se estima entre
350 a 450 mA, los sensores generalmente consumen muy poca corriente, incluso
del orden de los micro amperes, los microprocesadores consumen pocos mili
amperes, pero el sistema de comunicacion inalambrica se estima que consuma
algunos cientos de mili amperes debido a que tiene que transmitir una sefial a varios
metros de distancia y al final los actuadores como los servomotores que demandan
mayor corriente a cualquier otro componente electrénico.

Para obtener el voltaje de 5v se utilizan reguladores de la familia 78xx (ver ), uno de
cada valor requerido, se eligieron por su simpleza de uso precio y disponibilidad.

46



1 3

DT LM78XX 8]
Inpiit Output
G < Co =

| —— 0.pF
0.33uF

llustracion 42. Diagrama de conexion regulador de voltaje LM7805

Para obtener los 3.3V se eligio el LD1117 ya que es facil de conseguir y su precio
es econdmico, en la ilustracion siguiente se muestra el diagrama de conexion.
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CIN COUT

100nF 10uF

llustracion 43. Diagrama de conexion LD1117

1.11.1.1 Disefio y Simulacion de la etapa de potencia
Para la obtencion de 5v y 3.3v se disefid un diagrama en el software Proteus de
acuerdo al datasheet del fabricante, del cual como fuente de alimentacion se tienen
los 9v. En la simulacion se obtuvieron los 5v y 3.3v respectivamente, en la ilustraciéon
siguiente se observa los voltajes obtenidos.

U2
7305 U1
R LDi1iTVa3

2200hms

=T +
[ D1
| L C3 =4 Lec-eLuef
1nF 1 vois o

GND

£m
(5]

R3:8

llustracion 44. Simulacion de la etapa de potencia en Proteus
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1.11.2 Disefio de la computadora de vuelo

El disefio se realizo en el software Fritzing ya que este es facil de usar ademas de
gue es open source (codigo abierto) y facilita la fabricacion de circuitos para Pcb.
La ilustracidén siguiente muestra en el circuito para la computadora de vuelo en
protoboard, tiene 5 salidas digitales para usar algan otro componente electronico, 2
salidas de 1 salida de 5V, y otra mas que es para el led sin embargo se puede usar
también como salida de 5V.
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oo lllle ¢ o0 oo oo
R O A A R N N SR P Y oo
0....‘.0!..".....0‘.0.. L L

llustracion 45. Computadora de vuelo en protoboard.

La siguiente imagen muestra el disefio del diagrama de conexion de la computadora
de vuelo, tiene salida Rx, Tx, un salida de 9V para conectar el modulo de Telemetria,
ademas un botdn para reset. Para mas a detalle se puede consultar la parte de
Anexo donde se incluye el diagrama.
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llustracion 46. Diagrama de conexiones del médulo CV.
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Después de haber generado el diagrama de la computadora de vuelo se procedia
a disefar las tarjeta pcb, la cual tiene 82mm de diametro y la tierra llena como se
observa en la siguiente ilustracion. La imagen de la izquierda se uso como
calcomania en el disefio mecanico de la PCB la cual sirvi6 para acomodar los
componentes en el ensamble.
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llustracion 47. Disefio PCB computadora de vuelo en Fritzing

1.11.3 Disefio de PCB Telemetria

Para el disefio de la pcb de telemetria se siguié el mismo procedimiento que la pcb
CV, el disefio en protoboard se realiz6 en el software Fritzing, la ilustracion siguiente
muestra la distribucion de los componentes, para la base del Xbee se optd poner 2
tiras header macho, ya que en la biblioteca de componente no se encontraba dicha
base, la figura solo muestra el Xbee a manera de ilustracion.
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llustracion 48. Telemetria en protoboard
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La imagen siguiente muestra el diagrama realizado en el software Fritzing, se
observa la entrada de 9V, el regulador de voltaje a 3.3V, entrada Dout y Din para la
comunicacion serial Rx y Tx, asi como 4 entras y 4 salidas las cuales se dejan libres
para poder incorporar algun otro componente electronico, finalmente se le afiadio
un led indicador de Off/On que podria usarse también como una salida de 3.3v.
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llustracion 49. Diagrama de conexiones Telemetria

