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CONCURSO UNIVERSITARIO DE CANSAT

La Red Universitaria del Espacio (RUE), llevé a cabo el dia 25 de enero del presente,

un concurso CANSAT dirigido a estudiantes de la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM) cursando los dos tltimos semestres de la licenciatura o los dos prime-
ros semestres de los posgrados de Ingenieria, Fisica, Quimica, Matematicas, asi como de
otras areas que pudieran ser afines a la actividad de desarrollo de tecnologia espacial.
Esta actividad pretendié motivar la participacion de los estudiantes para iniciarse en las
actividades espaciales con este tipo de concursos que han tomado gran auge entre los jo-
venes de diferentes paises. Prueba de ello son los campeonatos CANSAT, que se celebran
en paises tales como EE.UU., Japén, Paises Bajos.

Un CANSAT es una simulaciéon de un satélite real, integrado dentro del volumen y forma
de una lata de refresco. El desafio para los estudiantes fue incorporar todos los subsis-
temas principales que se encuentran en un satélite, tales como, el generador de potencia,
sensores, y sistemas de comunicaciéon dentro de un volumen minimo. Para este concur-
so, los CANSAT se lanzaron desde una altura de varios cientos de metros mediante un
helicéptero pequeno, siendo este el momento en que su misién empezo: llevar a cabo un
experimento cientifico y logar un aterrizaje seguro. Los estudiantes fueron responsables
de todos los aspectos: seleccionar los objetivos de la mision, disenar el CANSAT, integrar
los componentes, probarlos y analizar los datos recibidos.

Este documento recopila las misiones de los siete equipos finalistas. Las misiones mues-
tran la gran inventiva e ingenio de los equipos y la enorme motivacién que desplegaron

durante la construccién de su satélite.

Este es el primer concurso universitario de CANSAT que se realiza en nuestro pais y es
un gran orgullo que la UNAM, a través de la RUE, sea la pionera en su realizacién.

Blanca Mendoza
Coordinadora Técnica de la Red Universitaria del Espacio

Febrero, 2014.






RELEVANCIA DEL CURSO/CONCURSO
UNIVERSITARIO CANSAT

Hoy dia la tecnologia espacial esta al alcance de todos. Su desarrollo desde la década de
los cincuentas ha sido vertiginoso y muy fructifero para el ser humano. Nuestra universi-
dad ha participado activamente tanto en el desarrollo cientifico como tecnolégico de esta
area, que en los ultimos anos ha tomado cada vez mas impetu. Por ello, es indispensable
estar a la vanguardia en educacién espacial. El curso/concurso organizado por la Red
Universitaria del Espacio (RUE) superé las expectativas y demostré la capacidad educa-
tiva que tiene la UNAM para potenciar este tipo de mecanismos en la ensenanza.

El curso sobre construccién de satélites enlatados (CANSAT, por sus siglas en inglés) fue
organizado e impartido por profesores universitarios en la UNAM. Durante el mismo, se-
senta y cuatro estudiantes pudieron entender de forma practica el proceso de fabricacion,
integracién y operacién de un pequeno satélite.

La etapa final del concurso CANSAT se realizé el dia 25 de enero en Chapa de Mota,
Estado de México, y a ella llegaron ocho de los 29 equipos inscritos originalmente. Las
misiones preparadas por los estudiantes fueron creativas y originales, y a través de con-
troladores digitales y sensores electronicos lograron comunicar informacién de manera
autonoma a una estacion terrestre. De esta forma, el objetivo principal de este concurso,
la ensenianza practica de tecnologia y ciencias espaciales, fue plenamente alcanzado.

La RUE tiene la conviccién de seguir fortaleciendo los proyectos universitarios en materia
espacial y de permitir a las nuevas generaciones tener al alcance las mejores herramientas
y métodos para la ensenanza.

Alejandro Farah
Profesor del Curso CanSat y
Presidente del Jurado del Concurso CanSat.

Febrero, 2014.






APORTACIONES DEL CONCURSO CANSAT

Este concurso organizado por la RUE ofrece la oportunidad de adentrarse en un proyecto
de tecnologia espacial que se realiza en poco tiempo y con recursos econémicos asequi-
bles, lo que permite que este tipo de experiencias estén disponibles para un amplio rango
de estudiantes que deseen profundizar en este tema.

Los tipos de misiones que se pueden implementar son muy variados, desde mediciones
atmosféricas, reconocimiento de la vegetacion de cierta zona, prediccion del clima, etcé-
tera. Estos proyectos ademas de proporcionar una introduccion a la tecnologia espacial,
tienen el potencial de intervenir en otros campos del conocimiento de gran importancia,
fomentar el trabajo en equipo, generar una sinergia multidisciplinaria, y enfrentarse a
problemas de disefio y construccién que se tienen que resolver en tiempos cortos, dejando
asi una experiencia de la realizaciéon de pequenos satélites.

Marco Antonio Olvera Lopez
Ricardo Granados Alfaro

Profesores del Curso Cansat y
Jurados del Concurso CANSAT

Febrero, 2014.
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Integrantes
JesusGarcia « AlejandroMosqueda

Asesor
Victor Lopez

Introduccién

La competencia CanSat es una competencia de disenar-construir-volar que provee a los
equipos participantes con la experiencia del ciclo de vida de un sistema aeroespacial.
La competencia de CanSat estd disenada para reflejar en pequena escala un programa
aeroespacial tipico, e incluye todos los aspectos de un programa aeroespacial desde la
revision del diseno preliminar, hasta la revisiéon después de la misiéon. La misién y sus
requisitos estan disenados para reflejar varios aspectos de las misiones del mundo real,
incluyendo requisitos de telemetria, comunicaciones y operaciones auténomas.

La siguiente figura muestra el sistema SkyCrane de la NASA, un sistema para ingresar
a una atmosfera planetaria un vehiculo cientifico como el Curiosity. Las misiones de los
concursos CanSat tratan de recrear a escala misiones reales como esta.
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Objetivo Cientifico

Detectar el estado de la vegetacion a gran escala es de la mayor importancia para los hu-
manos en la actualidad. Por ejemplo, debido al impacto que tiene para la economia y la
sobrevivencia humana, diferentes instituciones en el mundo estan altamente interesadas
en determinar la salud de su agricultura para asegurar cosechas productivas. También
ante los efectos adversos de fendémenos meteorologicos es muy importante poder deter-
minar rapidamente la extension de los danos causados. Adicionalmente, para algunas
instituciones es fundamental determinar el avance de la deforestacion, y para otras deter-
minar cosechas ilegales, o problemas de erosién del subsuelo. Para lograr todo lo anterior
frecuentemente se recurre a técnicas de percepcion remota satelital, que llevan sofisti-
cados y costosos instrumentos de captura de imagenes en amplias regiones del espectro
electromagnético.

Como consecuencia y percibiendo el potencial de estas técnicas, nuestro equipo decide
tomar la responsabilidad de recrear una misién de percepcién remota para evaluar la
salud de la vegetacion en la zona de acampada del municipio de Chapa de Mota, estado
de México.

El OBJETIVO concreto de la mision es:

Tomar imagenes infrarrojas para su posterior procesamiento y determinacion de las zonas
donde la salud de la vegetacion esta sana y donde requiere atencion

Adicionalmente se tomara la telemetria del instrumento como es datos de GPS, aceleracién
y orientacion e indicador de bateria, ademéas de lo usual temperatura, altura y presion

Cabe mencionar la importancia para la UNAM de estas técnicas de evaluacién de la ve-
getacion, porque a través del Centro de Ensenanza, Investigaciéon y Extension en

Producciéon Agro Silvo Pastoril CEIEPASP de la Facultad de Medicina Vete-
rinaria de la UNAM, localizado en Chapa de Mota, se organizan desde hace muchos
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afios jornadas de reforestacién en las montanas aledafias al pueblo, que son llevadas a
cabo por estudiantes y profesores universitarios. Contar con un metodologia certera para
evaluar este esfuerzo puede resultar muy conveniente para la comunidad universitaria.

Por otra parte, un problema que existe con las imagenes disponibles de satélite tomadas
por organizaciones internacionales en areas rurales de México, es que las iméagenes sateli-
tales no siempre son actualizadas hasta en dos o tres anos, y por ser tomadas a gran al-
tura, no dan el detalle local necesario y de utilidad para los pobladores. Esto en contraste
con las imagenes que puede dar un sistema parecido a CANSAT como el que se propone.

Organizacion del equipo

No. Nombre Grado Cargo Contacto
1 Victor Lopez Ingeniero Eléctrico | Asesor victorlopez@fi-b.unam.mx
Eléctrénico
2 Jestus Garcia Ingeniero en Lider del albertogarcia@fi-b.unam.mx
Telecomunicaciones | Equipo
3 Alejandro Ingeniero en Lider del Equi- |alexmova@fi-b.unam.mx
Mosqueda Telecomunicaciones | po Alternativo

y Desarrollador
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Asesor
Victor Lopez

| |

“Lider del Equipo

Alternativo y “Lider del Equipo”
Desarrollador” Jestis Garcia
Alejandro Mosqueda

| | |

Diseno Electrénico y Disefio de Mecdnica y Logistica
Computacional Estructura
Acrénimos
e A -- Anélisis
e D -- Demostrar
o I -- Inspeccion
e P -- Prueba

e SYS -- Requerimientos del Sistema General

¢ SSR -- Requerimientos del Sistema de Sensores
e CMD --Comunicacién y Manejo de Datos.

e SCT -- Sistema de Control en Tierra.

1. Sistemas de Informaciéon General Especificaciones
del Cansat:

RESUMEN DE LA MISION
ESPECIFICACIONES DEL CANSAT:

e Las dimensiones y forma méaximas del CANSAT, una vez ensamblado, no deberan
exceder a las equivalentes del cilindro de una lata de refresco de 355 mililitros.

o La antena de telecomunicacion puede colocarse fuera del CANSAT y su dimension
maxima debe ser menor que la dimensién mas grande de la lata.

Hi

—_
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e No debera tener componentes peligrosos o explosivos.

e El peso maximo del CANSAT ensamblado, incluyendo la bateria y la antena, no de-
bera ser mayor a 370 gramos.

e No debera tener paracaidas.

e El ancho de banda sera asignado por los organizadores después del registro a la con-
vocatoria. Es motivo de descalificacion si la electronica de transmision utilizada gene-
ra interferencias con las demés.

MISION:

Captura de iméagenes de la superficie terrestre y telemetria durante el descenso que simu-
la el reingreso a la atmosfera de un vehiculo espacial que contiene una carga fragil.

REQUERIMIENTOS DE LA MISION:

e El equipo debera estar dividido en al menos dos unidades, una para el lanzamiento
del CANSAT y otra para la recepcion de datos del satélite.

« El CANSAT SOLO DEBE TRANSMITIR INFORMACION.

e El CANSAT debera resistir el impacto de aterrizaje.

e Los equipos deben hacer pruebas previas de comunicacion en tierra.

OBJETIVOS DE LA MISION:

o Adquirir iméagenes de la superficie terrestre en alta definicion (objetivo cientifico), ase-
gurando estabilidad durante el vuelo y sistemas de compensacion de movimiento.

o Enviar cada 3 segundos la informacién de telemetria ( al menos altitud, presion y
temperatura) a la estacién terrena durante el trayecto de vuelo.

e Predecir la posicion del CANSAT mediante GPS y el sensor de presion.

e Medicién de la bateria restante del CANSAT.

e La caida del CANSAT debera ser contemplada para transmitir a una altura de poco
mas de 500 m sobre el nivel del piso
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REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

ID REQUERIMENTO JUSTIFICACION | PRIORIDAD |BASADO | APLICADO | VM
EN EN
A
SYS-01 | La masa total del CAN- | Requerimiento Base ALTA Ninguno
SAT, ensamblado con de la Misién
bateria y antena no debe
ser mayor a 370 g.
SYS-02 | Las dimensiones del Requerimiento Base | ALTA Ninguno
CANSAT, ensamblado, de la Misién
no deberan exceder a las
equivalentes del cilindro
de una lata de refresco
de 355 mililitros.
SYS-03 | La antena de telecomuni- | Requerimiento Base ALTA Ninguno CMD-01
cacién puede estar fuera | de la Misién
del CANSAT, dimensién
maxima menor a la
dimensién més grande de
la lata.
SYS-04 | El CANSAT no debera Requerimiento Base ALTA Ninguno
tener componentes peli- de la Mision
grosos o explosivos.
SYS-05 | No debera tener Requerimiento Base ALTA Ninguno SCT-01
paracidas de la Misién
SYS-06 | El equipo debera estar Requerimiento Base ALTA Ninguno
dividido en al menos dos | de la Misién
unidades, una para el
lanzamiento del CanSat
y otra para la recepcién
de datos del satélite.
SYS-07 | E1l CANSAT deberd Requerimiento Base | ALTA Ninguno
resistir el impacto de de la Misién
aterrizaje.
SYS-08 | El CANSAT solo debe Requerimiento Base ALTA Ninguno CMD-03
transmitir informacién. de la Misién
SYS-09 | Adquirir imdgenes de la | Requerimiento Base ALTA Ninguno CMD-06
superficie terrestre en de la Mision
alta definicién (objetivo
cientifico), asegurando
estabilidad durante el
vuelo y sistemas de
compensaciéon de movi-
miento.
SYS-10 | La caida del CANSAT Requerimiento Base ALTA Ninguno CMD-09
debera ser contemplada de la Mision
para transmitir a una
altura de poco mas de
500 m sobre el nivel del
piso.
SYS-11 | Enviar cada 2 segundos Requerimiento Base ALTA Ninguno SSR-01

aproximadamente la
informacién de telemetria
( al menos altitud, pre-
sién y temperatura) a la
estacién terrena durante
el trayecto de vuelo.

de la Misién

111111
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2. Descripcién técnica del desarrollo y diseno del Cansat

2.1 DISENO DEL SUBSISTEMA DE SENSORES

Tabla de sensores

11

-
©

Tipo de Sensor Modelo Utilidad Aplicacién
Temperatura y presion | BMP085 Adquision de datos de | Para la carga ttil
temperatura y presion.
Acelerémetro en tres MPU6050 Estabilidad y medi- Para la carga 1util
ejes y sensor giroscopio ciones de angulo de
descenso de carga util.
GPS MTK3339 Adquisién de datos de | Para la carga 1til
Altitud
Requerimientos del subsistema de sensores
ID REQUERIMENTO JUSTIFICACION | PRIORIDAD |BASADO | APLICADO | VM
EN EN
A |l [P |D
SSR-01 | La masa total del CAN- | Requerimiento Base ALTA Ninguno

SAT, ensamblado con de la Misién
bateria y antena no debe

ser mayor a 370 g.

Sensor de Altitud

MTK3339 GPS Sensor Barométrico BMP085
Aplicable para: Medicion directa de GPS Medicion indirecta calculada
desde datos de presién en la
carga util.
Modelo Voltaje de Ali- | Consumo de | Precio Peso Aplicado para
mentacion. Corriente
MTK3339 Entre 3 Vy | Abajo de 25 $39.95 dlls 85¢g Carga util
5.5V mA
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Sensor de Temperatura de Aire

Temperatura Alta y Precisién de presion barométrica.

Modelo Voltaje de Consumo de | Precio Peso Aplicado
alimentacién | corriente para

BMP085 Entre 1.8 V 'y | Abajo de 5uA | $10.60 dlls lg Carga util
36V

PRESSURE

g o o

BMP@85

SENSOR
<

> fle B

ﬂma[?;

Consumo de Energia Ultra-Bajo, abajo de
3uA

Rango de Presion

300 hPa a 1100 hPa

Rango de Operacién de Temperatura

-40°C a +85°C

Paquete LCC 5 x 5 x 1.2 mm?

Interface 12C

Sensor Aceleréometro de 3 Ejes

Modelo Voltaje de | Descrip- Tamano Interface | Aplicado |Precio
alimenta- |cién para
cion
MPUG6050 |3.3V Girocopio | 4x4x0.9 12C Carga util |$2.95 dlls
de 3 ejes y | mm
un aceleré-
metro de 3
ejes

111111
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2.2 COMUNICACION Y MANEJO DE DATOS (CMD) DISENO DE
SUBSISTEMAS

Informacién General (CDM)

l

El Arduino y Rasberry Pi se alimentara, tomara imagenes y leera
los datos de los sensores de presién, temperatura, voltaje y GPS
respectivamente a través de la interfaz 12C .

l

l

l
e e ™™
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Requerimientos CDM

poco mas de 500 m sobre
el nivel del piso.

ID REQUERIMENTO JUSTIFI- PRIORI- BASADO APLICA- VM
CACION DAD EN DO EN
I
CMD- | La antena de telecomuni- Requerimiento | ALTA SYS-03
01 cacion puede estar fuera Base de la
del CANSAT, dimensién Misién
méxima menor a la dimen-
sién méas grande de la lata.
CMD- | Es motivo de descalifi- Requerimiento | ALTA Ninguno
02 cacioén si la electréonica Base de la
de transmision utilizada Misién
genera interferencias con
las demas
CMD- | El CANSAT solo debe Requerimiento | ALTA SYS-08
03 transmitir informacién. Base de la
Misién
CMD- | Realizar pruebas previas Requerimiento | MEDIA Ninguno SCT-02
04 de comunicacién en tierra. | Base de la
Misién
CMD- | Predecir la posicién del Requerimiento | ALTA Ninguno
05 Cansat mediante GPS y el | Base de la
sensor de presion. Misién
CMD- | Adquirir imégenes de la Requerimiento | ALTA SYS-09
06 superficie terrestre en alta | Base de la
definicién (objetivo cientifi- | Misién
o), asegurando estabilidad
durante el vuelo y sistemas
de compensaciéon de movi-
miento.
CMD- | Enviar cada 2 segundos Requerimiento | ALTA SYS-11,
07 aproximadamente la infor- | Base de la SSR-01
macién de telemetria ( al Misién
menos altitud, presién y
temperatura) a la estacién
terrena durante el trayecto
de vuelo.
CMD- | Medicién de la bateria Requerimiento | ALTA Ninguno
08 restante del CANSAT. Base de la
Misién
CMD- La caida del CANSAT de- | Requerimiento | ALTA SYS-10
09 bera ser contemplada para | Base de la
transmitir a una altura de | Mision

N
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Procesador y memoria

Modelo Voltaje de Consumo de Memoria |Precio Peso
alimentaciéon |corriente Flash [kB]

Msp430g2553 | De 1.8 a 3.6V |Modo Activo 16 $1.58 23 g
230uA

Mode en Espera
0.5uA

Modo Apagado
0.1uA

Microcon- | Voltage de | Corriente |Frecuencia | Memoria |EEPROM | Precio
trolador Entrada (mA por |de Reloj Flash [kB]
[v] pin)
ATMega oV 40 mA 16 MHz 32 1024 $10.98

Reloj en tiempo real

Modelo de Consumo de | Consumo de |Interfa- | Descripcion Precio
Reloj en energia en Voltaje ce Serial
tiempo real |la bateria de
reserva.
DS1307 Menos de 5V 12C El DS1307 tiene un $9.00
500 nA circuito de deteccion de

energia que detecta fa-
llos en el suministro de
energia y cambia auto-
maticamentea la fuente
de reserva.
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Computadora Raspberry PI

La computadora Raspberry (frambuesa) Pi es un ordenador del tamano de una tarjeta de
crédito. Fue desarrollada en Inglaterra por la fundaciéon Raspberry Pi con la finalidad de
promover la ensenanza del computo basico en las escuelas. La Raspberry Pi fue lanzada
en 2012 y tiene un chip Broadcom BCM2835 que incluye un procesador ARM a 700
MHz, RAM de 512MB o 256MB y una unidad grafica de procesamiento. Tiene puerto
USB, Ethernet y otro de entrada y salida. No tiene disco duro, pero usa una tarjeta de
memoria de estado sélido para el almacenamiento y configuracién persistente. Soporta
teclados, ratones, adaptadores wifi y videocamaras web genéricos. No contiene sistema de
reloj de tiempo real. Soporta el sistema operativo linux y los lenguajes de programacion
Perl, C, Python y Java. Con ella pudimos lograr la captura de imagenes para su poste-
rior procesamiento, los resultados se veran mas adelante.