Una vez tenido el diagrama del circuito se procedi6 a realizar el disefio de la pcb de
Telemetria, la ilustracion siguiente muestra el disefio de la misma, tiene un didmetro
de 82mm vy la tierra llena para mejor presentacion, de igual manera la imagen de la
izquierda se us6 como calcomania en el disefio mecanico de la PCB la cual sirvio
para acomodar los componentes en el ensamble.
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llustracion 50. Disefio de PCB Telemetria en Fritzing

1.11.4 Disefio Electronico del Satelite Enlatado

Se uso el Software EasyEDA para realizar un diagrama general de la electronica
del satelite enlatado, en la siguiente imagen se observan las conexiones del
Arduino, Xbee, GY-80, los reguladores de voltaje, las 5 salidas digitales, un reset
externo, salida para servomotor, leds indicadores asi como un interruptor On/Off.
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llustracion 51. Diagrama general de conexiones del Satelite Enlatado hecho en EasyEDA
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1.12 Fabricacién de PCBs

Para la fabricacion de las PCB se us0 una cortadora laser disponible en el taller
mecanico del Instituto de astronomia UNAM, para hacer las pistas del circuito se
pegb una calcomania en la cara de cobre de la pcb, después se hizo el corte
redondo de 82mm de didmetro y se procedio a realizar el trazo de las pistas en la
catadora laser como se observa en la siguiente imagen.

llustracion 52. Fabricacion de PCB en cortadora laser.

Como resultado se obtuvo lo que se observa en la siguiente imagen, se hicieron 2
pcb CV debido a que el corte laser fue muy grueso y las pistas no quedaron bien.
Sin embargo se justaron los parametros de velocidad quedando de mejor manera.

llustracion 53. PCBs después del corte laser
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Una vez que se tenian las pcb, se pusieron en un recipiente con 4cido para quitar
el sobrante de cobre y dejar el circuito listo para hacer las perforaciones como se

observa en la imagen siguiente.

llustracion 54. PCB CV sin perforacion .

La imagen siguiente muestra las pcb ya perforadas y con algunos componentes
soldados a la placa, se hicieron las pruebas de continuidad para evitar cortos circuito
y en las parte en las que los hubo se corrigié y se ensamblaron los demas
componentes para hacer pruebas de funcionamiento.

lustracion 55. PCB CV y TL con componentes soldados.

1.13 Configuracién de M6dulos Xbee

XBee es el nombre comercial del Digi de una familia de médulos de comunicacion
por radio y estan basados en el estandar zigbee, pero Digi tiene muchos Xbee y
algunos son zigbee estandar y otros son propietarios o modificaciones del estandar.
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Existen muchos modulos Xbee basados en el estdndar IEEE 802.15.4. Los médulos
Xbee han sido disefiados para aplicaciones que requieren de un alto trafico de
datos, baja latencia y una sincronizacion de comunicacion predecible. Por lo que
basicamente XBee es propiedad de Digi basado en el protocolo Zigbee. En términos
simples, los XBee son médulos inalambricos faciles de usar.

ZigBee es el nombre de la especificacion de un conjunto de protocolos de alto nivel
de comunicacion inalambrica para su utilizacion con radiodifusion digital de bajo
consumo, basada en el estdndar IEEE 802.15.4 de redes inalambricas de area
personal (wireless personal area network, WPAN). Su objetivo son las aplicaciones
gue requieren comunicaciones seguras con baja tasa de envio de datos y
maximizacion de la vida util de sus baterias.

Los modulos Xbee para poder usarlos se necesitan configurar mediante el propio
software del fabricante, en este caso es XCTU; para usar un modulo XBee con
Arduino es necesario un Shield o un adaptador para conectar el puerto serie de
XBee con el de Arduino, en este caso se uso el Xbee Explorer Dongle USB.

llustracion 56. Configuracion de los médulos Xbee

Los roles Xbee que se usaron fueron:

» Coordinador: Se requiere uno en cada red. Se encarga de configurar la red.
No puede dormir.

» Router: Pueden existir multiples en una red. Pueden redirigir los mensajes a
otros routers o End Devices. No pueden dormir.

Para configurar y usar los modulos XBee es necesario descargar e instalar XBee
Configuration and Test Utility (XCTU) que es un software multiplataforma que
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permite interactuar con los moédulos mediante un interfaz grafico. Esta aplicacion
incluye herramientas que hacen muy sencillo configurar y probar los modulos XBee.

XCTU nos sirve para configurar, inicializar, actualizar firmware y testear los médulos
XBee, comunicandose por puerto serie a los modulos. Una ventaja de este software
es que se puede ver rapidamente un resumen de todos los parametros del modulo

y una descripcion de ellos.

1.13.1 Parametros de configuraciéon

En las siguientes tablas (2 y 3), podemos encontrar la descripcion de los campos y
los valores que se deben asignar a cada uno para configurar los Xbee en “modo
transparente” en una conexién punto a punto.

Tabla 2. Parametros de Configuracion de Xbee en conexion punto a punto.

Indicador Nombre
DH Destination Address High
DL Destination Address Low
MY 16-bit Network Address
SH Serial Number High
SL Serial Number Low
PAN ID Operating PAN ID
JN Joint Notification
CE Coodinator Enable

La imagen que se observa muestra la configuracion de un Xbee en modo
coordinador, que es el que estara en la estacion terrena, el Xbee router estara en el

satelite enlatado.
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Product family: XB24C Function set: ZIGBEE TH Reg Firmware version: 405F

~ Networking
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i SC Scan Channels Bitficld (S X #)
i SD Scan Duration exponent (S X ]
i ZS ZigBee Stack Profile [o \ A 00
i NJ Node Join Time 1 sec (S X ]
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i OP Operating PAN ID 5150 ($)
i Ol Operating 16-bit PAN ID 7085 S
i CH Operating Channel 14 S
i NC Number of Re..ing Children 14 S
i CE Coordinator Enable Disabled [0] - 00

A continuacién se muestra en la tabla 3 la configuracién de los médulos xbee. La
configuracion hace que ningun otro xbee que se encuentre disponible puede
interferir con la comunicacién inaldmbrica.

Tabla 3. Valores de configuracion para los Xbee

XBee Router Valores

XBee Coordinador Valores

DH: 13A200

DH: 13A200

DL: 415D1DC6

DL: 415D1DA2

MY: 519B

MY: AAAA

PAN ID: 5150

PAN ID: 5150

SH: 13A200 (viene por defecto)

SH: 13A200 (viene por defecto)

SL: 415D1DA2 (viene por defecto)

SL: 415D1DC6 (viene por defecto)

JN: Enabled [1]

JN: Disabled [0]

CE: Disabled [0]

CE: Enabled [1]
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1.14 Desarrollo de Software de vuelo

El software de vuelo son las series de instrucciones que realiza el microcontrolador
del satelite enlatado y de la carga util, éstos deben medir los datos de sus sensores
correspondientes, enviarlos a la estacion terrena mediante el XBee, y decidir entre
continuar o detener la transmision.

El codigo para la computadora de vuelo se desarrollo en el entorno de desarrollo
integrado (IDE) de Arduino, una aplicacion multiplataforma escrita en el lenguaje de
programacion Java. Se usa para escribir y subir programas a la placa Arduino.

El siguiente diagrama de flujo muestra el funcionamiento del del codigo desarrollado
para la computadora de vuelo, el cual inicia el programa una vez que se enciende
por medio del interruptor, inicia la comunicacion en serie y calibra los sensores, si
no existe error, los datos se envian a la estacion terrena para su analisis y
verificacion, desde la estacion terrena se activa el paracaidas y los soportes..

Comienzo del
programa

Configuracidn de
Comunicacion

serial

Lectura de
Sensar
HMCSEE3L

Verificacion A
d &A ocurrido un error
] — ] o
- en |a calibracion?
conexiones

Activacion de

Activacion de
Faracaidas

soportes

Impresion
de datos

Lectura de
SENSOr
BMFO35

Impresion
de datas

llustracion 57. Diagrama de flujo del Software de vuelo
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1.15 Disefio de Estacion Terrena

En la estacion terrena se despliega en tiempo real los datos recibidos desde el
Satelite Enlatado. ElI Cansat envia datos de presion, altitud, aceleracion en sus 3
ejes, el angulo, numero de paquetes transmitidos, asi como el campo magnético.
Cada segundo se muestran estos datos en tiempo real y se almacenan los datos en
un archivo para un analisis posterior.