HDMI

Ethemet Power

g SD Card

Audio RCA Video General Purpose I/O
Camara Infrarroja Raspberry PI
e 5 megapixeles con lente focal fijo,

e HD 1080 lineas
e $25.00 dlls

L0000 DU SUY wwv-i
1 2896 BOC 30V VW-1
2896 80C 30V VW-1
2896 BOC 30V VW-1

& 1
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Antena Aérea

Requerimientos de seleccion de Antena:

e Antena de carga 1util debe tener una frecuencia de resonancia de 920 MHz .
« Ganancia debe estar cerca o mejor que 2,15 dBi.

o Conector SMA RP.

e Y dipolo

El Rango de la antena y patrén de radiacién es:

HORIZONTAL
PATTERN

VERTICAL
PATTERN 90

A A A\
@ V28>
A

Configuracion de Radio

o Banda ISM de 900 MHz

o Digi International Médulos XBee Pro S1

« Potencia de transmisién 18 dBm (63 mW).

o Modulacién por desplazamiento de fase en cuadratura compensada (OQPSK).
e Codificacion de Espectro Ensanchado en Secuencia Discreta.

e Tasa de datos de RF 250 kbps

o Tasa de datos de la interfaz 57.6 kbps

e Configurado en modo Xbee API

o PAN ID configurada para reducir interferencia

e Configurado para 802.15.4 sin paquetes ACK
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2.3 DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL EN TIERRA (SCT)

Sistema de control en tierra

CANSAT
COVECTOR

Antena

Laptop para el
procesamiento
de informacion.

Requerimientos SCT

Microcontrolador
Launchpad
MSP430g2553

Yagi-Uda

Xbee Pro

formacion de telemetria
( al menos altitud, pre-
sién y temperatura) a la
estacién terrena durante
el trayecto de vuelo.

de la Misién

ID REQUERIMENTO JUSTIFI- |PRIO- |BASADO | APLICA- VM
CACION |RIDAD |EN DO EN I
SCT- El equipo debera estar Requeri- ALTA SYS-06
01 dividido en al menos dos | miento Base
unidades, una para el de la Misién
lanzamiento del CanSat
y otra para la recepcién
de datos del satélite.
SCT- Realizar pruebas previas | Requeri- MEDIA | CMD-04
02 de comunicacién en miento Base
tierra. de la Mision
SCT- Enviar cada 2 segundos | Requeri- ALTA SYS-11,
03 aproximadamente la in- | miento Base SSR-01

> 1
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Antena SCT

La Antena que se utilizé para recibir datos en tierra fue una Yagi-Uda, cabe destacar
que se utilizaron materiales reciclados para su elaboraciéon con lo cual no gener6 gasto.

Antena Tipo Precio Ganancia | Frecuen- |SWR Radiation
[dB] cia [MHz] Direction
Disena- Yagi.Uda |- - 18.2 920 1.1 -
da por el
equipo
Covector
La antena Yagi se ubico a una distancia
de aproximadamente 3,5 m sobre el suelo (({ - }))
mientras capturd la telemetria enviada por N Cgsggﬁg R
el CANSAT.
\\
3.5 metros

Tierra

Antena
Yagi-Uda

El diseno de la Antena tiene los siguientes diagramas de radiacion

Ga:18.2dBi=

0 dB (Horizontal polarization)

F/B: 15.47 dB; Rear: Azim. 120 deg, Elev. 60 deg
Freq: 920.000 MHz

Z: 47.830 + j5.982 Ohm
SWR: 1.1 (50.0 Ohm),

Elev: 4.0 deg (Real GND :3.50 m height)
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Software SCT

El programa utilizado para visualizar los
datos obtenidos fue Labview dado que se
aprovecharon los buenos conocimientos

adquiridos durante el Curso de CANSAT

en Agosto pasado.

A continuacién se muestra la extensa interfaz desarrollada en Labview.

Como se puede observar en la imagen la interfaz puee mostrar los siguientes datos:

e Hora
. Eecha
e Angulo

e Satélites Visibles
e Velocidad
e Presi6n*

e Longitud

o Latitud

o Altitud (Con gréfica en tiempo real) Temperatura™
o Voltaje*

o Giro grados en X*
o Giro grados en Y*

o Giro grados en Z*
* Vista con imagen en tiempo real.

N 1
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2.4 SUBSISTEMA DE POTENCIA ELECTRICA

Requerimientos SPE

ID REQUERI- JUSTIFI- PRIORI- | BASADO | APLICA- VM
MENTO CACION DAD EN DO EN
A I [P |D
SPE-01 La masa total Requerimien- | ALTA SYS-01

del CANSAT, to Base de la
ensamblado con | Misién

bateria y antena
no debe ser ma-

yor a 370 g.

SPE-02 Medicién de la Requerimien- | ALTA CMD-08
bateria restante | to Base de la
del CANSAT. Misiéon

3. Analisis de la informacién recibida por el Cansat du-
rante su caida.

Mediciones obtenidas durante la prueba CanSat:

1. Voltaje de la bateria 7. Tomas aéreas del terreno a través de una
2. Temperatura camara en el CanSat.

3. Presion

4. Lecturas del Sensor GPS

« Hora

o Fecha

« Latitud

« Longitud

» Velocidad

« Angulo

o Satélites

5. Mediciones del Sensor Acelerémetro

o Aceleracion en el eje x

o Aceleracion en el eje y

o Aceleracion en el eje z

« Giroenx

« Giroeny

« Giroenz

6. Altitud calculada a partir de la presion.
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Mediciones de Presion

X 104
5~ T T - X 2 * : . : I
< i : [ [
750 Muef’:_tl?-1 Muestra:91 -
: presion:74743 presion:74498 | >
al Hore:13:3642 | | Hom13:38r82 ' :
-- P I _
§ 7.25- r | 1
Muestra:77
5], ; presion:70132 ! .
Hora:13:38:15
7.15 - ) | 1
b i 1
7.05 - \ j
Y .

7 i 7 i g . : : ;
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tabla 1. Muestras

Grafica 1. muestras de presion tomadas durante la misiéon CanSat, al aumentar la altura
hay una disminucién en presion. Y viceversa.

Presioén [Pa]
=
w

~
ha

Altitud Calculada en Funcion de la Presion

600 b s i 3 - [ 3 - -
- Muestra: 77 |
o0 Altitud:503.9
| Hora:13:38:15
400 - ' ‘
3 300 - -
=
200 - -
100 - Muestra:1 [ Muestra®1 | | ¥
Altitud:0 Altitud:26.16 |
- Hora:13:36:42 Hora:13:38:32 |
0 = S r T r PR . - I ot
0 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100
Muestras

Grafica 2. Altitud calculada en funcién de la presion,
se alcanza aproximadamente 500 metros de altura.
Nota: La hora fue adecuada a la cuidad de México y tiene un formato hr:min:seg.

Q1
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Mediciones de Temperatura

A A
- Muestra:91
g Temperatura: 38.7
2 r - Hora:13:38:32
% 0.4 Muestra: 77
g Temperatura:38.7
E Hora:13:38:15
& 382
38 - ]
Muestra:1
Temperatura:37.8
0 10 20 30 4 5 6 70 8 90
Tabla 3. W e

100

Grafica 3. muestras de temperatura tomadas durante la misiéon CanSat.

Mediciones de Aceleracion en el eje x

=2}

Aceleracion en X [m/s?]
;%]

0 -
2-%
Tabla 4. Y pr—
uestra:
4 - Aceleracion:-1.23
Hora: 13:36:42

£ L L r r d L

0 10 20 30 40 50

Muestra:91
Aceleracion:9.8
Hora: 13:38:32

Aceleracion:0.61
Hora: 13:38:15

Muestra:78 \ ||

60 70 80 9 100

Muestras

Grafica 4. muestras de aceleracién en el eje x tomadas

durante la misién CanSat

Grafica 4. muestras de aceleracion en el eje x tomadas durante la misiéon CanSat
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Medicion de Aceleracion en el eje y

" Muestra:91

'-Muasiraﬂ Ty
Aceleracion: 10.91 Sl
0 < | Hora:13:36:42 :
=
1
E 54
= 8
5
H |
[%]
5 D:‘ I. 1
3 A
+ 4
S Muestra:78
Aceleracién:0.075
Hora:13:38:15
ik : : - . : ; . s
"0 w 20 3 4 S0 6 70 80 90 100
Muestras

x

Grafica 5. muestras de aceleracion en el eje y tomadas durante la misiéon CanSat .

Medicion de Aceleracion en el eje z

10 2 F

3 =

Bk -
R 4 - | |
0
£ 2. 3 I
;‘ Muestra: 78
< Aceleracion:-0.63 \
s 0  Hora:13:38:15 '~ -
5] | , ] -
a g A TA A y y o~ : ) S

< . y ) |7
Tabla 6. ¥ 6 - Muestra: 1 Muestra: 91
Aceleracion:-4.91 Aceleracién:-4.617
-8 - | Hora:13:36:42 Hora:13:38:32 &l

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Muestras

Grafica 6. muestras de aceleracion en el eje z tomadas durante la misiéon CanSat.
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Monitoreo del Suministro del Voltaje de la Bateria durante la Misién

Tabla 7.

i3S

0 10

20 30 40

50 60
Muestras

70 a0

%0 100

Grafica 1. muestras del voltaje de la bateria tomadas durante la mision CanSat .

Tabla 8
Fecha Latitud Longitud Velocidad | Angulo | Altitud | # Satélites
Hora 25/01/2014 | 1948.4151N 9930.8574W | 0.56 130.51 2640 5
inicial de
13:36:42
Hora a 25/01/2014 | 1948.5363N 9930.8710W | 4.06 2.39 2640 5
maxima,
altura:
13:38:15
Hora de 25/01/2014 | 1948.3916N 9930.8505W | 36.34 170.22 2640 5
impacto:
13:38:32

Como se puede observar en la tabla 8, no se pudieron obtener lecturas del GPS durante la mision,
esto se debid a que la estructura metalica del “drone” bloqueo el GPS.
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Algunas de las imagenes tomadas por la
gundos a partir del ascenso.

ciamara del CanSat cada 3 se-

&
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Técnica de Procesamiento Digital de Imagenes NDVI

NDVI son la siglas en inglés para el indice normalizado de vegetacion diferenciada. Es un
método para visualizar la cantidad de luz infrarroja reflejada por la vegetacion. En este
se comparan radios de luz azul y roja absorbidos, contra luz verde e infrarroja reflejada.
Pueden ser usados para evaluar la salud de la vegetaciéon y son una instantanea de cuan-
ta fotosintesis estd ocurriendo, lo que a su vez es muy util para evaluar la salud de la
vegetacion o su estado.

La expresion matematica del indice NDVTI est4 dada por:

IR—(Rojo Verde Azul)
IR +(Rojo Verde Azul)

NDVI es una razén que trata de enfatizar la fotosintesis mientras se filtra el brillo solar.
La ecuacién anterior se ejecuta pixel por pixel usando datos de imagen de una foto infra-
rroja y una foto visible.

Los resultados pueden ser facilmente coloreados para hacer las areas de alta fotosintesis
mas claras, y para posteriormente examinar la salud de las plantas.

Es posible notar que los troncos, la tierra, rocas y el pasto seco tienen valores muy bajos
de NDVI porque no son fotosintéticos. En cambio las plantas sanas tienen un coeficiente
entre 0.1 y 0.9. No se debe confundir esta técnica con imagenes térmicas, lo que corres-
ponde a otro tipo de procesamiento.

Procedimiento para el Analisis de las imagenes tomadas por la camara
Cansat

Se capturan las fotos de una camara ordinaria a la que se le haya removido el filtro
infrarrojo. Como se desea tener exclusivamente el canal infrarrojo, se deben remover los
canales visibles. Esto alternativamente puede hacerse durante la captura con filtros o
con una camara adicional dentro del CANSAT. Sin embargo, esto hubiese incrementado
los costos y masa totales. Por lo que se opta por procesar la imagen removiendo la parte
visible usando una imagen del software Google Earth, ver Foto 2.

Entonces en la Foto 3 se observa exclusivamente la instantanea en infrarrojo derivada

de las dos anteriores. Con esta ultima y la expresiéon matematica del NDVTI se calcula el
indice para cada pixel, ver Foto 4. Por dltimo se le asigna un mapa de color para resaltar
los estados de la vegetacién que se desean conocer, Foto 5
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Imagen obtenida por el cansat para su posterior procesamiento

Foto 1. Captura visible e infrarroja del campamento en Chapa de
Mota, México, realizada por el CANSAT

Imagen para realizar el procedimiento anteriormente mencionado

Foto. 2. Foto en region exclusivamente visible tomada por satélite y
descargada de Google Earth.

& 1



&

Concurso Cansat 2014 /// COVECTOR

Foto 3. Foto exclusivamente infrarroja procesada de las dos anterio-
res. Se aprecian algunos colores que representan aberraciones por la
falta de alineacion perfecta entre ambas fotos.

Foto 4. Indice normalizado de vegetacién diferenciada.
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Resultados en las imagenes obtenidas por el cansat para su posterior
procesamiento

En las fotos 4 y 5 es posible observar resaltadas las regiones cercanas al campamento con
vegetacion sana y otras sin vegetacion o muerta. Las zonas de alta fotosintesis estan obs-
curas porque absorben la radiacién infrarroja. Por otra parte los caminos y zonas con ve-
getacion muerta o con poco nivel de fotosintesis son mas claras o rojizas. Por ejemplo los
pastos del campamento aparecen con un tono claro pero no tanto como en los caminos
donde no hay actividad de la vegetacién. En las figuras se observan algunas aberraciones
representadas con colores diferentes que son producto de la falta de alineacién perfecta
entre la foto del CANSAT y de Google Earth. Para el observador cuidadoso puede obser-
var que los autobuses de la UNAM aparecen en negro como si absorbieran radiacion in-
frarroja, pero esto evidentemente no es correcto. Sin embargo es explicable por que en la
foto de Google Earth no aparecen y en la del cansat si, lo que genera un error numérico.

Imagenes cansat antes y después

Después

K 1
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4. Conclusiones

e Se logré el objetivo de disenar y construir un sistema CANSAT de percepcién remota
auténomo.

e Se logré con éxito capturar imagenes en el espectro infrarrojo para su posterior proce-
samiento digital de imagenes en la modalidad de evaluacion del coeficiente del indice
normalizado de vegetacion diferenciada.

e Se envi6 en tiempo real la telemetria del sistema, GPS, aceleraciéon, posicion y nivel
de bateria

e Se diseno un sistema de antena de alta ganancia para la comunicaciéon con el CAN-
SAT con materiales reciclados.

e Se programo un panel de instrumentaciéon por computadora de los datos capturados
que funcion6 durante el ascenso y descenso del CANSAT.

e Aun y cuando la masa del CANSAT era de las mayores, después del impacto, todos
los subsistemas del mismo sobrevivieron la caida dentro del contenedor. Se interrum-
pid la transmision porque se desconectaron los cables de alimentacién, pero los siste-
mas fueron probados de nuevo y estan en funcionamiento.

e A partir de las muestras del sensor de presion y aceleracién se pudo concluir que el
CanSat tardo 93 segundos en ascender y 17 segundos en descender hasta impactar el
suelo.

e El sensor bmp085 tiene una sensibilidad y confiabilidad aceptable, ya que la altitud
calculada es muy cercana a la altitud propuesta por los jueces del concurso.

o En las muestras obtenidas por el acelerémetro se pudo concluir que el CanSat impacto
el suelo con el eje x apuntando hacia el plano terrestre.
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5. Posibles aplicaciones comerciales.

e Comercialmente este sistema tiene un valor de mercado alto en la rama de servicios
de evaluacion de la vegetacion agricola y forestal, e inclusive en zonas no rurales para
la detecciéon del avance de la mancha urbana y los asentamientos irregulares.

arakare-hiogspotiConw

Referencia:
o https://www.agronomy.org/publications/jeq/articles/36,/3/832
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Integrantes
Hernéandez Lopez Victor « Rios Pérez Arturo  Sanchez Balanzar Juan Carlos

Asesor
Ing. Miguel Angel Alcarado Zaragoza

Objetivo de la misién:

= Disenar, ensamblar y validar de un prototipo de CanSat, considerando que éste no
debe ser mayor a 370 gramos de peso y con dimensiones fisicas no mayores a 11.5 x
6.6 cm.

» Instrumentar el CanSat con los siguientes sensores: acelerémetro, giroscopio, altitud,
presién y temperatura.

= Disenar una estructura de la manera que resista el impacto de la caida, y que ademas
su electrénica (tarjetas electrénicas y componentes) sea lo més ligera posible.

= Desarrollar una tarjeta de potencia que permita sensar la corriente que se le demanda
a las baterias en todo momento para con ello monitorear el consumo que tienen el
sistema de control y comunicacién del CanSat.

= Desarrollar una interfaz grafica amigable, en la cual se pueda de manera facil y clara,
leer las variables medidas por el sistema de control y medicién.

= Desarrollar un CanSat de tal manera que su costo sea minimo.
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Plan de trabajo:

= Definicion del microcontrolador a emplear, asi como el software de desarrollo para la
programacion de éste.

= Pruebas de funcionamiento de los sensores con los que se cuenta:

i. MMAT7361L: Acelerometro de 3 ejes, con salida analégica por cada eje.
ii. L3GD20: Giroscopio de 3 ejes, con comunicacién 12C /SPI.
iii. LM335: Sensor de temperatura de comportamiento lineal (+ 10.0 mV /°C).
iv. MPL3115A2: Sensor de altitud y presion.
v. ACST711: Sensor de corriente.

s Pruebas de funcionamiento de moédulos XBee

i. Envid y recepcion de un byte, el cual se visualice en una terminal (Hyperterminal).
ii. Envid y recepcién de un byte, cuya visualizacién se realice mediante LabVIEW.

iii. Transmisién de datos de sensores del CanSat, cuya visualizacion sera mediante

LabVIEW.
= Depuracion del software para la recepcién y visualizacién de datos por LabVIEW.
= Diseno y desarrollo de las tarjetas electrénicas del CanSat, mediante Altium Designer.

= Diseno y desarrollo de la estructura mecénica que albergara tanto tarjetas electrénicas,
baterias y sensores del CanSat.

= Prueba de telemetria en campo abierto.

| Diciembre Enero

Activi a realizar

Definicion de la misién,

Definicion de sensores y
microcontrolador a usar.

Investigacidn y documentacién de
los componentes a usar.

Compra de material.

Programacidn

Pruebas di de cada

sensar.

Pruebas de isién y recepeién
mediante médulas XBee

Definicidn de las tarjetas
electronicas PCB a emplear.
Diseno de tarjetas electronicas PCB.
Definicion y disefio de estructura
mécanica.