Los parametros del puerto serial se configuran igual que los del microcontrolador y
del XBee: Velocidad de transmision 9600 baudios; 8 bits de datos, 1 bit de paridad
y sin paridad.

import processing.serial.*;
PImage img;
PImage ima;
PImage spa;

Serial Xbee; // The serial port

String inString; // Input string from serial port
int 1f = 100; // ASCII linefeed

void setup () {

size (650,400);
img = loadImage ("PEU.png") ;

ima = loadImage ("Cansat.png");
spa = loadImage ("space.png");
printArray (Serial.list ());

Xbee = new Serial (this, Serial.list () [0], 9600);
Xbee.bufferUntil (1£f) ;
}

void draw () {
background (245) ;
image (img, 1, 1);
image (ima, 525,1);
image (spa, 250, 50);
text ("Satelite Enlatado PEU", 280, 20);

£i11(0);

text ("PROGRAMA ESPACIAL UNIVERSITARIO", 220, 35);

text ("Altura " + inString, 50,150);

text ("Copyright © 2018-2019. Developed By Edwin Cruz", 10, 395);

}

void serialEvent (Serial p) {
inString = p.readString();
println ("Datos: " + inString);
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Para el desarrollo de la Estacion Terrena se uso el software open source Processing
el cual emplea el lenguaje java para su programacion. El siguiente codigo que se
muestra es el que se desarroll6 para mostrar la interfaz de la estacion terrena.

El cédigo mostrado genera una programa de extension .exe para poder ejecutarse
en cualquier ordenador con Windows como el que se observa en el la siguiente
imagen. El programa es basico y solo muestra los parametros de altura, aceleracion,
magnetometro, temperatura, presion y Angulo, sin embargo se sigue desarrollando
para poder mostrar graficas en tipo real de cada parametro.

° CanSat — X

%cr Satelite Enlatado PEU
UNaM \ ‘: A\ ® PROGRAMA ESPACIAL UNIVERSITARIO

—E&uU T2

PROGRAMA EBPACIAL UNIVERSITARID

Altura =2389.51 metros

Magnetometro 3 Ejes = X:420 Y:332 Z:-815
Angulo: 38

Acelerometro 3 Ejes= X: 19 Y:13 Z: 119
Temperatura = 16.90 *C

Presion = 75730 Pa

Altitud

Copyright © 2018-2019. Developed By Edwin Cruz

llustracion 58. Interfaz de la Estacion Terrena

Para corroborar el correcto funcionamiento del puerto serial se uso la herramienta
MicroPhython Terminal del software XCTU de Digi. La imagen que se observa a
continuacion muestra los datos que se envian a través del puesto serial con el
modulo Xbee.
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MicroPython Terminal

This tool allows you to communicate with the MicroPython stack of your radio medule through the serial
interface.

M % B

Close  Configure  Settings

COM10 - 9600/3/N/1/N 00

CANSAT PEU SATELITE ENLATADO ~

Iniciade Sensor IMU GY-3@

Acelerometro 3 Ejes = X: 7 Y: 3 Z: 12@
Temperatura = 21.68 *C

Presion = 7758@ Pa

Altitud = 2195.82 metros

Magnetometro 3 Ejes =  X:55@ Y:-64 Z:-417
Angulo:353

Acelerometro 3 Ejes = X: 7 ¥Y: 3 Z: 121
Temperatura = 21.68 *C

Presion = 77583 Pa

Altitud = 2194.99 metros

Magnetometro 3 Ejes = X:551 Y:-63 Z:-417
Angulo:353

Acelerometro 3 Ejes = X: 7 Y: 3 I: 12@
Temperatura = 21.58 *C

Presion = 77585 Pa

Altitud = 2196.23 metros

Magnetometro 3 Ejes = X:558 Y:-B63 L:-418

Angulo:353

Acelerometro 3 Ejes = X: 7 ¥: 2 7: 121

Temperatura = 21.68 *C

Presion = 77567 Pa

Mititud = 2194.79 metros v

llustracion 59. Datos obtenidos del satelite enlatado

También se realiz6 un andlisis de espectro en tiempo real con Spectrum Analyzer
de XCTU, esta herramienta permite probar y medir el espectro de la banda de radio
seleccionada. El analisis informa el nivel de ruido de cada canal que indica su mejor,
peor y promedio medida

Device selection Configuration
Select the local radio device: Sampling interval (ms): 1000 2
&  o013a200415D1DA2 ZigBee AT () Number of samples: 100

() Loop infinitely

Spectrum analysis

CHD CH1 CH2 CH3 CHY CHS CHE CH7 CH8 CH CHID CHI1 CHI2 CHI3 CH14 CHIS

Channzlz

B A current value [l B Maxvalue [l B Min value [l ] Average value

lustracion 60. Andlisis de Espectro en XCTU
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1.16 Resultados

Se llevaron a cabo pruebas para verificar el correcto fruncimiento del Cansat como
se observa en la imagen, las pruebas fueron a 200 metros de distancia arrojando
datos como los que se observan en las ilustraciones 57 y 58. La entra de
alimentacion fue con una bateria de 9v., lo cual nos permite trasmitir telemetria mas
de media hora continua.

llustracion 61. Pruebas de conexiones del Cansat

Después de hacer las pruebas de telemetria, se ensamblaron los médulos para
darle forma y presentacion al satelite (Ver ilustracion 61), cabe mencionar que hasta
esta parte el satelite es completamente funcional, recibe telemetria a 1.5km de
distancia (en condiciones ideales), solo se deja pendiente la impresién de la
estructura externa para poder integrarla al Cansat antes del concurso nacional y asi
poder realizar pruebas de lanzamiento.
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Ilustracion 62. Prototipo del Satelite Enlatado.

El reporte financiero no se anexa debido a que los componentes son propiedad el
Programa Espacial Universitario, en embargo el costo es menor a los $6,000 MXN.
La siguiente tabla muestra los componentes empleados en el desarrollo del
proyecto.

Tabla 4. Componentes usados en el satelite enlatado

Componente Cantidad
Arduino Nano 1
Xbee S3B 2
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PCB 10x10 4
Header Macho Tira 2
Header Hembra Tira 2
LM7805 1
LD1117v3 1
Jumpers 10
Base para Xbee 2
Protoboard 1
IMU GY-80 1
Teensy 3.2 1
Bateria 9V 1
Mini Interruptor 2
Resistencia 4
Capacitor ceramico 2
Capacitor electrolitico 2
Led 2
Push Button 1
Xbee Dongle USB 2
Cautin 1
Estafio 1 metro

La guia de misién que se desarroll6 se encuentra disponible a la pagina del
Programa Espacial Universitario UNAM (www.peu.unam.mx).
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http://www.peu.unam.mx/

IX CONCLUSIONES

Se cumplié con el objetivo de proponer una guia de misién espacial, con todos los
requerimientos de Cansat, incluyendo todos los lineamientos para la Competencia
Nacional de Satélites Enlatados 2019.

Se cumplio el objetivo de brindar apoyo al Programa Espacial Universitario, en
cuanto a la organizacién del concurso nacional asi como a la difusion y divulgacion,
en la noche de las estrellas, festival del conocimiento en Hidalgo dando curso y
talleres de tecnologia espacial para nifios y jovenes.

Se cumplié con el objetivo de disefiar el Cansat mediante Disefio Asistido por
Computadora, con todos los componentes mecanicos y electrénicos, asi como los
planos para la construccion de la estructura del Cansat.

Se cumplido el objetivo de disefiar las PCB del Satélite Enlatado en base a los
componentes electronicos seleccionados, disefiar el subsistema de potencia,
telemetria y computadora de vuelo.

Se cumplié el objetivo de desarrollar el software de vuelo del Cansat, asi como la
interfaz de la estacion terrena para la visualizacion de los datos en tiempo real.