Fabricacitn y de PCBs

Fabricacion de estructura mecanica.

de Cansat

Pruebas en exterior.

Correcciones en software

Documentacion

Il tarea reslizada por el equipo I 1uan Carlos Séncher Arturo Rios Pérez
Ml Asesor: ing. Miguel Angel Alvarado Il victor Lopez Hernéndez

Figura 1: Cronograma de actividades

& 1
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Las siguientes imagenes muestran un esquema en general de la arquitectura del CanSat.

3ch’s

Serial ADC

K Acelerometro

(MMA7361L)

Reloj de tiempo [l

. Sensor de altitud
real

y Presién
Microcontrolador (L3GD20)

(PIC18F46J50)
Memorias ’c Giroscopio

(MMA7361L)

(8Q32000)

EEPROM
(24LC512)

Termometro B
(LM35DZ)

Sensor de corriente
(ACS711)

Sistema de alimentacion

Figura 2: Diagrama a bloques del CanSat Akbal

CPU
(Interfaz mediante

LabView)

Figura 3: Diagrama a bloques de la estacién de recepcion en tierra

Hardware del CanSat Akbal

A continuacién se describe que integran el CanSat Akbal:
1. Subsistema de computadora a bordo y sensores

1. microcontrolador (;:.C)
El microcontrolador utilizado en el CanSat Akbal es un PIC18F46J50 de Microchip,
algunas caracteristicas son:
i. MCU - 8 bits
iii. Tamano de memoria de programa (FLASH): 64KB
iv. Tamano de memoria de datos (RAM): 4 KB
v. Voltaje de operacion: 2V a 2.75V, 2.15V a 3.6V
vi. 13 ADC-10 bits de resolucion
vii. Interfaz: EUSART, I12C, SPI
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Este microcontrolador se utilizé debido a su voltaje de operacion, ya que los demés
dispositivos trabajan a 3.3V, por lo que se evita asi el uso level shifters, otras razones
por las que se considero este pC fueron las interfaces de comunicacion que posee, y por
supuesto por su tamano (montaje superficial) y su nimero de pines (44 pines).

Ul vee
RICLE. RAVANOCIDAULPWU/PMASRP) (=Tl
RAVANLCIUINAPMATRPL -
OSCLCLKIRAT  RAVAN)VREF.CVREF/CINE [l 3 Yo ay, Ay
0SC2CLKORAS RAVANIVREF-CIINB [ah—2-22% > 2. 5ot
RAS/ANASSUHLVDINRCVRR? [«iti—-tommis, e e
VDDCOREVCAP REOUANIZINTORDS <ti—
REVANIOPMBERTCCRPS [<Ti—
VDD RBLVANS/CTEDGL PMAIVMOREFORPS ‘ﬂ]ﬁ!'I_
VDD RE3/ANS CTEDG2PAALVPORDS [arbi- =
RB4FMALKBIOSCKISCLIRP? (a2 =
vss RESPMAOKBILSDIVSDAVRDS [<T—ser
Vss REAKBILPGCRPY qi,T
RB7KBIIPGDRPIC | P90
NC e
NC RCOTIOSOTICKIRPI %
NC RCLTIOSITOERDI2
Ne RCYANILCTRLS P13 [
VUSB T
RCAD-VM [R5
RCSD-VP |eri-
RCSPMAS TX1/CKLRPLT L e
RCT/PMA4RXLDTLSDOLRPIE
RDOPMDO'SCL2 -eﬂg—
RDIPMDYSDA2 [
RD2PMDRRPIS [l DA
FD3 PMDIRP20 [To—EDE
3 RDAPADARPL texi— o
i REWANSPMRD RDAPADSRPY (= P
25 RELANGPAWR EDSPMDERPI [T
24 pevanTEMCS RD7PMD7RP2 [

PICISF461501PT

Figura 4: PIC18F46J50 y diagrama de conexién

2. Memoria

La memoria EEPROM utilizada en el CanSat Akbal para el almacenamiento de datos
es la 241.C512 de Microchip, algunas caracteristicas son:

i. Organizacién de memoria: 64K X 8
ii. Frecuencia de reloj maxima: 400KHz
iii. Voltaje de operacién: 2.5V
iv. Interfaz: 12C

Figura 5: 24L.C512-1/SM

& 1
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3. Reloj de tiempo real - RTC

El RTC (Real Time Clock) utilizado en el CanSat Akbal como referencia de tiempo
del sensado de variables fisicas es el BQ32000 de Texas Instruments (TI), algunas
caracteristicas son:

i. Voltaje de operacion: 3.3V
ii. Interfaz: 12C

Los RTC por sus siglas en inglés (real-time clock) es un dispositivo digital creado
para llevar registro del tiempo en un sistema computarizado, incluso si el sistema es
apagado. E1 RTC-BQ32000 es un dispositivo que trabaja con 100 pA y 3 — 3.3 volts

de entrada. EI BQ32000 tiene un ajuste de calibracién programable de -63 ppm a 126

T\Y\Yﬂl

1=
5
o]

C6
Cap Semi
0.1uF

H—
i)

us
- OSC1

-

el

Y13
31.76851!{-::._[
2 L ocs2

BQ3200Q[

=

SCL

5 SDA

GND

Figura 6: RTC-BQ32000 y diagrama de conexién

4. Sensor de temperatura

El sensor de temperatura utilizado en el CanSat Akbal es el LM335 de TI, algunas
caracteristicas son:

i. Calibracion directamente en grados Kelvin

ii. Rango de operaciéon: -40°Ca 100°C

iii. Grado de precisién: 1°C

iv. Relacién de +10mV /K
A pesar de que el voltaje de salida de este sensor esta en unidades Kelvin, se ha elegido

por encima del LM35DZ, debido a su precio, ya que un posible dano en el sensor era
un menor costo a la hora de remplazarlo.

Para obtener la medicion en grados Celsius, en el cddigo se ha realizado una operacion
de conversion, la cual esta dada por:

Temperatura (°C) = Temperatura (K) — 273.15

!Partes por millén (ppm): es la unidad de medida con la que se evalda la concentracién.
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Calibracion del sensor LM335

Para la utilizacién de este sensor, el fabricante propone diversos circuitos tipicos para
su aplicacion, del cual se ha empleado la configuracion mostrada en la Figura . De
tal forma, que es necesario calcular la resistencia R1, la cual estara en funcion de la
alimentacion que se seleccione para el sensor; en este caso V+ serd igual a 3.3V. Uno
de los datos importante que proporciona el fabricante es el intervalo de valores de
corriente para el cual el sensor puede trabajar, el cual es de 400uA a 5mA.

vo

OuTPUT
10 mv/"K

LM335

Figura 7: Conexién bésica para un sensor LM335

Dado que la temperatura méaxima a medir propuesta por el equipo serd de 50°C =
323.15K, por lo que el voltaje de salida del sensor serd igual a 3.23V, siendo este el
voltaje maximo, mientras que el voltaje minimo es 2.63V, ya que se ha seleccionado
una temperatura minima de —10°C.

Por lo tanto se tiene que:

VOO ~ Ve 3.3V —3.23V

= = 17502

R1

El valor més cercano es de 16052, por lo que se tiene que calcular la corriente maxima
Y
y asegurar que esta dentro del intervalo de operacién

VCC =V 3.3V —3.23V
N R1 N 1609

I

= 4.187pA

vCC

R6
Res3
160 Ué

1 miE
S Temp A ,DJ kS
! V4
LM335Z
GND

Figura 8: LM335 y diagrama de conexién

g 11



& 1

Concurso Cansat 2014 /// AKBAL

5. Sensor de altitud y presion

El sensor de temperatura utilizado en el CanSat Akbal es el MPL3115A2 de Freescale,
algunas caracteristicas son:

1.
il.
iii.
iv.

V.

Presion en Pascales - 20 bits de resolucion
Altitud (msnm) - 20 bits de resolucién
Temperatura (°C) - 12 bits de resolucién
Voltaje de operacion: 3.6V

Interfaz: 12C

El Sensor MPL3115A2 es un sensor de presién y altitud MEMS?2.

Se utilizo el sensor MPL3115A2 ante sus homologos en el mercado, por su simplicidad
y precio. Ademas de que proporciona los datos de interés sobre solo un bus de salida.

El MPL3115A2 proporciona la presion de alta precisién y los datos de altitud con ca-
pacidad de velocidad de muestreo variable. Las salidas de los sensores son digitalizadas
por una alta resolucion de 24 bits ADC y transmitidas a través de 12C.

oC

ﬂ—C 10
Cap Semi
0.1uF

.,”_|

6]
— i nm 2 scL | 4  SCL
pd
—2d w1 2 spa (2—SDA
| MPL3115A2
GND

Figura 9: MPL3115A2 y diagrama de conexién

Para Akbal se utilizo el sensor MPL3115A2 mediante una Breakout comercializada por
Sparkfun, ya que no se conté con el equipo adecuado para soldar el tipo de encapsulado
que posee el sensor.

2Sistemas Micro-Electro-Mecdnicos
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6. Giroscopio

El giroscopio utilizado en el CanSat Akbal es el L3GD20 de STMicroelectronics, algu-
nas caracteristicas son:
i. Interfaz: 12C/SPI
ii. 16 bits de resolucion
iii. Rango de sensibilidad: £250°/s, £500°/s, o £2000°/s
iv. Voltaje de operacion: 2.5 a 5.5V
Giroscopio: Dispositivo que gira alrededor de un eje y que puede tomar cualquier

direccion, por lo que tiene grandes aplicaciones en orientacién y estabilidad de buques
) )
piloto automatico de aviones, etcétera.

El giroscopio L3GD20 proporciona un amplio conjunto de rangos programables por el
usuario, desde 250 a +2000 dps. Este modelo también ofrece una salida de datos de
16 bit y con una comunicacion 12C.

vCC

Cap Semi
0.1uF
| . oo
U4
. [=]
S 3 Psaeec 5 2 v 2
—SDA___ 5 lspaspr . DrROVNT2 |2
6 | spo & Cs ol VCC

= L3GD20
GND

o~

g
&

Figura 10: L3GD20 y diagrama de conexién

Para el CanSat Akbal se utilizé el sensor L3GD20 en una Breakout comercializada por
Polulo, ya que no se conté con el equipo adecuado para soldar el tipo de encapsulado
que posee el sensor.
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6. Acelerémetro

El acelerémetro utilizado en el CanSat Akbal es el MMAT7361L de Freescale, algunas
caracteristicas son:

i. Alta sensibilidad: 800mV /g a 1.5g
ii. Voltaje de operacién: 3.3 a 5V

iii. Interfaz analdgica

Un acelerémetro es un instrumento para medir la aceleracién de un objeto al que va
unido, lo hace midiendo respecto a una masa inercial interna.

La utilizacion del aceleréometro MMA7361L era porque se contaba con ello. Asi no se
gastaria mas en la implementacién del circuito.

El Acelerémetro MEMS de 3 ejes MMAT7361L, con sensibilidad ajustable a +/-1.5g o

+/-6g. Integra a su vez filtro pasa bajos de un polo en cada una de sus salidas que son
transmitidas via 12C.

vee
'—EF‘J

Cap Semi
0.1uF

GN u e

>
U3
—S M1 XOUTm  p gSELECT o —aSelet
s out & T 7%
“SZoit 3] 00
—2 Lo 2 o zouT 0g-DETECT [
4

VCC

o
_YCC 4. lqrep O
MMA7361 w‘

GND

Figura 11: Esquematico de conexiéon del MMA7361L

SELFT TEST

Para el CanSat Akbal se utiliz6 el sensor MMA7361L en una Breakout comercializada por

LC STUDIO, ya que no se contd con el equipo adecuado para soldar el tipo de encapsulado
que posee el sensor.
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2. Subsistema de comunicaciones

El subsistema de comunicaciones esta compuesto por un modulo de radiofrecuencia que
utiliza la banda de los 900 MHz llamado XBee-PRO®) 900HP, algunas caracteristicas son:

i. Alcance en linea de vista de 24km con antena de alta ganancia
ii. Alcance en linea de vista de 9.6km con antena dipolo
iii. Bajos voltajes de operacion
iv. Modos de operacién en bajo voltaje

v. Interfaz: serial

Figura 12: XBee-PRO®) 900HP

Descripcién de la configuracion de los médulos Xbee Pro S3b

La programacion de los médulos de comunicacion inalambricos Xbee se llevd a cabo con el
programa X-CTU. Dentro de este programa se configuraron los siguientes parametros:

1. PAN ID
2. DH
3. DL

El PAN ID debe ser un numero de 4 digitos, este nimero puede ser cualquiera pero igual
entre el receptor y emisor. Gracias a esto no tendremos interferencias con otros modulos que
se encuentren cerca. Para poder configurar los médulos XBee es necesario saber los cédigos
de SH y SL tanto como del receptor y emisor. Estos se pueden saber al momento de leer
el dispositivo con el programa X-CTU que los da por default. Para que los médulos XBee
se comuniquen es necesario especificarle los parametros DH y DL. El pardametro DH es el
mismo que el SH pero cambia con el DL, ya que dependiendo si es el emisor o receptor,
el DL tendra que llevar los codigos del SL de su homologo, es decir si se estd configurando
al emisor en la parte del parametro DL tendremos que escribir el cédigo SL del receptor y
viceversa. Y con estos pasos los médulos XBee ya tendran comunicacion entre ellos.

<
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Figura 13: Ventanas de configuraciéon de los XBee Tx y Rx mediante el X-CTU

3. Subsistema de potencia

La etapa de potencia consiste en un par de pilas de litio que se reciclaron de celulares ya
defectuosos y un regulador a 3.3V. Ya que los circuitos que integran la parte de trasmisién
de datos y sensado, trabajan con un voltaje minimo de 3.3 volts de entrada y este par de
baterias nos proporcionan 3.6 volts y 100 mA de salida.

Se opto por esta opcién por su tamano compacto y ligereza. Ademads de que son faciles de
recargar y por su gran eficiencia en el suministro de energia.

Figura 14: Bateria litio
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Firmware del CanSat Akbal

El firmware del CanSat Akbal y que esta contenido en el microcontrolador PIC18F46J50 se
desarroll6 en lenguaje C, utilizando el compilador C18 y la interfaz de desarrollo MPLAB
v8.87.
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Figura 15: Desarrollé del firmware de Akbal en MPLAB

El firmware de Akbal consiste groso modo en la adquisicién de datos de sensores y enviarlos
mediante la EUSART de manera serial, ademds se les agregd una referencia de tiempo
mediante el RTC y se almacenaron en una memoria EEPROM para su recoleccién después
del vuelo.

El diagrama de flujo de Akbal se encuentran en el Anexo 1.
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Pruebas de validacion
v ' Pruebas de validacién en Proteus

Las primeras pruebas de validacion del firmware del CanSat Akbal se realizaron en el software
de simulacién Proteus, el cual puede simular el PIC18F46J50, el RTC, el LM335, la memoria
EEPROM y la comunicacién serial mediante la UART.
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Figura 16: Simulacion en Proteus: PIC18F46J50, RTC, LM335 y UART
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Figura 17: Simulacién en Proteus: PIC18F46J50, RTC, LM335, UART y memoria EEPROM
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v ' Pruebas de validacién fisicas

Una vez probado la arquitectura en Proteus con la limitante de no poder simular los sensores
de aceleracion y giroscopio, se ha procedido a validarla mediante pruebas en protoboard, es
por ello que se ha tenido que hacer una tarjeta impresa para poder usar el microcontrolador en
dicha tarjeta, puesto que éste integrado es de montaje superficial. Los componentes montados
en protoboard son los siguientes:

i. Microcontrolador PIC18F46J50
ii. Memoria EEPROM 24L.C512
iii. Reloj de tiempo real BQ32000
iv. Sensor de temperatura LM335
v. Sensor de presién y altitud MPL3115A2
vi. Giroscopio L3GD20
vii. Acelerometro MMAT7361L

viii. Transceptor MAX233

OO

Figura 18: Sistema en protoboard, fuente de alimentacién, PC y comunicacién alambrica

S 1
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En este primer circuito la verificacion de que las lecturas de los sensores, asi como la lectura
del reloj y su correcto funcionamiento, se hace mediante el envié de datos por parte del
microcontrolador via serial hacia el MAX233, el cual a su vez ajusta los niveles 16gicos de
las senales para finalmente ser convertidas por el cable convertidor serial-USB.
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Figura 19: Recepcion de datos en PC

por Hyperterminal

Una vez efectuada la anterior prueba y garantizado que existia un correcto envié de datos
de forma serial entre el microcontrolador y la computadora de via aldmbrica, se procedi6 a
realizar estd misma comunicacion, sin embargo ahora usando los XBee para poder garantizar

mediante comunicacion alambrica, visualizacion datos

que existe una comunicacién inaldmbrica entre equipos.

Figura 20: Sistema en protoboard, fuente de alimentacién, PC y comunicacién inalambrical
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Finalmente, al adquirir el sensor de altitud y presién se ha realizado la medicién de cuanta
corriente consume el circuito en su totalidad para de ahi estimar si las baterias con las que
se cuenta serviran.

Figura 21: Medicion de corriente en el CanSat

Construccion del CanSat Akbal
1. Diseno del PCB (Printed Circuit Board)

Una vez definida la arquitectura a emplear para el CanSat y validado el sistema en una tarjeta
de prototipo (protoboard), se ha elaborado el esquematico en Altium Designer Winter 09,
el cual es un programa de disefio de tarjetas electrénicas; o mejor dicho PCB por sus siglas
en inglés. Es con este paquete de diseno, con el que se ha diseiado las PCB’s de potencia,
computadora a bordo y sensores, y comunicaciones, cuidando diversos aspectos mecanicos
como la forma, dimension y barrenos necesarios para: armado y sujetar algunos componentes
electrénicos, ademés de respetar los criterios de diseno de PCB. Dos de los pardmetros que
igual se cuidaron para el trazado de las pistas son:

i. El grosor de las pistas, ya que la herramienta para su fabricacion puede hacer un
desbastado de 0.2mm, por lo que la dimensién de una pista nos debe permitir en caso
de ser necesario hacer un corte de material entre un pad y otro pad con un paso de
Imm y una pista que atraviese entre estos.

G 1
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ii. ii. El uso de vias, ya que no se cuenta con maquinaria que permita la elaboracién de
through hole; el cual representa un depdsito de cobre en un orificio para que tanto en
una y en otra capa de cobre haya conexion, se ha tenido que emplear vias y algunas
pads de componentes poder hacer la conexién entre capas.

Debido a que la forma de las PCBs, iba a definir en gran medida la estructura mecéanica
a realizar, se determind que cada uno de los sistemas debia ir en una tarjeta electronica
de forma circular, que respetara las dimensiones de la lata, y con ello tener una estructura
apilable y robusta. Los esquematicos del CanSat Akbal se encuentran en el Anexo 2
Finalmente, se muestra a continuacion el resultado del diseno, medidas y la distribucién de
los componentes que tienen cada sistema:
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Figura 23: PCB del subsistema de potencia y PCB del subsistema de comunicaciones
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2. Fabricacion de las PCBs

El proceso de fabricacion de las PCB’s, se realizé mediante el uso de equipo especializado
para ello se empled el Auto Lab de la empresa MITS Electronics. Este equipo se encuentra
en la UNAM por lo que se realizd la gestion y solicitud de su utilizacion a la Coordinacion
de Instrumentacién del Instituto de Ingenieria (IITUNAM), accediendo a ello ya que uno de
los integrantes del equipo ha realizado su servicio social y durante su estancia trabajé con
dicho equipo.

Figura 24: Fabricacion de las PCBs en la médquina CNC del ITUNAM

Una de las PCB finalizada se muestra a continuacion:

Figura 25: PCB del subsistema de computadora a bordo y sensores fabricada. a) Top layer
b) Bottom layer

S 1
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El aspecto final de las PCBs después del montaje de componentes se muestra en las siguientes
imagenes:

Figura 26: PCBs de los subsistemas de comunicaciones, computadora a bordo y sensores, y
potencia

3. Estructura mecanica

Uno de los procesos importantes para el desarrollo del CanSat, es el que comprende el diseno,
construccién y armado del mismo. Como se mencioné con anterioridad, las PCB’s tendran
una forma circular, por lo que la estructura del prototipo estara compuesta principalmente
por discos que contienen la electrénica, asi como otros que protegeran a ésta. A continuacion
se muestra un esquema en 3D (realizado en Altium Designer y Solid Edge V18) de la parte
electrénica y la disposicion que tendran.
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Subsistema de comunicaciones

L ) Subsistema de computadora abordo
Yy sensores

Subsistema de potencia

Figura 27: Boceto de la estructura y disposicion de las PCBs realizado en Solid Fdge V18

Para esta primer propuesta de la disposicion de la electrénica del CanSat, se ha contemplado
la utilizacion de esparragos, para brindar rigidez ya que con esto, una sola varilla roscada
atravesara desde la parte superior a la inferior en cada uno de los cuatro barrenos hechos,
mientras que la separaciéon de cada uno de los niveles se ha contemplado con espaciadores
de nylon de forma hexagonal, los cuales en el mercado nacional cuentan con la peculiaridad
de contar con cuerda interna brindando con ello poder ejercer presion en cada una de las
PCBs.

4. Integracion

La integracién del CanSat se muestra a continuacién, en la cual se obtuvieron dos propuestas
de prototipo

v'Primera propuesta

En esta propuesta la utilizacion de esparragos no fue posible ya que nuestro proveedor no
contaba con éste en un material que no elevara nuestros costos, por lo que se usaron dos
tornillos de 3mm de 5cm de largo por cada lado.

=
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Figura 28: Primer prototipo del CanSat Akbal

De este prototipo se hizo la medicién de su masa dando como resultado 132.0 [g/.

Figura 29: Primer prototipo del CanSat Akbal en bascula
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v'Segunda propuesta

Este prototipo se cuenta ya con los esparragos hechos de laton de 12cm de largo y primera-
mente se realizo el montaje de la electronica y su correspondiente pesaje, para saber cuanto
se tenfa de libertad para aumentar en el peso. Dando esta medicién de 147.9 [g]

Figura 30: Segundo prototipo del CanSat Akbal en béascula. Laboratorio de mecanica de la
Facultad de Ingenieria de la UNAM

Figura 31: Segundo prototipo del CanSat Akbal en operacién

S 1
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Como resultado de esta medicién, al equipo nos permitié definir como se emplearia el espacio
sobrante y como se protegeria al equipo electrénico, es por ello que se hicieron discos con
ldminas de aluminio de 3mm de grosor, para que estos formaran las tapas del CanSat, ademés
de una tercera para reforzar la proteccién.

Para el ensamble ademas de las tuercas, se usaron rondanas de presién. Este tipo de rondana
es un disco con un corte en uno de sus lados, lo cual la convierte practicamente en un resorte,
por lo que al apretar la rondana contra la tuerca y el elemento a sujetar, se ejerce un efecto
similar al de comprimir un resorte, el cual por naturaleza tiene a expandirse. La tension o
fuerza de la roldana hard que aumente la fuerza de rozamiento entre los hilos de la tuerca y
el tornillo, lo que resulta en una mejor sujecién.

Sumado a la protecciéon que brinda el aluminio como tapas, se colocaron 4 esponjas rigidas
para minimizar el efecto del impacto, este tipo de esponjas son las empleadas para transportar
circuitos integrados mediante paqueteria, por lo que fueron rescatadas de algunos pedidos
que se realizaron con anterioridad y reusadas para este proyecto. Una de estas esponjas ha
sido colocada en la parte mas baja, para que el impacto en caso de ser en esa cara, no
recayera completamente en los tornillos y pudiera ocasionar un dano en la estructura.

Es asi como se muestra en las siguientes imédgenes, el prototipo finalmente armado y el como
es que quedé la estructura del CanSat Akbal

Figura 32: Vista frontal y lateral del CanSat Akbal
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Proteccion externa

La parte externa del sistema de aterrizaje consiste en un cilindro de cartén corrugado que
cubre por completo el cuerpo principal del CanSat, con esto se busca amortiguar la caida en
las partes laterales del CanSat.

Cabe mencionar que esta parte del sistema de aterrizaje no tiene precio alguno ya que es de
carton corrugado reciclado. Este tipo de cartén puede ser encontrado en diversas tiendas de
autoservicio como basura.

QAYH@E F-ow-@ Q- E-

Figura 33: Proteccién externa del CanSat Akbal

Figura 34: CanSat Akbal totalmente integrado
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Interfaz grafica

Dada la necesidad de automatizacién del proceso de recepcién, procesamiento, visualizacion y
almacenamiento de las lecturas de realizadas por el CanSat, se realizé una interfaz gréafica de
usuario (GUI) mediante LabVIEW, la cual permite al usuario monitorear el comportamiento
de las variables establecidas para el proyecto.
La conexién para la recepcion de datos via inaldmbrica se ha efectuado mediante un XBee
conectado a un FTDI, el cual a su vez se conecta mediante un cable USB a la computadora.
A continuacién se explicard cada una de las funciones con las que cuenta la aplicacién

generada en LabVIEW.

e

= Universidad Nacional Auténoma de México Ef NE |

s oy

vl |
i. | Cansat AKBAL S e
E—-—-,musm-

Comunicacion con el sistema )

Hora del sistema c;'? S:;T“i;?m LR [ . 108 ]
00:00:00.000 p.m. HM Almacenamiento
DD/MM/YYYY . - dedatos _»

300~ Temp.1 Temp. 2 =
s0- | so-
700

o 0_5_

g 600- 40- 40- -

- = 30- 0- B

lﬂ)ﬂ_l 1 i e ]
1 1
Time 10- 10- 15 |
Acelerometro - N ] 0 101
MMA7361 | BeX [\ Ee¥ [N ez [ | 0-w 0-w Time
|D | |D | |9 | jo 0 Templ W Temp 2 W

3 /w0 2500 4000 6000

‘% 1500 3000

d &

1
Time

Giroscopio
L3GD20

Altitud [msnm]

Corriente [m{'-_\]

Figura 35: GUI en LabVIEW para la visualizacion y almacenamiento de datos de Akbal
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En la figura 35 es posible apreciar los bloques que integran la GUI de Akbal. Para explicar
cada una de estas, se ha decidido seccionarlas de la siguiente forma:

a) Comunicacién serial
b) Visualizacién de variables fisicas

i. Lecturas del acelerémetro
ii. Lecturas del giroscopio
iii. Lecturas de temperatura

iv. Lecturas de altitud, presion y monitoreo de corriente
a) Comunicacién serial

Etapa en la cual se visualiza la correcta comunicacion tanto entre el XBee receptor y
la computadora, como la comunicacion con el CanSat. Ademas de que entre funciones
estéan: el control de la ejecucion de la aplicacion y el almacenamiento de datos.

Indicador de
almacenamiento
v botén de paro

Puerto COM al cual se conecta el FTDI y debe ser seleccionado antes de
ejecutar la aplicacién para que la comunicacion se pueda efectuar correctamente

Puerto Serial % | C icacion con el sistema
Hora del sistema <7 Ezt:\‘:':\id:a an Fuente del error { | sToP ]
Fecha Y hora LBLIALLLLE (AT CHOdigé d—e — 1 Almacenamiento
del sistema — DD/MM/YYYY . = dedatos ®»

Indicador del estado de la comunicacién entre el FTDI y el puerto serial de la
computadora. En caso de que exista un error aparecerd el smbolo [3]

Figura 36: Bloque de “comunicacién serial” en la GUI de Akbal

Error de comunicacién

La siguiente figura, permite al lector ver la apariencia que tendran los diversos bloques
que conforman la etapa de comunicacién cuando ésta ha fallado. En este caso la falla
se debe a que el FTDI no se encuentra conectado a la computadora.

Puerto Serial |EONE LI C acién con el sistema -
) Estado de la Fuente del error . STOP ]
Hora del sistema T - - b
Codigé de error Property Node (arg 8) in VISA Configure = i
01:32:43.230 p.m. H— Serial Port (Instr).vi- > cansat.vi Almacenamiento
12/01/2014 1073807194 -~  dedatos @

-

| , |

Figura 37: Error de comunicacién

S 1
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b) Visualizacién de variables fisicas

En esta etapa se estara desglosando las lecturas recibidas por la computadora de mane-
ra serial, por lo que se han desplegado graficas, asi como elementos para la visualizacion
tanto de manera grafica como numérica.

i. Lecturas del acelerémetro

11 | <—QGraéfica de aceleracién

Acelerometro [ geX [~/ EeY [~ gez [ | <— Identificador actual para cada eje

MMA7361
|68 ||||547 G || <—— Valor actual de aceleracion

Figura 38: Bloque de “lectura del acelerémetro” en la GUI de Akbal

ii. Lecturas del giroscopio

2500
2000
& 1500- 3 ) .
A  <<—— Gréfica del giroscopio
[-%
£ s00-
O_W
-500- :
0 896
Time

Giroscopio BeX [~/ EeY [~ Eez [ | <— Identificador actual para cada eje

L3GD20 )
[11 |U|.53 |U|.109 | < Valor actual de giro

Figura 39: Bloque de “lectura del giroscopio” en la GUI de Akbal
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iii. Lecturas de temperatura

Temp.1 Temp.2 2
50- 50- A WV U _ h
22.5- NIV LA '|¥| W NTAYAYA" % .
© v Se disponen de dos sensores de temperatura en el CanSat,
40- = . . .
o 2 por lo que se ha distinguido en color azul al LM335
30- 30- | ||= ps- y en color rojo al sensor que se contiene en el MPL3115
20- 20- 21-
" o s Ademés de contar con el histograma, se cuenta con
366 67| | un visualizador en forma de termémetro para que el usuario
0- 0- Time asimile de mejor manera la temperatura
0697 22375 | Temp1 [ Temp2 [~ |

Figura 40: Bloque de “lectura de temperatura” en la GUI de Akbal

iv. Lectura de presién, altitud y corriente

En este bloque se visualiza la presion, la altitud y corriente
Se disponen de dos visualizadores en forma de reloj

Altitud [msnm] - Corriente [mA] _

Figura 41: Bloque de “lectura de presién, altitud y corriente” en la GUI de Akbal

Archivo de salida

Una de las caracteristicas con la que cuenta la aplicaciéon, es la capacidad de guardar las
lecturas que se registran en los medidores, es decir, se genera un archivo, en el cual se van
guardando los siguientes datos: hora del CanSat, temperaturas, presion, altitud, corriente y
las lecturas del acelerémetro y giroscopio.

El archivo generado, es una hoja de célculo en Excel, cuyo nombre estard dado de la siguiente
manera:

Cansat_25-01-14.xls

Nombre Dia Mes Afno Extensién

La estructura que tiene el archivo es la siguiente:

S 1
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Lista de materiales y costo

Tabla 2: Materiales y costos en el CanSat Akbal

No Articulo Cantidad Precio Precio Subtotal
(USD) (MXN) (MXN)
1 PIC18F46J50-1/PT* 1 4.63 71.32 71.32
2 24L.C512 1 24.00 24.00
3 BQ32000* 1 2.37 36.50 36.50
4 MMAT361L* 1 160.00 160.00
5 L3GD20* 1 350.00 350.00
6 LM335* 1 9.00 9.00
7 MPL3115A2 1 250.00 250.00
8 ACST711 1 70.00 70.00
9 XBee Pro HP* 2 735.00 1470.00
10 XBee Explorer USB* 1 24.95 382.32 382.32
11 KA78RM33RTF 1 9.00 9.00
12 Cristal de cuarzo 1 6.00 6.00
(32.768 kHz)
13 Microswitch push mini 2 2.00 4.00
14 LED SMD 4 2.00 8.00
15 Resistencia SMD 330 4 2.00 8.00
16 Resistencia SMD 160 1 2.00 2.00
17 Resistencia SMD 1k 2 2.00 4.00
18 Resistencia SMD 10k 2 2.00 4.00
19 Capacitor monolitico 10 1.00 10.00
CM-1/50V
20 Placa fendlica 1 9.00 9.00
10 x 10 cm
21 Placa fendlica dos capas 2 18.00 36.00
10 x 10 cm
22 Header macho™ 1 2.00 2.00
23 Header hembra* 1 15.00 15.00
24 Esparrago 3mm de latén 1 100.00 100.00
25 Tornillo milimétrico 2mm* 2 3.50 7.00
26 Tornillo milimétrico 3mm* 2 3.00 6.00

= /i
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6 Tuerca 2mm™* 2 3.00 6.00

6 Tuerca 3mm* 8 0.50 4.00

6 Separador de Nylon con 3 8.00 24.00
cuerda*®
1.6 cm

6 Separador de Nylon con 3 8.50 28.00
cuerda*®

2 cm
| Total 3115.14

Cabe senalar que en la anterior tabla los elementos marcados con *, son articulos y compo-
nentes que no fueron comprados para la realizacion del CanSat, sino que fueron adquiridos
como producto de diversos proyectos desarrollados tanto de manera académica como perso-
nales a lo largo de la formacién profesional, por lo que el total del gasto realizado para este

proyecto fue de $544.00 pesos.

Competencia

La competencia se realizo el dia sabado 25 de enero del 2014 en Chapa de Mota, estado de

México.

Figura 42: Medicién de masa de Akbal el dia de la competencia
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El CanSat fue elevado mediante un helicoptero a una altura aproximada de 500m

Figura 43: CanSat Akbal apunto de ser elevado por el helicoptero

Posteriormente el CanSat fue liberado del helicéptero y cayo libremente transmitiendo tele-
metria; después del impacto Akbal continuo transmitiendo.

Figura 44: CanSat Akbal después de la caida
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Imagenes del CanSat después de la caida

F

Perfil 1 Perfil 2

Perfil 3 Perfil 4
Figura 45: Perfiles del CanSat Akbal después de la caida

Estos son todos los perfiles del CanSat y nos podemos percatar de esto viendo como el XBee
en la parte superior va girando. Como podemos observar los danos sufridos por el impacto
de la caida son casi nulos. Excepto en el perfil 3, se muestra una pequena deformacién sobre
un disco externo de aluminio.
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Figura 46: CanSat Akbal después de la caida

En esta imagen se puede observar mejor el dano recibido, que consiste en un pequena de-
formaciéon sobre uno de los disco de aluminio de proteccion. Pero cabe mencionar que su
reparacion puede ser de inmediata ya que solo basta con quitar las tuercas de abajo que
sujetan los discos y cambiar el disco de aluminio por otro nuevo.

Pero lo mas importante de todo esto es que el CanSat siguié trasmitiendo datos después de
su impacto con el suelo.

> 1
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Recuperacién de datos

Del documento “Cansat_25-01-14.x1s”, que se gener6 el dia de la pruebas de lanzamiento, se
obtuvieron los datos transmitidos por el CanSat, se utiliz6 MATLAB®) R2010 para exportar
estos datos del libro de Excel. Debido a la estructura que tiene el archivo de salida. Cabe
mencionar que la transmisién comenzé antes de que el CanSat comenzo el ascenso, esto para
poder tener datos previos, por lo que los datos graficados corresponden a todo el tiempo de
transmision, més adelante se realizara un analisis de solo el tiempo del momento del vuelo.
Otra de las anotaciones que se debe hacer sobre este archivo, es referente al tiempo en que
se estuvo ejecutando y funcionando el CanSat, ya que se tiene la lectura y almacenamiento
de cerca de 50 min, mientras que para nuestro analisis hemos tomado la tltima media hora
de éste, para finalmente centrar nuestras observaciones en las muestras obtenidas durante el
vuelo.

A continuacién se analizaran los datos de:

i. Altitud y presiéon

En la Figura 47 observamos las graficas de altitud y presién contra muestras realiza-
das, tomando en cuenta los puntos senalados que aparecen en los recuadros, podemos
ver el momento en el que comenzé a elevarse el CanSat que fue en “Muestra” =782
y corresponde a 12:27:45 Hrs, también observamos que el momento de la caida ocu-
rri6 en “Muestra” =839 equivalente a un tiempo de 12:29:40 Hrs. Con base en los
puntos senalados anteriormente se determiné que el CanSat se elevo aproximadamente
478.375[m] y que pasaron aproximadamente 1 minuto con 55 segundos desde que el
CanSat comenzo a elevarse hasta que se impact6 en el suelo .Respecto al tema de pre-
sién notamos un cambio brusco en las mediciones de presién, ya que al momento del
impacto el valor de presion cayo drasticamente. Una posible explicacion de este hecho
es que la presion atmosférica y la densidad del aire disminuyen con la altitud.

x 10" Musestra vs prazitn Muestra vs Altitud
[ T 3000 T *x 8T
P e T '1 frrd Y2959

l 2500
74

2600

= 2700

Pal
=
b

|msam|

1o
T2 \

" i
71 H \
: 2500

: : l b o bbbt A el nan] | ivasd
.05 fereeeei ]

Xam

W 7.047e+004

2600

2400

. — i
0 100 200 300 400 S00 GO0 TOO 900 900 1000 0 100 200 300 400 SO0 GO0 TOO GO SO0 1000
Mugstra Muestra

Figura 47: Datos de altitud y presién enviados por Akbal
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ii. Temperatura

Se tiene instrumentado dos sensores para el CanSat, uno corresponde al sensor con el
que cuenta el MPL3115 y el otro es el sensor LM335Z. En la Figura 48 se muestra
la comparacién de la lectura de ambos sensores, podemos notar que la mediciones
tomadas por el LM335Z es menos sensible que la obtenida por el sensor integrado en el
MPL3115, ya que la temperatura muestra un comportamiento ascendente a lo largo de
todo el recorrido y un decremento al momento de llegar a la maxima altura alcanzada
par el CanSat.

Muestra vs Températura, Muestia vs Temperatura,
3 :

— . -
LMIZET | MPLITS
b * iy
£ W
| IJ’W y
2 i 2 a'.l
i ./ \
=] =l fr'. 3
; W k
£ - £l ] .m"""
5 P 5f 'T‘*
TR ITRANE SIS R N
¥ ¥ r
r"’j
0 20 #
¥
l‘l*
19 '1
12 13
17 - 17
0 0 20 300 400 500 600 700 &0 W0 0 00 200 300 400 500 600 700 g0 %00

Musstr Mugstm

Figura 48: Datos de temperatura enviados por Akbal

iii. Acelerémetro

La Figura 49 nos muestra el comportamiento en los tres ejes (X,Y,Z) del acelerémetro
, el mas relevante es el eje z, ya que como podemos ver después de alcanzar el punto
mas alto en “Muestra”= 836; los valores de magnitud comienzan a ser negativos , lo
que nos indica que sufre una aceleracién en direccién opuesta a la de la gravedad.