El prototipo es funcional, se hicieron pruebas en tierra a 200 metros de distancia,
mandando telemetria exitosamente, sin embargo no se logré construir en su
totalidad, quedando pendiente la construccion de la estructura externa del Cansat,
ya que se tenia planeado ser impresa en 3D, pero por tiempos y disponibilidad de
la impresora 3d no sé logro llevar acabo, por lo que se tendra listo el Cansat antes
del concurso nacional y poder realizar lanzamientos demostrativos.

Cabe mencionar que gracias a la Estadia he reforzado mi formacién académica al
permitir conocer todo lo referente a Tecnologia Espacial y como esta tiene diversas
aplicaciones por lo cual ha despertado en mi un fuerte interés para en fututo
incursionar en un posgrado referente al tema.
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Disponible desde:
https://www.thaieasyelec.com/downloads/ESEN238/GY80 USG.pdf
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MECHANICAL DATA
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https://www.digi.com/resources/documentation/digidocs/pdfs/90002002.pdf
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LD1117xx

Adjustable and fixed low drop positive voltage regulator

Features

u Low dropoul voltage (1 V ivp.)

u 2.85V device performances are suitabla for
SCS5I-2 active temination

m Oulput current up to 800 mA

m Fixed output voltaga of: 1.2V 18V, 25V,
3av.soV

® Adjustable version availability (Vpg-=1.25 V)
m Intemal curmant and themal limit

m Available in + 1% (at 25 °C) and 2 % in full
temperatura range
m Supply voltage rejection: 75 dB (typ.)

Description

The LD1117 is a low drop voltage regulator able
1o provide up fo 800 mA of cutput current,
available even in adjustable version (Vg =

1.25 V). Concerning foeed versions, are ofierad
the following output voltages: 1.2V 1.8V, 25V,
285V, 33Vand 50V The 2.85 V type is ideal
for SCSI-2 lines active termination. The davice is
supplied in; S0T-223, DPAK, S0-8 and TO-220,
The 50T-223 and DPAK surface mount packages
optimize the tharmal characteristics evan offering
a relevant space saving efiect. High efficiancy is
assured by NPN pass transistor. In fact in this
caza, undike than PNP one, the quiascant curmant
flows mostly into the load, Only a very comman
10 pF minimum capacitor is needead for stability.
O chip timming allows the regulator to reach a
very tight output voltage tolerance, within + 1 92 at

Table 1. Device summary

DPAK
S0T-223 s0-8

25 *C. The adjusiable L3117 is pin fo pin
compatible with the other standard. Adjustable
voltage regulators maintaining the betier
performancas in terms of drop and tolerance,

Part numbers
LEH 117 K12 LO 117 x2S LDA117XX50
LDATEXA2C LDA 117 XR25C LDA 117 XRB00
LD 7xX18 LO117 X33 LDA117TEX
DA 7EXABE LD 14706330 LD 11 7XX0
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Package mechanical data LD1117xx

Figure 13. Drawing dimension T0-220 (type STD-ST Dual Gauge)

TrPE "A"
STD-ST
A
"GATE" F —
Notes -2
le — -
1]
ot I
RETE
I |
s1(x3) -l 4
I L
[
|
Ty 2y 3
. j .
- b (%3)
..._i.f_..J
HE!rE”
Notes 1-2
00159688 5

Note: 1 Maximum resin gate profrusion: 0.5 mim.
2 Hea‘nga{epasfﬁmjsaﬁ:ep:emheamgrmemnpmﬂmmnmmmedranmg,armmr

Disponible desde:

https://people.ece.cornell.edu/land/courses/ece4760/FinalProjects/s2012/mh648 d

pm97/mh648 dpm97/data sheets/LD1117xx.pdf
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Tiny and hightweight with kigh output power. Sernvo can rotate approximately 180 degrees (90 in each direction), and works just ke the standard kinds
but smaller, You can use any senvo code, hardware or library to control these senvos. Good for beginners who want to make stuff move without building a
mofor controlier with feedback & gear box, especially since it wil & in small places. it comes with a 3 homs (amms) and hardware.