Muestra v acelersmatro X

tAmplaud]
i+

Muesira
Uhoralra v acelaramates ¥

[Ampited]

Wuratra
Musgsten v seplarcrslne 7

Azl

Mustes

Figura 49: Datos de aceleracién enviados por Akbal
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iv. Giroscopio

Como se ha mencionado antes, las pruebas de transmision se empezaron antes de que
el satélite fuera levantado del suelo, por lo que se obtuvieron medidas que antes, pero al
analizar la grafica que se genera a partir de los datos nos sugiere que el giroscopio dejo
de transmitir informacién mucho antes del punto de referencia marcado en la Figura 50
que corresponde al momento en el que se alcanza la mayor altura. Sin embargo ya que
se encendio el Cansat con anticipacion, se puede ver que dicho elemento si funcioné y
transmitiéo de manera adecuada en un cierto tiempo.

Muesira vs girascopio X

Amplitud

Amplitud

Muestra
Muesira vs girascopio

Amplitud

100 200 300 400 500 &00 mo 800 900
Mussira

Figura 50: Datos del giroscopio enviados por Akbal

Datos en tiempo de vuelo

Para una mejor visualizacién de los datos obtenidos se muestra una grafica de solo el tiempo
en el que el CanSat comienza a elevarse del suelo hasta su momento en el que impacta en la
tierra.

i. Altitud y presion

En la Figura 51 es evidente el correcto funcionamiento de nuestros sensores ya que
se observa el aumento gradual de la altitud y con ello la disminucién de la presion.
Con esta grafica es posible estimar la altura méxima alcanzada ademas del tiempo de
vuelvo de nuestro prototipo, teniendo como resultado:

Altura maxima alcanzada: 478.375[m]

Tiempo de vuelo: 115[s]
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Figura 51: Datos de altitud y presién en el vuelo de Akbal

ii. Temperatura

Como se mencioné con anterioridad, se puede observar que el sensor LM335Z no pre-
sent6é cambios significantes en la temperatura que media; sin embargo, su lectura fue
correcta. Respecto a la temperatura medida por el sensor MPL3115, se llega la con-
clusién de que a pesar de presentar un cambio gradual y en aumento de temperatura,
la disminucién de ésta a la altura maxima que alcanzé se debe a corrientes de aire que
pudieron presentarse aquel dia.
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Figura 52: Datos de temperatura en el vuelo de Akbal
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iii. Aceleréometro

El analisis que se puede realizar del comportamiento del acelerometro durante el inter-
valo de vuelo, es posible observar que en el momento del despegue (Muestra =782), en
el eje Z se experimenta un incremento en el valor medido esto debido a la fuerza con
la que el vehiculo empieza a elevarse y jalar al Cansat, por lo que apartir de ese punto
las variaciones presentadas son debido a la elevacién que experimenta el prototipo. En
relacién al eje X y eje Y, se observan diversas variaciones a lo largo del vuelo de as-
censo, esto supone que tanto el drone y el Cansat experimentaron movimiento lateral
debido a las corrientes de viento que se presentaban. El comportamiento se muestra

en la Figura 53

Muestra vs acelerometro X

1000

[Amplitud]

Muestra
Muestra vs acelerometro Y

1000

[Amplitud]

0
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Muestra

Muestra vs acelerometro Z

1000 [ T ] T

Amplitud

) SN, A —— SO 1 S

Figura 53: Datos de aceleracién en el vuelo de Akbal

iv. Giroscopio

Para el momento de vuelo, no se obtuvieron lecturas corresctas del giroscopio, por lo
que nos es imposible hacer un analisis, sin embargo estd falla se puede deber a un

posible falso contacto en las pistas de la tarjeta
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Figura 54: Datos del giroscopio en el vuelo de Akbal

Datos almacenados en memoria

Uno de los elementos considerados en el Cansat desarrollado por el equipo, ha sido la imple-
mentaciéon de una memoria a bordo de éste, ya que ante cualquier eventualidad que pudiera
haberse presentado durante la transmisién de datos, la medicién de nuestras variables no
debia comprometerse, por lo que su almacenamiento en una memoria para su posterior anali-
sis garantizaba conocer las condiciones que experimento el Cansat durante el vuelo, ademas
de que un funcionamiento tanto en el sistema de transmisién como en el de almacenamien-
to, nos permite hacer un comparativo para calificar la calidad de transmisién que se tiene
y con ello tener un sistema redundante para la adquisicion de informacién de estudio. La
lectura de nuestra memoria abordo, se hace reprogramando el Cansat, para que haga un
barrido de las localidades de memoria de la EEPROM y que su contenido sea transmitido
via inaldmbrica nuevamente por el Xbee hacia la computadora y éstas sean procesadas. En
la siguiente imagen se muestra los datos que son obtenidos de la memoria una vez que se ha
iniciado la lectura de la memoria:

X 1



S

Concurso Cansat 2014 /// AKBAL

% recovery - HyperTerminal EIM

File Edit View Call Transfer Help
0= 3[:0BH =

b116d7344c878003F febO1ffff021b02ffa901ffd30025FfO6ffa208486011a0h2
b116d7364c828003ffecB20102102ffabB1ffd80025TfB6Tfa20845b011a0b2
b116d7384c803003ffecB200022102ffabB1ffd80025TfO6Tfa20845T011b0b2
b116d7404c862003f febB1fffel21eB2ffal01ffd/B025ff06fTa208435011a08b2
b116d7424c7d9003F febB1fffcB21e02ffa30lffd70025ff06ffa20844001180h2
b116d7444c8aeBB3ffebB203022102f falB1ffd80025TfO6Tfa20842101190b2
b116d7464c897003f FebB1ffff022002ffab01ffd7/B025Ff06ffa208466011a8b2 i
b116d7484c83cO03f febB202022002f fabB1ffdoBB25T fO6Tfa20845d011cBb2
b116d7504c85F003F fech201021d02f fabBlffdo0025F FO6Tfa20843501170b2
b116d7524c1d1003f FecB203021fB2f fabBlffdoB025F fO6Tfa20845601170b2
b116d7544c859003f fecBlfffd022102ffa701ffdo5B025FfO6ffa208453011b0Bb2
b116d7564c8ad0B3ffedd204021e02ffabBlffdoBB25TfO6TFa20842c01170b2
b116d/584c82cB031 FedB2030222021 fabBlf fdoBB25T 06T Ta20841101190b2
b116d8084c7dIB0IFFecd201022102f fabB1fFd6O025TFOGTTa208441011a0b2
b116d8034c808003ffehB200021f02ffalBlffd6BO25TfO6Tfa20844401190b2
b116d8054c80e003ffebB1ffff022102ffa701ffd6B025FFO6Ffa208476811a8b2
b116d8074c85eB03fFecB2010220021 faoBlf fd6BB25T 06T Ta20845001180b2
b116d8094c84 30031 feb200021d02f facBl1fFd6O025TFO6TTa20843a01190h2
b116d8114clebBB3ffebB202021eB2ffalBlf fd6BO25TfO6Tfa20844201180b2
b116d8134c8aeBB3ffebBlffffO21f02ffal01lffd6BO25FFO6Ffa20844f011a8b2
b116d8154c8410031FfecB201021cB2ffaBB1ffd/0025T t061Ta20846201190b2
b116d8174c81bB0IF feddlffff022302ffat01ffd70025FF06ffa2084 1h01180hL2
b116d8194c840003f FebB1ffffO22002ffa701ffd70025FfO6ffa20843a01198b2
b116d8214c7dabB3f febB200022002f fab_

m

Connected 00:00:03 (Auto detect 9600 8-N-1

TN N W % Ve WS

Figura 55: Recuperacion de datos de memoria

Como se puede ver, los datos que contiene la memoria son bytes crudos, en donde 0xB1 es el
inicio de la trama y 0xB2 es el final de trama, por lo tanto fue necesario su procesamiento,
por lo cual se desarroll6 una aplicacién en Labview la cual genera un Excel de igual manera
que en la prueba de campo.

De los datos obtenidos de este proceso de recuperacion de informacién se han obtenido los
siguientes resultados:

i. Altitud y presion

En el caso de los datos almacenados para estas dos variables, nos permite conocer
el punto maximo alcanzado por el CanSat y con ello tomar ese punto de referencia
para las demas graficas y con ello realizar mejor el comparativo de datos guardados y
transmitidos.
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Figura 56: Datos de altitud y presién en la memoria de Akbal

ii. Temperatura

En la Figura 57, se observa un comportamiento de manera similar en la primer etapa
de las muestras obtenidas al visto en los datos que se recibieron via inalambrica, se ha
de recordar que el almacenamiento y recuperacion de datos se hizo de manera tal que
se va sobrescribe la memoria cuando se ha llegado al limite de localidades, por lo que en
el caso de la grafica que a continuacion se muestra, se tiene que las muestras obtenidas
en el intervalo 0-400 corresponden a mediciones realizadas durante nuestra prueba de
campo en Chapa de Mota, mientras que los datos posteriores a 400 son mediciones
que durante el desarrollo del CanSat se hicieron en laboratorio en dias anteriores. Este
comportamiento es similar en las diversas variables que posteriormente se mostraran.

Temparatura,

L T T T
i i : MPL3115

0 00 200 300 400 00 600 e 800 200 1000
Mussstra

Figura 57: Datos de temperatura en la memoria de Akbal
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1il.

Aceleréometro
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1000 . T
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|
300 400 500 600 700 800 900 1000
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Acelerometro Z
1500 T T

1000
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Figura 58: Datos de aceleracién en la memoria de Akbal

Posibles aplicaciones comerciales

il

1il.

1v.

Para el monitoreo de variables de la atmosfera terrestre y con esto su posible prediccion
en el clima.

El sistema fue disenado para abarcar varias placas de prueba o monitoreo sobre una
misma estructura. Con esto podemos implementarlo para que lleve diversas misiones
como la observacién de la tierra.

El incluirle una camara para la captacion de imagenes o videos sobre terrenos peligrosos
para el ser humano. Zonas de desastres o plantios por el narcotréfico.

Posible prototipo para monitoreo de ecosistemas maritimos, ya que la implementacién
de sensores de presion se pudiera aprovechar.
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Conclusiones

Una vez realizada la prueba de lanzamiento saltan a la vista los aspectos importantes a
mejorar y es que solo con la experimentacion se pueden ver las carencias y virtudes que
nuestro prototipo CanSat.

En lo que respecta a la parte mecanica, aunque practicamente la estructura del canSat no
sufrié un dano importante, una de las consideraciones y modificaciones que se harian a
futuro seria la colocacion de aletas en parte superior, simulando las que poseian las bombas.
Debido a que estas aletas proveen al objeto la posibilidad de girar en su caida y garantizar
que el canSat caerd de forma vertical. Sin embargo, la implementacién de dicha estructura
es un punto a analizar, ya que en una competencia internacional, el uso de un paracaidas
es necesario para un CanSat, por lo que la activacién de dicho elemento debe ser uno de los
puntos primordiales, ademas de que los métodos de elevacion y altura son diferentes a los
que se experimentaron en el presente concurso.

Mientras tanto, por la parte electrénica se pueden mencionar diversos puntos a resaltar como:

i. Espacio y peso: Como se menciond anteriormente, gran parte de la electrénica fue
reutilizada, por lo que el uso de breakout para cada sensor, resulto si bien algo 1til, a
futuro ese espacio seria carga y espacio mal usado, por lo que es posible reducir dicho
espacio usando una tarjeta pcb que contenga la misma instrumentacién con un menor
costo. Esto es posible, pues en el mercado nacional hay proveedores con los cuales
conseguir tarjetas electronicas con sensor de altitud, presion, giroscopio, acelerémetro
y magnetémetro, cuya comunicaciéon es mediante el protocolo 12C, el cual en nuestro
prototipo ha sido utilizado.

ii. Diseno: El diseno de las 3 tarjetas electrénicas que componen nuestro prototipo, es
propia, lo que significa para nosotros y para la UNAM un avance, ya que si bien
los componentes electronicos propiamente son extranjeros, los disenos electrénicos son
nacionales lo cual puede abrir puertas para futuros proyectos y desarrollar de mejor
manera la tecnologia para nuestro pais.

iii. Instrumentaciéon: Lo que se refiere a este punto no solo tiene que ver con lo obtenido en
esta prueba de campo, sino también una propuesta a futuro. Nuestra instrumentacion
para medir las diversas variables resulto eficiente en las diversas pruebas que se hicieron
con anterioridad, como se menciona antes, toda esta parte es posible reducirla en
espacio y costo, lo cual a nuestro prototipo le darfa un mayor espacio libre, con lo que
nuestro canSat podria convertirse un pequeno proveedor de servicios para pequenos
experimentos que cumplan los requerimientos de dimensiones. Lo anterior se menciona
basandose en el hecho de que la integracion de nuestras PCBs puede reducirse de 3
a 2 tarjetas electrénicas, con lo que un nivel quedaria disponible para el diseno de
tarjetas electréonicas que tengas sensores para medir diversas variables como cantidad
de hidrogeno, C0, C02, humedad, sistema de GPS, etc.

Finalmente, haciendo mencién a los datos y resultados obtenidos se tiene que nuestra trans-
misién ha sido eficiente, puesto que la cantidad de muestras obtenidas durante el vuelo
permite describir el comportamiento que tuvo el canSat durante éste.

& 1
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Se logré transmitir con éxito los datos de temperatura, aceleracion, altitud y presién. Pero
problemas de ultimé momento hicieron imposible la transmisién de los datos del girosco-
pio L3GD20, que nos daria la orientacion y sentido que tendria el CanSat. También cabe
mencionar que el sensor de corriente ACS711 no transmitié los datos deseados, ya que se
tuvieron problemas previos a la competencia. Pero a pesar de esto, ya que en el diseno se im-
plemento un elemento para activar el sistema sin necesidad de dicho sensor, esto no presento
riesgo para la mision.



Reportes Cansat /// AKBAL

Anexo 1

Diagrama de flujo del firmware CanSat Akbal

printFloat (a)
L2

Declaracion de variables:
ent, dec

-1 <a &k a<0

dec=(a-ent)*1000 i ent=a

ent=a +
ent.dec * dec=-(a-ent)*1000
dec=-(a-ent)*1000
ent.dec

Figura 59: Diagrama de flujo para la funcién “imprime flotante”
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DataWriteEEPROM (HighAddress , LowAddres)

¥

Generar condicién de inicia en bus12C

SSPCON 2bits.SEN=1

Escribir en bus 12C: 0xAQ

Escribir en bus I12C: HighAddress
Y
Escribir en bus 12C: LowAdress
Escribir en bus 12C: 0xB1
Escribir en bus 12C: hour_Read
Escribir en bus I2C: min_Read
Escribir en bus 12C: sec_Read

v

Y

(=)

¥

Escribir en bus I2C: LM335H

2

Escribir en bus I2C: LM335L

O

Escribir en bus I2C: gYh_Read
Escribir en bus I12C: gYl_Read
Y
Escribir en bus I12C: gZh_Read
Escribir en bus I12C: gZI_Read
Escribir en bus I2C: 0xB2

.

Y
Escribir en bus 12C: aXH
L2
Escribir en bus I2C: aXL
L4
Escribir en bus I2C: aYH
Y
Escribir en bus I2C: aYL
Y
Escribir en bus 12C: azH
L2
Escribir en bus I2C: aZL
Y
Escribir en bus 12C: gXh_Read
L4
Escribir en bus 12C: gXI_Read
Y

&

SSPCON 2bits.ACKEN=1

Generar condicion de paro en bus 12C

i |

SSPCON 2bits.PEN=1

Figura 60: Diagrama de flujo para la funcién “escribe datos a memoria EEPROM?”
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XAMAN EK

Carlos Ignacio Garcia Sdnchez « Oscar Mérida Guzman « José Luis Magafia
Vézquez « Marco Antonio Pérez Vazquez « Eduardo Gabriel Zamora Lépez,

Nomenclatura
Este documento contiene palabras técnicas, cuyo significado expondremos en las siguien-
tes lineas, con la finalidad de lograr una buena comprension de este escrito.

CanSat; Nano satélites del tamano de una lata convencional de soda de 375 ml.
ADC; Convertidor de una senal analdgica a digital.
wC; Micro controlador

Introduccién

Las misiones realizadas por los satélites han revolucionado nuestra forma de comprender
nuestro entorno asi como la manera en la que nos comunicamos actualmente; astronomia,
meteorologia, cartografia, entre otras, da pie a diferentes tipos de satélites de acuerdo a
sus propositos y condiciones de operacion.

Con el objeto de promover el desarrollo de tecnologia aeroespacial entre los jévenes uni-
versitarios, la Red universitaria del Espacio (RUE) de la UNAM realizé un concurso de
un satélite tipo CanSat, cuya dindmica consistié en construir y probar un sistema para
transmitir informacién en todo momento a una estaciéon de monitoreo terrestre de forma
inaldmbrica desde medio kilémetro de distancia y resistir el impacto producido en la caida

En base a lo antes mencionado nos planteamos la siguiente mision; disenar una estructu-
ra que contenga el sistema electrénico del CANSAT capaz de:

e Resistir el impacto provocado por una caida a poco méas de 4 kilémetros de altura.

o Asegurar el funcionamiento e integridad del sistema durante todo el experimento (La
carga tutil deberd permanecer intacta).

o Estabilizarse en una sola orientacion durante la caida de tal forma que la energia del
impacto se concentre en un area determinada.

e Optimizar la recepciéon de datos, manteniendo la antena de transmisién paralela a su
similar en la estacién de monitoreo en tierra.
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e Analizar la respuesta al impacto material externo del CanSat de diferentes materiales
utilizados en la manufactura de impresiéon 3D, disenando y simulando en software.

Descripcion técnica del desarrollo y diseno del Cansat

La RUE con el fin de impulsar la participacion de los estudiantes, impartié un curso para
capacitar de forma bésica en el diseno del CanSat, ademas de aportar algunos dispositi-
vos para su implementacion, dentro del material se incluian unos médulos de comunica-
cion inalambrica Sebe.

Como primer solucién, se pensé en utilizar los Xbee! en modo API? sin embargo esto
limita los sensores conectados a las terminales ADC que se pueden utilizar (maximo 4),
esto nos llevé a dividir el sistema en dos partes; adquision de datos y envid a la estacién
de monitoreo en tierra.

e Adquisicion de datos sy
. L. , efial AN1

Pensando en las diferentes misiones que podria hacer un Can- Sefial AN2

Sat, ademas del tamano y volumen especificado para el con-

curso, utilizamos un pC PIC18F2550 por su capacidad de leer St i

hasta 13 senales analdgicas, almacenarlas por un periodo de Sefial AN12

tiempo y enviarlas por el puerto serial.
Imagen 1 Canales de con-

e Transmisién de informacién version analdgico digitales

Por la limitaciéon antes mencionada, se utilizé la configuracion
modo Transparente®, el Xbee recibe los datos en formato hexadecimal del nC por medio
de su Puerto serie y los envia a su similar ubicado en la estacién de monitoreo.

CanSat Xaman Ek

Atendiendo a las especificaciones del reglamento, dimensionamos una lata estandar de
refresco de 355 ml, para disenar una capsula escudo’ que cumpliera con nuestra mision,
ademas de la estructuracion de todo el sistema electrénico embebido en la capsula.

Sistema Electrdnico

Opera a 2 niveles de tensién (5 V' y

Sensor Cantidad Sensibilidad  Alimentacion
— 3.3 V), debido a que el Xbee tiene

LM35 3 10(mV/°C 5V £
(Temperatura) (m ) muy poca tolerancia de variacion de

> 1 inal (3. 1 voltaj
MI Xﬁl 15 | 46(mV/kPa) sy su valor nomina (3.3 V), el vo tat]e'
(Presion) fue suministrado por un arreglo serie
GY-61 1 330(mVi’g) 33V de baterias de litio de 3.7 V a 1200

(Acelerometro) mAh cada una.

Cuenta con 3 tipos de sensores dife-
rentes, los cuales se especifican en la
Tabla 1.

Tabla 1. Sensores implementados en el CanSat Xaman Ek

! Médulo de comunicacién inaldmbrica por radio frecuencia
2 Modo de operacién entre dos médulos Xbee para transmitir informacién de forma unidireccio-
nal. Mayor informacién en la hoja de datos del Xbee S3 PRO.

NI
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Para una facil recuperacién del CANSAT después del impacto, se empled un buzzer que
emite un sonido intermitente segundos después de detectar el impacto.

El circuito que integra todos los dispositivos del CANSAT estéd disenado en una arqui-
tectura tipo modular’, para optimizar el volumen asignado. Este disefio elimina el uso de
cables para conectar una placa con otra, las cuales tienen un nicleo compuesto principal-
mente por fibra de vidrio, proporcionando una rigidez estructural, reforzada por 3 torni-
llos de aluminio de 1 1/4 de pulgada de longitud, acompanado de sus respectivas tuercas.

La distribucién de los modulos que integran todo
el circuito, se disend en 3 niveles, seleccionando el
contenido de cada uno de estos acorde a su funcion,
costo y complejidad de manufactura. El médulo 1
corresponde a la conexién de la bateria a los dos
reguladores de tensiéon; en el modulo 2 se encuentra
el sistema minimo para que funcione el pC antes
mencionado ademés del buzzer y el dltimo modulo
aloja el Xbee junto con el acelerémetro, cabe sena-
lar que en cada nivel se encuentra por lo menos un
sensor de temperatura.

Imagen 2 Médulos que integran el sis-
tema electrénico del CanSat Xaman Ek

Imagen 3 Mdédulos que integran el sistema electrénico del Xaman Ek

El consumo corriente de todo el sistema Xaman Ek es de 100 mA, por lo que este podra
funcionar al 100 por ciento por 2:30 hrs, momento donde la tensién de la bateria bajara
de 7 V, después de este limite, los sensores de presion y de temperatura arrojaran lectu-
ras erréneas por el descenso del voltaje regulado de 5 V.

Estacion de monitoreo terrestre
Consta del médulo Xbee que recibe los datos de forma serial de su similar colocado en el
CanSat, a dicha informacion le asignamos un protocolo de comunicaciéon para diferenciar

3Modo de operacién entre médulos Xbee, en el que un médulo envia informacién de forma serial
y se recibe en todos aquellos médulos configurados en modo transparente. Mayor informacién en
la hoja de datos del Xbee S3 PRO.

4 Estructura externa del CanSat que contendra todo el sistema electrénico.

5 Arquitectura modular es dividir un circuito electrénico en diferentes niveles, para que se pueda
ensamblar una placa con otra para evitar el uso de cables y reducir el espacio que ocupa el
circuito.
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todos los datos que se pueden recibir en la estaciéon para un posterior procesamiento. Me-
diante el convertidor serial/USB enviamos todos estos datos a una computadora portatil
para procesarlos y mostrarlos en una interfaz grafica programada en el software LabView,
de National Instruments.

Para el intercambio de informacion, se configuro el puerto serial de la interfaz a 9600
baudios de igual forma que el Xbee y nC PIC, ademas de especificar el tamano del pa-
quete a recibir.

Cada paquete se divide en cuatro bytes, los cuales se convirtieron a decimal, puesto que
se reciben en hexadecimal. Posteriormente escalamos los datos acorde al factor de conver-

sién correspondiente a cada sensor, cuantizando cada uno de la siguiente manera:

De volts a °C para el sensor de temperatura LM35

3.3 1000[mv]\ [ 1[°C]
T=M’"(1023[V])( 1[V] )(10[mvl)

Donde M, es la senial de voltaje del sensor de temperatura.

De volts a kPa para el sensor de presion MPX4115

3.3 1000[mV]\ [ 1[KPa]
P=Mp (1023 [V])( V] )(19, 4[mv])

Donde M, es la medicion del sensor de presion.

Para el acelerometro GY-63, se obtuvo la lectura de cada uno de los ejes (X, Y y Z),
teniendo el mismo factor de conversion siguiente:

3.3 1000[mv]\/ 1[g]
A=M"(1023[V1)( 1[v] )(3301mw)

Donde MA es la mediciéon de uno de los ejes del acelerémetro.

Para calcular de la altitud se realizé en funciéon de la temperatura y presion implemen-
tando el siguiente modelo:

S 1
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Altitud [m]

0,0342 Altitud [m] Donde:
B>' T | - [;:EJ P: Presiéon medida en Pascales
[#Presion [kaD] { — P0: Presién referida al nivel del mar =
101.325[kPal
T[K] A: Coeficiente promedio =0.0342
Z=—K ln? z: Altitud en metros
4 [ﬁ] T: Temperatura en Kelvin

Cada paquete de informacién se recibe cada 300 milisegundos de forma automaética con-
trolada por el sistema de adquisiciéon de datos.

Toda la informacién procesada se visualizo en gréaficas y medidores animados en la inter-
faz, mostrada en la siguiente imagen

I_ ]_ Jn- .¥|I|r1w~1““rﬁ| |

Imagen 4 Interfaz grafica de la estacién de monitoreo terrestre.

La operacion de la interfaz se describe en los siguientes pasos:

1. Energizar el CanSat (oprimir el interruptor de encendido)

2. Conectar el moédulo XBee con el convertidor Serial USB a la computadora portatil.

3. Ejecutar el programa: “Estacion de monitoreo”, y una vez desplegada la interfaz, se-
leccionar el puerto asignado al Xbee y pulsar el botén de inicio de transmision.

4. Iniciada la transmision, los datos se estaran almacenando archivo de texto hasta dete-
ner la recepcion de datos.

Estructura externa. Capsula escudo
Estudio de materiales y método de diseno de la estructura

Gracias a que se cuenta, un disefio modular de la parte electrénica, esto nos permite pen-
sar en una variedad de formas y posibilidades, para el empleo de materiales y procesos de
manufactura. Se busca disminuir la velocidad de caida y asi disminuir la fuerza de impac-
to; para esto se consideraron diferentes disenos, como el despliegue de alas, el despliegue
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de motores con hélices e incluso se consider6 el disefio de un sistema de retropropulsién
por medio de aire comprimido. El principal inconveniente de cada una de las propuestas
anteriores, es el aumento energia y peso.

Dentro de las soluciones estaticas, se analiz6 la posibilidad de captacion de aire desde la
parte inferior del CanSat, para después re-direccionar dicho aire entrante al sistema y
que este mismo aire sirva como sistema de retropropulsion, solo que con los procesos de
manufactura tradicionales, el sistema de “retropropulsién estatica”, complica el maquina-
do. Asi que se recurrié a soluciones que la naturaleza nos brinda. Entre estas se encuen-
tran, las caidas de algunas hojas de arbol, estas hojas al desprenderse del arbol gracias a
la disposicién de su centro de masa y forma de la hoja, esta comienza a girar y gracias al
giro se forma una “superficie “sirviéndole de paracaidas; otra solucién es la que presentan
algunos conos de pino “pifia”, en la imagen mostrada se muestra la forma que los conos
de pino, presentan asi como un analisis aerodinamico de los mismos.

Nos encontramos con un juguete denominado “fle-
cha” o “helicoptero led”, dicho juguete al caer,
forma la misma “superficie” que funciona como
paracaidas, anteriormente descrita.

Al momento de considerar, la informacion antes
descrita, y comenzar el disefio, se analizaron las di-
ferentes posibilidades de manufactura, tomando en
consideracion la complejidad del diseno, el costo de
manufactura, material a emplearse y el tiempo de
maquinado; se consideraron materiales como nylon
“nylamid” o aluminio, requiriendo materiales de 3
[in]; asi mismo se valoraron los diferentes tipos de
mecanizado, como el empleo de torno, fresadora o
CNC. Cada uno de los procesos anteriores, requie-
ren una cantidad de material considerable, a estos
procesos se les denomina de sustracciéon de mate-
rial; ademas con los procesos de manufactura tradi-
cionales, disefiar formas elaboradas requiere de uno
0 mas procesos de manufactura, elevando costos y
tiempo de realizacion.

Imagen 6. Juguete helicptero led. Se empled un proceso de manufactura diferente a
los tradicionales, denominado impresiéon 3D, en dicho proceso solamente se pueden em-
plear materiales poliméricos como el ABS o PLA. Presentando ventajas, como una rapida
realizacién del prototipo, consumo del material necesario (proceso de manufactura aditi-
vo), costo relativamente bajo y la posibilidad de disenar formas mas complicadas.

Con el empleo del software Autodesk Inventor Professional 2013, se disené la carcasa
exterior del CanSat, ademas de realizar simulaciones de impacto; cada uno de los detalles
se pueden observar en los planos anexos, asi como en las siguientes imégenes.
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En el caso del desarrollo de los PCB, correspondientes a la parte
electrénica, se empleo fibra de vidrio para su realizacion, ya que
dicho material consta de numerosas fibras, ademas consta de un
agente polimérico como refuerzo.

Una vez que se analizaron diferentes posibilidades, de la coloca-
cion de la parte electronica, se consider6 como la mejor opcion,
la forma mostrada en la siguiente fotografia.

En la anterior fotografia, se muestra la disposicion de los elemen-
tos electronicos. Se observan tres placas de circuitos electronicos,
a manera modular. Y en la parte inferior las baterias.

Imagen 7. Disposicion del

Se tomaron las dimensiones, de cada uno de los componentes: Sistema electrénico

DIMENSIONES PARTE
50 [mm] de diametro y altura de Electronica
40[mm] modular
40.5[mm] x 44[mm] x .
12.5[mm] Baterias

Tabla 2. Dimensiones espaciales

Con los siguientes datos:
Masa objeto = 0.37 [kg]
Altura de = 4000 [m]
Distancia de penetracion en el suelo = 0.07 [m]

Con ayuda de una calculadora de internet, se obtuvo el dato de Imagen 8. Diseno del cuer-
la fuerza media de impacto. po del CanSat, realizado
en Inventor 20136.

Fuerza media de impacto = F = 207199.9 [N]

Con el dato anterior, se realiz6 la simulacion de STRESS, con dos materiales, la primera
simulacién con aluminio y la segunda de ellas con ABS.

Para la manufactura se emple6 material ABS, una impresora marca “Prusa” con resolu-
cion de 100 micras, con un area maxima de trabajo de 26x25x20 c¢m, con una tempera-
tura maxima de 300 °C. Ademas, en la parte inferior se colocé una pastilla de latén para
ofrecer una mayor estabilidad
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Para la manufactura se emple6 ma-
terial ABS, una impresora marca
“Prusa” con resolucién de 100 micras,
con un area maxima de trabajo de
26x25x20 cm, con una temperatura
méaxima de 300 °C. Ademaés, en la
parte inferior se colocoé una pastilla de

latén para ofrecer una mayor estabili-
dad.

Analisis de resultados experi-
mentales

) . . . Se recibieron 814 paquetes de datos
Imagen 9. Simulacién de Tmagen 10. Simulacion de durante toda la transmisién (incluye
material ABS Aluminio 6061 )
el tiempo de ascenso y descenso).
A partir del dato 690 se observa un descenso sostenido en la grafica 1. En la grafica 2 se
observa que el impacto sucedi6 en el paquete de datos 779. Por lo que la caida tuvo una
duracién de 26.7 [s].

1.1 +
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Grafica 1 Del registro de datos de temperatura, altura y presion.

Observamos de la grafica 1 que al aumentar la altura, la presion disminuye en cier-

to grado, reponiéndose de forma muy clara durante la caida, logrando estabilizarse al
regresar el CanSat al suelo. También cabe sefialar que la grafica de temperatura es el
resultado del promedio de los tres sensores LM35, en la cual se aprecia un descenso de
la temperatura en funciéon de la altura, la cual no alcanza a recuperarse al dato inicial
de la transmision. La altura maxima registrada con respecto al nivel de suelo en que nos
encontrabamos fue de 379 metros. Nuestros puntos maximos y minimos registrados de la
temperatura son 16.6 °C y 10.64 °C, de presion 74.3 kPa y 69.6 kPa.
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Magnitud normalizada

04

06 *

N, de muestras

Grafica 2 Registro de las lecturas del acelerometro GY-61

El registro de datos del acelerometro muestra el movimiento del CanSat en el ascenso
del quadcoptero, ademéas de distinguir el impacto en el suelo en el eje Z, ilustrado con el
cambio drastico de aceleracion en esta direccién. En las lecturas de los ejes X y Y de la
grafica 2, vemos como se estabilizaba el quadcoptero por las condiciones de viento que se
iba encontrando, influyendo también el peso de nuestro CanSat.

Los datos tedricos de volumen y densidad, obtenidos para el laton son los siguientes:

VOLUMEN LATON = 240599.2932 [mm" 3]
DENSIDAD = 8.445577595 [g/cm 3]

Datos obtenidos con software AUTODESK INVENTOR:

DENSIDAD = 8.470 [g/cm™ 3]
VOLUMEN LATON = 240599.293 [mm 3]

Con los datos, observados, la simulacion para materiales es bastante cercana.

Después del impacto, se presenta una fractura de 38
[mm] de longitud, dicha fractura se presenta, en la
parte donde se presentan residuos de tierra (punto

de impacto), ademaés la fractura se extiende por la
parte donde existe menos material (la pared es menos
gruesa, es de 1.71 [mm)]. Se presentan ligeros despren-
dimientos de capas inferiores, estos desprendimientos
son menores de 0.25 [mm| de grosor. Dicha fractura
también se presenta debido a que se rebajaron las
paredes de la estructura, para que la parte electronica
entrara de manera mas facil.

Imagen 11. Fractura presentada des-
pués del lanzamiento
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Conclusiones

Se logré observar la alta estabilidad y la eficiencia del disefio; ademés las simulaciones
efectuadas, tanto para el material empleado, como para el disefio, resultaron ser alta-
mente satisfactorias. Obteniendo resultados altamente satisfactorios, para el proceso de
manufactura empleado, ya que gracias a dicho proceso, se lograron formas complejas,
reduciendo el tiempo y el costo de disefio de manera considerable.

En cuanto a la parte electronica se cumplieron los objetivos plenamente, al transmitir en
tiempo real las lecturas obtenidas de los sensores, durante el ascenso, la caida asi como
después del impacto. Por lo que podemos implementar el mismo sistema, con diferentes
sensores, dependiendo de las caracteristicas que se requieran en una nueva mision.

En general se cumplié la expectativa en el funcionamiento del sensor de presién y tempe-
ratura, ya que las graficas corresponden con lo esperado, un descenso en la temperatura a
mayor altura, ademas del descenso de presion.

En el grafico, resultado del célculo de la altitud a partir de las mediciones realizadas de
temperatura presion, se observa un ascenso congruente con lo esperado, ademas de coin-
cidir aproximadamente con la altitud que se registré en el Drone (350 [m] aproximada-
mente), siendo las diferencia, producto tal vez del factor de conversién y el uso de una
ecuacion aproximada.

Se observa que el sensor de temperatura tiene un tiempo de establecimiento menor a los

demas sensores, dado que la temperatura no se acerco a la inicial, siendo esto consecuen-
cia de la posicion de los sensores asi como sus mismas caracteristicas. Conduciendo a que
también hubiese un error en el céalculo de la altitud.

En los ejes “Y” y “X”, podemos observar la estabilidad del ascenso del cuadroptero, asi como los
momentos los cuales por la variacion de velocidad del viento lo obligaron a realizar un ascenso
gradual y con algunos problemas.

Posibles mejoras

Para una altura de 500[m] se puede reducir las dimensiones del material usado para la carcasa,
disminuyendo asi muchos aspectos tales como, peso, costo, tiempo de construccioén y volumen.
Asi como la fuerza del impacto con el que se disefid. Con la informacion obtenida del impacto y
con la manufactura empleada, se pueden hacer simulaciones en tuneles de viento, para mejorar la
aerodinamica y asi lograr una mayor estabilidad y reducir la velocidad de caida. Con el empleo de
una realizacion sofisticada de las placas electrdnicas, se pueden reducir dimensiones y peso, ade-
mas de una mejor optimizacion del volumen, para lograr incorporar a futuros disefios, formas mas
complejas, sin la necesidad de utilizar paracaidas. Durante el desarrollo de este prototipo se utili-
zaron tornillos, para separar cada uno de los médulos de la parte electronica, en futuras ocasiones
se plantea el uso de postes macho-hembra de 3/8 [in] de largo, de aluminio hexagonales, gracias al
empleo de estos postes se lograra una separaciéon mas uniforme entre cada uno de los médulos, asi
como una mejor sujecion. También se sugiere el disefio de un sistema de suspension para la antena.
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De las lecturas registradas en la grafica 1 en cuanto a la temperatura, se observé que no se estabili
za la temperatura inicial al final del envio de datos. Se puede mejorar la respuesta del sensor, invir-
tiendo en otros modelos en el mercado como termistores de cristal NTC, que son mas compactos,
eficaces y precisos, ademas que no representan un incremento significativo en el costo.

Implementacion de un GPS al sistema CanSat, para el monitoreo de su posicion en tiempo real,
desde el ascenso hasta después del impacto con la intencidn de recuperarlo. Para poder realizar
aplicaciones de mayor complejidad y funcionalidad. Aunque no fue el objetivo de la misidn, se
puede controlar la posicion final de caida, incluyendo sistemas de direccionamiento en aire.

Mejorar el protocolo de ahorro de energia utilizando los datos obtenidos durante el experimento,
el cual activara el sistema electrénico y posible mecanico, al inicio del descenso.
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Objetivo Principal
Simular la telemetria de factores ambientales que favorezcan la existencia de vida micro-
biana en un planeta lejano, suponiendo que este tiene atmosfera.

Objetivos Secundarios

e Telemetria de presion, temperatura,altitud y humedad durante el ascenso y descenso.
e Aterrizaje del cansat sin danos.

e Recuperaciéon del cansat.

Requerimientos de la mision

e Operaciéon auténoma durante la mision, es decir solo debe transmitir informacion.

e El equipo deberé estar dividido en al menos dos unidades, una para el lanzamiento
del cansat y otra para la recepcion de datos del satélite.

e El cansat debera resistir el impacto de aterrizaje.

e Hacer pruebas previas de comunicacién en tierra.

Especificaciones del cansat

« Las dimensiones y forma maximas del cansat, una vez ensamblado, no deberanexceder a las
equivalentes del cilindro de una lata de refresco de 355 mililitros.

« Laantena de telecomunicaciéon puede colocarse fuera del cansat y su dimensiénmaxima debe
ser menor que la dimensién mas grande de la lata.

» No debera tener componentes peligrosos o explosivos.

« El peso maximo del cansat ensamblado, incluyendo la bateria y la antena, nodebera ser mayor
a 370 gramos.

o No debera tener paracaidas.

« Comunicaciones a través de XBEE sin generar interferencias a otros equipos, usando un ancho

de banda asignado.
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DESCRIPCION TECNICA

Componentes del Cansat: Componentes de la base en tierra:
o Lata de refresco de 355 ml. « Laptop.

« 3 circulos de aluminio. « Cable USB-Serial.

+ 3 tornillos y 15 tuercas. « Conector DBY.

o Hule espuma.  Circuito integrado MAX232.

o Foami. « Capacitores: 1uF x7.