Dimensions & Specifications
A (mm): 32

B (mm): 23
C(mm): 285

c D (mm): 12

E (mm): 32

F (mm):19.5

' Spee&-ihec) 101
Torque (kg-em) : 2.6
Weight (g) : 14.7
Volta_ge 148-6

Position "0° (1.5 ms pulse) is middle, "00° (~2ms pulse) is middle, . .
is all the way to the right, "-00" (~1ms pulse) is all the way o the left PWM=0Qrange (J1J

e
Vee = Red (+) —
Ground=Brown (=) —

1-2ms

Duty Cycle

i \

48V (~5V) [
Power
and Signal ™ l |

20 ms (50 Hz)
PWM Period

Disponible desde:
http://www.ee.ic.ac.uk/pcheung/teaching/DE1 EE/stores/sq90 datasheet.pdf
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EVOLTA

Panasonic Typical Dimensions

2] +

/ —
- =
C
6LR61
Specifications
Mama O FGLRGT /BN ¢ MNIG04 /16040 1 1604AC
Madla In Taebiguiin
Trps Mialiv: Foil
Mominal Voltags Ol
Electrolyts Potassium Hyslroside
Rvarage walght aig
torage lamp. g #10° = &+ BT
Oparating temp, range SWC = AN
Rovwrag lnpailanda w15 Ot @ 1 bz sy
Haavy matals Huos ackded mencury (Hgl, Cadmium (Cd)oor Lead @)
WC 60085

fomplantta 11 duecie TG
Haxommandad cut off voltags AV peer baktery

For more inform ation.
www.panasonic-batteries.com

Disponible desde: https://docs-emea.rs-

mon= B

Panasonic

ideas for life

online.com/webdocs/0fb6/0900766b80fb683b.pdf?fbclid=IwAR2XnTOxqZ6t65BzM

G86JGFwri6 XcgEymETfShf4G8VXPLb2y5ghOFgpHAEI
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Diagrama Conexiones Computadora de vuelo
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Diagrama Conexiones Telemetria
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PCB Telemetria
proyecto  Satelite Enlatado
*Filename TelemetriaPCB.fzz Rev
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Satelite Enlatado Mecanica

4 3 2 |

190.14+0.05 __
R VERDADERO10.00 +0.05

155.80 #0.05, |
e / = 90.00 +0.05
AD2 AN 32 r
R~ 2 3
Q¥ 2
© o
1 - -
15.18 0.
5.18 #0.05
.\\
\
B \__R VERDADEROA47.50 #0.05 B
ACABADC SUPERFICIAL: 0.05mm VIVAS
TCLERANCIAS: 0.05mm
UNEAL:0.05mm
ANGULAR: 0.05mm
NOMBRE FIRMA FECHA ThuLo:
.
DBUJ. Edwin Cruz S t | f E I t d
VERIF. Ing. Legomreio G e I e n O O O
APROE.
A Fase. A
CALD. MATERIAL: N2 DEDEUIO
A4
ABS ]
PERO: ESCALACLS HOJAIDE!

4 3 2 |
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8 NO SE INDICA LO CONTRARID: |ACABADO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

ACABADC SUPERFICIAL:

TCLERANCIAS: 0.005mm

UNEAL:0.05mm
ANGULAR: 0.008mm
NOMBRE FIRMA
DBUJ. Eawin Crux
VERIF Ing. Logometo
APROE
A FAER.
CALID.

FECHA

MATERIAL:

ABS
Placa de circuito

NO CAMBIE LA E3CALA :

HE LA ESC. REVISION

BICALALS HOJA 1DE1

A4
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8 MO BE MNDICA LD CONTRARID: | ACABADD:

RERAREAR ¥ - -
LAE COTAL SE EXPRESAN ER WAkl ROMPER ARTAS O CAMBEL® EXCALA,
ACARADO SUPERRCIAL: VIVAS
TCLERANCIAS: 0.05mm

LINEAL: D.01

AMGULAR: 0,03

HOMERE

EEVIEIEN

FIRMA FECHA TinuLo:

DB, Ediwr Cruz P C B_

WERIF. Ing. Legamr=in

Computadora
A\ Faer, p

aun MATERIAL: M. DE DIBUJD Ad

Floca de circuito 3
PEID: EBCALALZ

HCJATDET
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