+ Cinturones de plastico. o Regulador LD1117V33.

o Bateriade9 V. o Xbee-Pro 900 XSC S3B.

« Reguladores de voltaje LM7833 y LM7805.
o+ Capacitores: 1uF x2, 0.1 uF, 1000uF, 470 pE Diseno Conceptual del Cansat y

0.01 UF, 0.22 uE base en tierra:
e Resistores: 2.2 KO, 1KO x2, 220 O.

o Transistor BC547B.
o« Diodo N14148.

e 1led.
o Pic 18f2420.
e Buzzer.

« Sensor de temperatura LM335.

« Sensor de presion MPX4115A.

o Sensor de humedad HMZ-433A1.
o Xbee-Pro 900 XSC S3B.

900 Mhz
Yagi-Uda

Serial - USB
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Costo aproximado del proyecto

Componente/Material Precio
Sensor de humedad $107
*Sensor de presion -
*Sensor de temperatura -
*PIC -
*XBee (x2) -
Placas de aluminio $40
Rondanas $10
Tornillos $9
Cinturones de pléstico $10
Componentes varios(cable para proto- $120
board, pines para xbee, placas, regulado-

res, capacitores, resistencias, MAX232,

bases para circuitos, clip de bateria, conec-

tor DB9, otros)

Bateria $50
Buzzer $13
Adaptador de USB a serial $199

*Estos elementos fueron proporcionados por la Red Universitaria del Espacio.

Caracteristicas de los sensores

Caracteristicas Eléctricas
Modelo Sensibilidad | Tiempo de res- | Rango de ope-
puesta racion
Humedad HMZ-433A1 |47 mV / %HR |- 20% -90% RH
Presion MPX4115A 46 mV / kPa |1.0 ms 15 — 115 KPa
Temperatura | LM335 10m V / °K 2 us -40 - 100 °C

Diagrama eléctrico: Cansat

El Cansat es alimentado por una bateria alcalina de 9V, la cual es regulada para obtener
5V y 3.3V. El pic, los sensores, el buzzer y el led son alimentados a 5V, mientras que el

XBee es alimentado a 3,3V.

Los sensores entregan la informacién a los puertos del convertidor A/D del PIC, para des-
pués enviar los datos al XBee por la salida serial del PIC. El led se conect6 a esta salida

para verificar la transmision de datos.
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Asi mismo el buzzer se conecté a una salida digital para encenderse después de cierto
tiempo, se polarizé con un transistor para evitar quemar el PIC al rebasar el limite de
corriente que otorga este ultimo.
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Diagrama eléctrico: Base en tierra

Los datos enviados por el Cansat son captados por la base en tierra mediante el Xbee,
gracias a su protocolo Zigbee que trabaja en 900 MHz. Los simbolos llegan en lengua-
je ASCII con valores de 0 a 3 V, después son ingresados al MAX232 para pasarlos a un
nivel TTL. Posteriormente a través de un cable USB-serial ingresan a la PC, donde son
recibidos mediante una sesién de Hyperterminal con un puerto COM.
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Figura 5: Cansat en fase preliminar.
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Estructura

Entre las opciones que consideramos para la distribucién de los elementos al interior la
lata, pensamos en usar papel bateria, pero debido a su fragilidad buscamos algo mas so-
lido con qué hacer la estructura. También entre nuestras opciones consideramos el uso de
esponja para fijar los componentes.

Figura 1. Lata con esponja después de una prueba de resistencia a caidas.

Después de decidir que seria una estructura de aluminio, buscamos algunos materiales
con qué proteger los elementos, para esto usamos hule.

La estructura esté sustentada en tres puntos mediante tornillos que atraviesan placas tres
placas circulares de aluminio, una placa inferior, una media y una placa superior. Las
placas se ajustan con tuercas para que conserven una distancia apropiada para los ele-
mentos que corresponden a cada nivel.

En el nivel inferiordel Cansat se coloco la bateria y el XBee, mientras que el nivel su-

perior fue destinado a las placas que contienen los sensores, un buzzer y el PIC18F2420
con sus respectivos circuitos de alimentacién. Decidimoshacerlo asi con la idea deque la
mayoria del peso se concentrara en la parte inferior y la lata no diera giros inesperados.

Para asegurar que las dimensiones del Cansat correspondieran a las de una lata de refres-
co, se tomaron las medidas de la misma. Posteriormentese cortaron y lijaronlas placas de
alumnio ylos tornillos se cortaron a la medida.

Una vez que decidimos la distribucion de los componentes del Cansat, las placas de
aluminio fueron marcadas y perforadas, considerando 3 ejes principales y cinturones de
plastico usados para sujetar los elementos a las placas de aluminio. Asi mismo, con el
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fin de tomar medidas reales de temperatura y humedad se hicieron agujeros en la placa
superior de aluminio para que circulara el aire durante el vuelo del Cansat.

Figura 2. Perforacién y lijado de las placas de aluminio.

Entre las placas de aluminio y los componentes electronicos colocamoshule espuma para
brindar proteccion extra a los elementos dentro de la lata. Debido a lo anterior no fue
facil introducir los componentes.

Figura 2: Ajustes en la separacién de Figura 3: Distribucion final del
las placas de aluminio. Cansat con hule espuma
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Debido a que las placas de los circuitos estaban muy juntas, se colocoé foami en la parte
inferior de las mismas para evitar cortoscircuitos.

Figura 3: Vista final del CanSat, sin la lata.

Programacion del PIC para el Cansat

El c6digo a continuacion recibe los datos de los sensores mediante los puertos del con-
vertidor A/D y los manda mediante el puerto serial al X-Bee, todo esto en un ciclo que
se repite cada segundo. Asi mismo calcula la altitud sobre el nivel del mar con datos de
presion y los manda en el mismo ciclo.

Las féormulas para determinar las variables fisicas a partir del voltaje de los sensores se
obtuvieron de las hojas de datos para el caso del sensor de temperatura y del sensor de
presion. La féormula del sensor de humedad se obtuvo a partir de una regresion lineal con
los valores de la siguiente tabla (columnas de 10 a 20 °C).
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10C 150 20C 25C 30C 35C 40C
20%RH 0.75 0.72 0.69 0.66 0.62 0.59 0.55

30%RH 1.03 1.00 1.00 0.99 0.96 0.93 0.90
40%RH 1.32 1.30 1.31 1.32 1.30 1.28 1.25
50%RH 1.64 1.63 1.64 1.65 1.64 1.63 1.61
60%RH 1.97 1.97 1.98 1.98 1.98 1.98 1.96
70%RH 2.30 2.30 231 2:31 2.31 2.31 2.30

80%RH 2.64 2.64 2.63 2.64 2.63 2.63 2.61
90%RH 2.97 2.96 294 2.97 2.94 2.92 2.90

La féormula para determinar la altura a partir de la presiéon es una aproximacién teérica,
obtenida a partir de diferentes datos experimentales de diferentes fuentes.

Por tltimo después de una cuenta de 400 ciclos (aproximadamente 400 segundos), el buz-
zer es activado.

3100 *  Mediciones
: : : * Términos excluidos
D0 e e e Aproximacién Polinémica de 9° orden ||

Altura (m)
8 8

LY
8

sk K : : : : : i

0 20 40 B0 80 100 120 140 160
Tiernpo (s)

Altitud

En esta grafica podemos observar como transcurrié el vuelo del Cansat podemos observar
que no es hasta el segundo 24 de la grafica que empieza a elevarse, llegando hasta el se-
gundo 165, que es cuando se impacta en el suelo y se pierde la transmision debido a que
la antena se desprendio.

Por lo que podemos concluir que el vuelo duré 141 segundos.

Nuestro vuelo fue peculiar debido a que no se pudo elevar hasta los 500 metros, sino que
se elevo hasta 340 aproximadamente.
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Esta grafica es bastante interesante ya que antes de la elevacion, la temperatura asciende
gracias a los rayos solares. En cuanto empieza a moverse la temperatura baja en todo mo-
mento hasta el momento del impacto ya que el efecto del aire hizo que se enfriara el sensor.
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Conclusiones.

Durante el desarrollo, aprendimos a utilizar algunos componentes como PIC, antenas
Xbee (arduino), software, sensores y reguladores de voltaje, para realizar el cansat.

Para el funcionamiento principal, requerimos entender como programar el PIC con ayuda
de un software y un programador (grabar el PIC) para que nos mostrara en una com-
putadora, los datos que requeriamos obtener de los distintos sensores dentro del cansat.
Aprendimos el funcionamiento de los sensores de temperatura, presiéon y humedad, obser-
vamos que cada uno requeria del diseno de su propia placa debido a que cada uno funcio-
naba distinto. Para obtener el cuarto parametro que es la altitud, utilizamos una ecua-
cion con base en la presion. En la parte de comunicacion entre las antenas, nos apoyamos
nuevamente del software para conectarlas y lograr la comunicacién entre el cansat y la
computadora en tierra.

Finalmente en la estructura del cansat, para cumplir con las dimensiones utilizamos el
cilindro de una lata de 355 ml.Colocamos 3 soportes a lo largo y bases dentro de la lata
para colocar los componentes del cansat, sujetandolos a los soportes y cubriéndolos para
evitar danos al final del descenso. Aprendimos mucho acerca de cémo construir un cansat
y a trabajar juntos para lograr un proyecto como este.

Al final nos hizo falta reforzar la estructura ya que no aguanté muy bien el impacto, ade-
mas de poner la antena en un lugar mas seguro, pudiendo ponerla adentro del Cansat.

Posibles aplicaciones comerciales.

Nuestro Cansat se puede aplicar en la agricultura, industria, asi como en estaciones me-
teorologicas al poder establecer medidas de presion, temperatura, humedad y altitud de
manera fiable, gracias a que se aplicaron métodos estadisticos para obtener informacion
confiable.
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INTRODUCCION

Un satélite artificial es una nave espacial fabricada en la Tierra o en otro lugar del es-
pacio y enviada en un vehiculo de lanzamiento, que es un tipo de cohete que envia una
carga util al espacio. Los satélites artificiales pueden orbitar alrededor de asteroides,
planetas.

Desde el lanzamiento del primer satélite al espacio el Sputnik I lanzado por la Unién
Soviética en 1957, se ha diseniado todo tipo de sistemas capaces de transmitir informacion
de forma remota. Los satélites como se mencion6 anteriormente, se disefian en base a su
mision especifica y estos pueden ser: antiarmas (para destruir otros satélites u objetos
espaciales), espias (de reconocimiento de campo), astronémicos (para observacién del
espacio), de comunicaciones (encargados de recibir y retransmitir informacién en el cam-
po de las telecomunicaciones), de observacién terrestre (capaces de medir las condiciones
climatolégicas, topografia, etc..) y muchos mas que en la actualidad orbitan alrededor del
planetal[l].

Ademés del diseno de la misién, los satélites se clasifican por el tipo de orbita (terrestre,
heliocéntrica, eliptica, etc...) y por el peso (grandes, medianos, nano, micro, pico, fento,
etc... ), y dadas las caracteristicas de la misién en particular, el presupuesto y la funcién
que debe llevar a cabo se realiza un estudio de las mejores propuestas en tecnologia para
poder desarrollar este tipo de proyectos, no solo permitiendo un mejor conocimiento de
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nuestro universo, sino promoviendo el desarrollo de la ciencia al enfrentarse a nuevos
retos tecnologicos.

CANSAT

Un CANSAT es una simulaciéon de un satélite real, integrado dentro del volumen y forma
de una lata de refresco. Los CANSAT se pueden clasificar como satélites con una érbita
terrestre baja, ya que no los alcances practicos de este tipo de satélites no pasan més

alla de los 10 Km. Aunado a esta clasificacién, se les podria ubicar en peso como pico-
satélites, ya que generalmente pesan menor que a 1 Kg. La mision para este concurso fue
el poder medir diferentes variables fisicas durante el ascenso y caida del CANSAT, por lo
que en éste caso, el satélite podria clasificarse como de observacion terrestre.

REQUERIMIENTOS PARA LA CONSTRUCCION IMPUESTOS
POR LA RUE -UNAM

OBJETIVOS

e El CanSat debera transmitir o calcular altitud, presion y temperatura durante el tra-
yecto de vuelo.

e La mision debera ser complementada con al menos un objetivo cientifico determinado
por cada equipo.

e La caida del CanSat debera ser contemplada para transmitir desde aproximadamente
500m de altitud sobre el nivel del piso.

ESPECIFICACIONES DEL CANSAT

e Las dimensiones y forma méaximas del CanSat, una vez ensamblado, no deberan exce-
der a las equivalentes del cilindro de una lata de refresco de 355 mililitros.

e La antena de telecomunicaciéon puede colocarse fuera del CanSat y su dimensién
maxima debe ser menor que la dimensién mas grande de la lata.

e No debera tener componentes peligrosos o explosivos.

e El peso méaximo del CanSat ensamblado, incluyendo la bateria y la antena, no debera
ser mayor a 370 gramos.

e No debera tener paracaidas.

e El ancho de banda sera asignado por los organizadores después del registro a la con-
vocatoria. Es motivo de descalificacion si la electrénica de transmision utilizada gene-
ra interferencias con las demés.

PLANEACION DEL DISENO Y CONSTRUCCION DEL CANSAT
Debido al tiempo de construcciéon y diseno, tanto del cuerpo del CANSAT como del
sistema electrénico de transmision, se utilizaron las herramientas mas sencillas que se
tuvieron a la mano. Como primera fase a considerar, se inicié por cumplir los elementos
bésicos de la misién (poder medir presion, altura, temperatura y transmitirlo de forma
remota). La segunda fase contemplaba en disefiar una misién secundaria que pudiera



Reportes Cansat /// GRAVITON

tener una aplicaciéon comercial directa (en nuestro caso fue la geolocalizacién en tiempo
real, y aseguramiento de la informacion). La tercera fase, consisti6 en la construccion y
programacion del sistema electrénico para que pudiera operar a remotamente y al mis-
mo tiempo que transmitiera la informacion. Y como cuarta y ultima fase, se enfocé en
disenar un esqueleto formado por un sistema de anillos, que en base a sus caracteristicas
fisicas, sean capaces de soportar el impacto de caida del CANSAT.

PRIMERA FASE

Como se menciond anteriormente, esta fase consistiéo en hacer una lista del equipo elec-
tronico necesario para poder llevar a cabo la misién primaria propuesta por el comité
organizador.

CONTROLADORES

El primer paso, fue seleccionar un sistema controlador. El elegido fue el Arduino uno
RV3, SMD edition. La ventaja que tiene el microcontrolador Arduino contra cualquier
otro, es la relativamente facil operacién de sus componentes, ya que todo viene integra-
do dentro de la misma placa (Figura 1). Aunado a esto, cabe mencionar que al utilizar
Arduino, entramos a la programacion software libre, gran ventaja por la diversidad de
informacién existente en la Web de forma gratuita.

MADE P e Caracteristicas
LN LTALY YO DC input: 7-12 V (USB o plug 2.1 mm centro
= " positivo)

TX K
RX NI

ARDUINO

DC Corriente I/0: 40 mA
5 Pines Analégicos
13 Pines Digitales

Pines de Serial: 1 TX, 0 RX

Pines SPI: 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13
(SCK)

Salidas de voltaje: 5 Vy 3.3V

Mas info: http://arduino.cc/en/Main/Arduin-
oBoardUno
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z
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2
=3
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Al tener que transmitir informacion, se adapté al Arduino UNO un Wireless SD Shield
(Figura 2). La ventaja que tiene este escudo de la marca Arduino, es que tiene una co-
nexiéon directa del Arduino con un transmisor Xbee o cualquiera que use el mismo tipo
de empaquetamiento. Asi mismo, tiene impresas las conexiones necesarias para protoco-
los de comunicacién SPI con una memoria SD, que en el diseno realizado, tiene una gran
implicacion en salvaguardar datos.
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Caracteristicas

Extensién de todos los pines de Arduino UNO.

o g Conexién directa a un transmisor Xbee o cual-

! : ¥ quiera con el mismo empaquetamiento.

. Conexién a una memoria Micro SD.

Mas info: http://arduino.cc/en/Main/ArduinoWi-
relessShield

e .
= 5
900800000

WIRELESS
L_ LN so0
(YTl SHIELD ARDUINO

[T
L e ;3_. .

COMUNICACION REMOTA

Para poder realizar una comunicacion a través del espacio se necesitan construir dife-
rentes tipos de circuitos osciladores de transmision y recepcién capaces de comunicarse
a cierta frecuencia. Debido a la complejidad de célculos, y al escaso tiempo que se tenia
para el diseno del circuito de comunicacion, se optd por comprar transmisores de senal
con protocolos Zigbee.

ZigBee es el nombre de la especificacion de un conjunto de protocolos de alto nivel de
comunicaciéon inalambrica para su utilizaciéon con radiodifusién digital de bajo consumo,
basada en el estandar IEEE 802.15.4 de redes inaldmbricas de area personal (wireless
personal area network, WPAN). Su objetivo son las aplicaciones que requieren comuni-
caciones seguras con baja tasa de envio de datos y maximizacion de la vida 1til de sus
baterfas [2].

Para el CANSAT, se escogié un equipo que pudiera transmitir datos muy larga distan-
cia, por lo que se eligi6 un modelo capaz de cumplir con ese requerimiento. Dicho modelo
fue Xbee PRO XCS 900 (Figura 3), compatible con el Shield SD Wireless que se escogi
anteriormente.

Caracteristicas:

Xbee PRO XCS 900 RSMA

Comunicacién Serial con Arduino (Tx, Rx)
Alcance: 370m en zona urbana, 10 km en linea
directa y antenas dipolo, y 24 km con antenas de
alta ganancia.

Voltaje de Operacién: 3.3v

Corriente de Operacién: 250 mA

Frecuencia de Transmisién 902-928 Mhz
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SENSORES

Presion

Para medir la presion se utilizé un sensor MPX411A y tiene una funcién de transferencia
igual: Vsalida = Ventrada (P x 0.009 - 0.095)+ (Pressure Error x Temp. Factor x 0.009 x
Ventrada)

Ventrada = 5.1 V + 0.25 Vdc.

50T T T T T T T T T
45| TRANSFER FUNCTION:
Vout = Vs* (.009*P-.095) + Error

40[" vg=5.1vde

_ 35| TEMP=01t085°C
2 30

'_

5 25

e

=

o

7

20 Z
//</
I3 / MIN

1.0 g‘%/

0.5 %
E

0

P2RRIRIBILIBBBRRIVIB/EB2LR
Pressure (ref: to sealed vacuum) in kPa

La Grafica 1, muestra la presion en funcion del voltaje de salida entregado por el sensor.

Altura

La altura esté en funcién de la presién atmosférica [3]. Supondremos que la gravedad y la
Temperatura no varian con la altitud. También se supondra que toda la atmosfera tie-

ne la misma composiciéon quimica, y por lo tanto la misma masa molar M. La expresiéon
obtenida es por lo tanto:

Po es la presion a nivel del mar, R constante de los gases ideales y T temperatura en
Kelvin.

TEMPERATURA

Un termistor es un sensor resistivo de temperatura. Su funcionamiento se basa en la va-
riacion de la resistividad que presenta un semiconductor con la temperatura. El término
termistor proviene de Thermally Sensitive Resistor. Para el Cansat se utiliz6 un termis-
tor de 10 KQ. El termistor usado fue un Cantherm MF52A103J3470 NTC (coeficiente
negativo). Se utilizé un divisor de voltaje para observar el cambio en la temperatura
(circuito principal). La férmula para calcular la temperatura es:
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GPS

Como parte de la misién secundaria, se utiliz6 un GPS FGPMMOPAG6B. Dicho GPS se
comunica con el formato NMEA 0183. Este GPS se comunica de forma serial con un con-
trolador, por lo que hubo que adaptar nuevas condiciones de programaciéon para utilizarlo.

MAS INFO: http://www.adafruit.com/datasheets/PA6B-Datasheet-A07.pdf

REGULADORES DE VOLTAJE:

Se utilizaron dos reguladores de voltaje, a 5 y a 3.3 volts respectivamente.
Para 5 V se utilizé un regulador modelo L7805CV.

Funcionamiento: 8-17 Ved, 500 mA

Para 3.3 V se utiliz6 el regulador modelo LD1117DT33CTR
Funcionamiento 8-15 V, 500 mA

ANTENAS

Para la transmision y la recepcion de datos se utilizaron dos antenas dipolo para 900
Mhz.

COMUNICACION EN TIERRA
Para la comunicacion con el CANSAT, se utilizé un Adaptador SparkFun para Xbee con
salida USB (Figura 4), un cable USB mini, un Xbee XSC 900 y la antena del Xbee.

Figura 4. Adaptador de Xbee para comu-
nicaciéon USB
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SEGUNDA FASE

Poder disenar un sistema de comunicacion capaz de enviar diferente informacion acerca
de tu localizacion asi como de las condiciones fisicas donde te encuentres dentro de un
volumen tan pequeno como lo es una lata de soda, puede resultar una solucién para los
diferentes tipos de aeronaves y exploradores que se encuentren lejos de la civilizacién y
que por alguna u otra forma no tienen como comunicarse. La practicidad de poder di-
senar un sistema completo de geolocalizacion en un volumen tan reducido, hace pensar
en el diseno de un sistema completo de transmision de emergencia (a 121.1 MHz) donde
puedas se posible observar la trayectoria recorrida por un objeto y asi poder triangu-
lar tu posicién. Si dicho sistema de transmision, le aiadimos un vehiculo transportador
(como un globo), y luces alrededor de toda la lata, no solo tendriamos un sistema de
geolocalizacion, sino que podriamos enviar nuestro CANSAT a mayores altitudes para
obtener una mejor cobertura para que los sistemas de emergencia del estado sean capaces
de ubicarnos.

La funcién no acaba ahi, debido a las caracteristicas disenadas en cuanto a salvaguardar
la informacién medida, aun estando el CANSAT en funcionamiento en algin lugar apar-
tado, al localizar el sistema de transmision se es capaz de interpretar los datos guardados
en la SD card, lo que podria significar una gran aplicacion ya que si existe algiin acciden-
te o se llegase a perder alguna persona, podria enviar el CANSAT por algtin medio (ya
sea con algin vehiculo por aire, agua, enviarlo con un paracaidas de una montana, etc...)
podria realizarse una triangulacién de la informacién para una posible localizacién y sal-
vamiento de algin objeto o personas.

Nuestro CANSAT tan solo esta disenado para enviar tu localizacion (latitud, longitud y
altura) y resistir un golpe a gran altura, por lo que existiria gran trabajo para adaptarlo
a diferentes condiciones de experimentacién (por ejemplo, resistencia al agua, circuito
transmisor en la banda de emergencia, construccion y accionamiento de un paracaidas,
adaptacién de un globo, etc....)
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TERCERA FASE

CIRCUITO ELECTRONICO

El diagrama electrénico se disefié en un esquema que fuera facil de interpretar, para po-
der hacer de este tipo de proyectos mucho mas didacticos. Con fines practicos no se puso
el esquema del Shield con el Arduino, ya que las conexiones son por la parte interior y no
afecta lo demés circuitos.

[/Pines de Comunicacion SPI con la SD Card
// mMosi=Pin11

J/MISO = Pin 12

JISCLK=PIN 13

IntCS_pin=4; [/SD pin

int pow_pin =8; /[ SD pin power
Pines de comunicacion Serial con el Xbee
Rx=0
Tx=1
Pines de comunicacion serial con el GPS
Rx =3
Tx =2

T3ovuna

Arduino

LT

7805 LD33V
Circuito principal

i A

@ 9volts CD. 500 mA

® tierra (ground)

® Tx.

Voltaje del sensor
de presion

Rx.

@ 3.3 volts , 250 mA.

o Voltaje medido
por el termistor

Una de las implicaciones importantes, fue que todo el circuito pudiera entrar en la lata,
por lo que se realizé el disefio en un programa de modelado 3D Autocad (Figura 5). Di-
chos modelos se anexaran al trabajo como archivos independientes, ademas que la prueba
real del sistema, se realizo el dia del concurso.
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GRAVITON
TEAM

FIGURA 5. Diseno De Los Circuitos En Autocad.

PROGRAMACION

El Siguiente Programa Fue Compilado En Arduino Ide 1.05. Dicho programa se anexara
al PDF debido a la extensién del documento, asi como se proporcionara el archivo .pde
del ultimo compilado del programa en base a cada una de las caracteristicas mencionadas
anteriormente
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CUARTA FASE

Para la ultima fase, se enfocé6 meramente en la resistencia del impacto de la lata. Para
abaratar el costo del proyecto, se utilizo una lata comercial de Coca Cola.

Por otra parte, se disefi6 un sistema de anillos (Figura 6) que formaban una estructura
interna parecida a la de la lata, con la diferencia que la circunferencia de cada anillo no
se encontraba totalmente cerrada.

Figura 6. Sistema de anillos ca-
paz de soportar el impacto de la
lata con el suelo.

Los anillos son de acero fueron construidos con material reciclado de un rin de bicicleta.
Los soportes laterales solo sirven de sostén y guia entre los anillos. Este disefio fue pensa-
do en las caracteristicas elastica del acero. El parametro a medir fue el médulo de Young.
El médulo de Young o moédulo de elasticidad longitudinal es un parametro que caracteriza
el comportamiento de un material elastico, segin la direcciéon en la que se aplica una fuer-
za. Este comportamiento fue observado y estudiado por el cientifico inglés Thomas Young.

Para un material elastico lineal e isétropo, el médulo de Young tiene el mismo valor para
una traccién que para una compresion, siendo una constante independiente del esfuerzo
siempre que no exceda de un valor maximo denominado limite elastico, y es siempre ma-
yor que cero: si se tracciona una barra, aumenta de longitud [4].

En base a esto, se observé que el acero tiene un médulo de Young muy alto cerca de 200
GN/m2 [5], por lo que se estimé que los anillos tenderias a comprimirse, debido al estira-
miento del material, que aunado al médulo de Young mantendrian la estructura casi intacta.
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Elementos del Satélite Estructuralnterna del Satélite

RESULTADOS

El evento llevado acabo para el concurso de los CANSAT el 25 de enero del 2014, fue
grabado con fines practicos de la misién, por lo que algunos de los parametros de la mision
fueron tomados directamente del video. Se anexara la liga del video para su visualizacion.

El primer pardmetro que obtuvimos de la misién, fue recuperar exitosamente todos los
circuitos de la lata, ya que dentro del Shield del Arduino se encontraba la base de datos
medida para la entrega de resultados al comité organizador (cabe decir que fuimos el
ultimo equipo en entregar los datos por esta situacién).Los datos entregados consistian
en dos mediciones completas de todos los parametros (Presién, Altura, Temperatura,
latitud y longitud) cada segundo, por lo que por cada dos mediciones apenas transcurria
un segundo.

Lo primero que se observé en pruebas previas, fue que el sensor de Presion no estaba
funcionando adecuadamente, al parecer tuvo un corto circuito y no media la presion
adecuada, por lo que se tuvieron que implementar técnicas tedricas basadas en los datos
empiricos para poder calcular la altura y presién en todo momento.

Para poder discernir los datos adecuadamente, lo primero que se hizo fue tomar el iltimo
dato obtenido por el CANSAT, tal dato fue la ultima mediciéon obtenida antes de que se
desconectara el Xbee del Sistema y se dejara de medir. Esto lo pudimos notar ya que al
momento del impacto, la antena (inico artefacto fuera de la lata) choco con un arbol y
eso provoco un reset en el sistema al mover el circuito (la forma de programar bloqueaba
el sistema al no detectar todas las comunicaciones internas de los componentes).
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Vista de la lata antes del lanzamiento Vista de la lata después del lanzamiento

ANALISIS DE DATOS
Los organizadores nos proporcionaron el dato de la medida de voltaje a la que maés alto se
elevo el drone en nuestra prueba. Dicho dato lo tomamos como punto mas alto alcanzado.

Este dato fue de 2.629 volts. Cabe mencionar que se utilizé el mismo sensor de presion
que se tenia por parte del equipo (Grafica 1), por lo que dicho voltaje (variando el error
de entrada y salida propios del sensor (Voltaje de entrada 4.9V, error del sistema 1.5
KPa)), arrojé los siguientes resultados de presion y altura:

En base a la Grafica 1:

Presién Atmosférica: 71.64667582 + /- 1.5 KPa

En base a la funcion de la presiéon en base a la altura.
Altura Maxima: 3093.643564 m

Por otra parte, se procedié al calculo tedrico de la altura ya que los datos arrojados por
el sensor eran erroneos. Para realizar el andlisis correctamente se buscé en la literatura
como afectaba la resistencia del aire a los objetos. Lindemuth publica en 1971 que se
puede aproximar una funcién de la resistencia del aire a bolas cayendo [6]. Dicha funcién
es la siguiente:

. (Viz) g-t Vo . . (gt
X = —g (ln(cosh[ Vi ] + Vi smh( Vi D

Donde

Vi= velocidad terminal, Vo= velocidad inicial, g=gravedad , t= tiempo

Dado que la velocidad inicial es cero (cuando empieza a caer), nos quedaba calcular la
velocidad terminal [7-9]. La férmula es la siguiente:
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G o 2F
*\ pAC,

V. it €8 1a velocidad limite o terminal,

F es el peso del objeto que cae, para el caso de caida libre

Cd es el coeficiente de resistencia aerodinamica

p es la densidad del fluido a través del cual se mueve el objeto,

A es la seccién del objeto en direccion transversal a la de movimiento.

Calculamos los valores en base a las paginas de las referencias [7-9]y obtuvimos:
F=2.254 (peso de la lata= 230g)
P=1.23 (densidad relativa a 30 °C)
Cd= 1.2 (de la referencia 7)
A= 8.364x10-3 m? (en base a las medidas estandar de una lata, y tomando un
rectangulo como area efectiva)

Por lo tanto se obtuvo un valor de velocidad terminal igual a

Vi= 19.11 m/s

Obteniendo este valor, se obtiene una funciéon mostrada en la Grafica 2.

400

300 4

En base a este grafico, se puede obtener los valores de bajada desde el punto mas alto
(500 m) hasta el suelo.
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Por otra parte, mediante el video tomado se pudieron obtener los tiempos aproximados
de subida y bajada. El tiempo de stbita fue de 1:16.519 segundos aproximadamente.
Dado que no podemos afirmar que el ascenso de variable o lineal, se supuso que pasaron
alrededor de 76.5 segundos de ascenso y se alcanzé en ese tiempo 500 m, transformando
asi una funcion de la altura de subida en funcion del tiempo, esto es:

H(t)= altura de Chapa de mota- a*(t"2)
Que es la ecuaciéon del desplazamiento con una velocidad inicial igual a 0.

Por lo tanto, en base a estas dos suposiciones podemos obtener las alturas en todo momen-
to, tanto de subida del CANSAT por el drone, como de bajada y la influencia del aire.

En el siguiente mapa se muestra la altitud de Chapa de Mota, lugar donde se llevo a
cabo el concurso del CANSAT.

Show position Maps | Satslite |
Lat:.19.80715575
Lng:-99.5144176

2634.95m

n Datos del mapa 02014 Google, INEG! mdgenes ©2014 DigitalGiobe | Términos de uso | Informar de un error de Maps

Google

Ajustamos nuestros datos a la altura del lugar y se abra podido obtener los datos simula-
dos del sensor de presién y altura de nuestro CANSAT.

Por ultimo para obtener poder hacer una triangulacion directa, dados los datos obteni-
dos, los graficamos en google maps y obtenemos lo siguiente
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[ Mapa | Satélite |

©2014 Google - Imagenes ©2014 DigitalGlobe | 20m L1 | Términos de uso | Informar de un error de Maps

Mapa de la localizacion del CANSAT en todo momento.

Los datos que se tomaron para ser analizados se basaron en el modelo de velocidad to-

mado (6), para la bajada mas el andlisis de la subida del CANSAT por el drone. Junto
el tiempo sumaba una cantidad igual a 208 muestras del archivo entregado a las autori-
dades. Todas las operaciones de presion y altura antes de esas 208 muestras se tomaron
como constantes, y corresponderian a la altura y presion del parque de chapa de mota,

lugar donde se realiz6 el concurso. Dichos datos se tomaron hasta una nueva medicion.

Cada medicién volvia a poner los rétulos, por lo que se tomoé la tltima que hizo.

Por otra parte, el mapa interactivo de google maps muestra en cada punto todas las
variables que fueron medidas y transmitidas, por lo que con ello logramos observar la
mision secundaria que plantemos como proyecto.

Por lo tanto, anexado a este trabajo iran:

*Link del video del concurso del Cansat:
http://www.youtube.com/watch?v=SVgUN0OSOyxU

*Trabajo de las variables calculadas en archivo de procesamiento de datos
*Programa de Arduino

*Archivos de ensamblado de la lata en AUTOCAD.

CONCLUSIONES

El horizonte de las nuevas tecnologias presenta dia a dia numerosas interrogantes que
ciertamente nos mueven a la reflexién y al discernimiento. Estamos recorriendo hacia un
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nuevo milenio y esta realidad nos lleva a una natural expectativa. En esta situacion el
universo de las nuevas tecnologias, nos presenta un despliegue portentoso y asombrosa-
mente acelerado de novedosos métodos, procesos, maquinas e instrumentos.

Como a los inicios de la civilizacién, el hombre siempre encontré solucién, mediante leyes,
teoremas, repeticiones de sucesos que conllevaron a ciertas definiciones. Mediante el pre-
sente trabajo se puede demostrar la casi total importancia de las Leyes de la Mecénica
Celeste, para su aplicacion en el desarrollo de las comunicaciones entre lugares distantes
del planeta, de forma muy rapida, y con gran calidad. El surgimiento de los satélites,
marcé un hito en la historia de las telecomunicaciones, y de la humanidad.

Por ultimo cabe mencionar la importancia de este tipo de concursos, ya que provocan en
todos los futuros cientificos la insercién hacia este campo, para si dar pie al desarrollo de
la ciencia y tecnologia.
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Descripcion técnica del desarrollo y diseno del CanSat

Este proyecto se dividi6 en tres partes: parte mecénica, CanSat y Estacion terrena. En la
parte mecéanica se centré en hacer un soporte y estructura fuerte para resistir el impacto
a una caida de 500 metros de altitud. El material usado fue cambiar el la lata de refresco
por una lata con chapa de hierro la cual se modificé para ajustar el volumen y peso me-
nor, Los materiales para la base de la electrénica se usé nylamid para eliminar peso sin
aumentar el peso dando asi mayor fuerza estructural. Entre la base de la electrénica y la
lata se colocd un material de poliuretano de forma laminar para resistir el impacto.
En la figura 1.1 se muestra el proceso de ensamble disenado por el programa SolidWorks,

este software permite simular esfuerzos mecanicos con los materiales antes mencionados.

85-
C

=

“
-

L

N =

Figura 1.1. Ensamble de parte mecanica del CanSat Itzamna
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En la figura 1.2 se muestra el diagrama de ensamble de la electrénica para el CanSat.

En este diagrama menciona los componentes empleados, estos sensores fueron elegidos
para poder realizar una estaciéon micro-meteorolégica midiendo temperatura, presion y
humedad. El control fue realizado por un micro-controlador del fabricante microchip, este
micro-controlador envia los datos con un protocolo serial al circuito de envié (xbee).

Para la alimentacion fue empleado una pila de 9 volts, por pruebas realizadas una pila de
9 volts da un soporte energético de 20 minutos. La pila alimenta a dos reguladores de ten-
siéon eléctrica uno de 5 volts y otro de 3.3 volts, para el control y el xbee respectivamente

18F2420

— —

PIC18F2420
PIC18F2520

RFModules

T XBee-PRO 900

MC7805
svot|| ——————
MPX4115

-
>

Figura 1.2. Ensamble para la parte electréonica del CanSat Itzamna

Para la estacion terrena se buscé en un inicio un circuito acoplador de niveles l6gicos
entre el xbee y el puerto usb de la pc. En este primer acercamiento se us6 como software
un programa realizado en LabView el cual crea una base de datos de los datos recibidos
por el CanSat. Buscando realizar un proyecto mas 1til y de bajo consumo energético se
lleg6 a la solucion aqui plateada. Actualmente es comtn que cualquier persona tenga

un Smartphone, por ello se usé en la estacion terrena un dispositivo que pueda detectar
dispositivos usb y con un sistema operativo Android. El alimentar la estacion terrena en
un CanSat por el ambiente donde se realiza el lanzamiento es muy dificil conseguir una
fuente externa, por ello se usé un adaptador de usb y xbee.

El programa empleado para desplegar los datos en el Smartphone es por medio de la
aplicacion “FTDI UART Terminal” los requerimientos en memoria ram y memoria son
pequenios por lo que es una herramienta til.
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usb xbee adapter | | XBee-PRO 3800

Figura 1.3. Ensamble para la estacion terrena CanSat Itzamna

Manuales y diagramas de operacion

I N L efsst |

Figura 2.1. Diagrama de dimensiones de CanSat Itzamna

Figura 2.2. Diagrama del circuito electrénico empleando proteus v8
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g FTDI
S chip

Application Note
AN_242

FTDI_UART_Terminal_User_Manual

Pe——

s D 3413 04 24

Figura 2.3 Manual de usuario FTDI UART

#include <18F2420.h>

#device adc=10 //para que el Conversor Analogico-Digital sea de 10 bits
#fuses HS,NOWDT,NOPROTECT NOLVP,PUT

#fuses intrc_io

#use delay(clock=8000000)

Huse rs232(baud=9600, xmit=pin_c6, rcv=pin_c7,bits=8,parity=N)
#include <math.h>

#include <stdlib.h>

Jf e CONFIGURACION DEL CONVERTIDOR ADC----------
setup_adc_ports(AND_TO_ANZ2); //5e utilizan 3 entradas del ADC 0-2
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);  // reloj interno del adc
Jf----=-=----e-——--definicion de arreglos y variables-----------, /

char array[10];

char array1[10];

char array2[15];

char array3[10];

float voltaje,p,presion,temp,TF,error,altura, humedad, voltajel;

intl6 v,q,h;

set_adc_channel(0); //medicién temperatura

delay_us(10);

v=Read_ADC();

voltaje= (5.0 * (v})/1023.0;

temp=voltaje*100-273.15;

sprintf(array,"%4.1f C",temp); //temperatura
1/

set_adc_channel(1); //medicién presion

delay_us(10);

q=read_adc();

p= (5.0 * (g+1))/ 1024.0;

presion= (0.475+p)/0.045;
if (temp>=0 && temp <=85) TF=1.0;
else TF=3.0;

error=TF¥1.5;

presion = presion-error;

/1

altura =-7990.652789 * log(presion/101.304); //medicion de la
altura
sprintf(arrayl,"%5.2f kPa",presion);  //presion
sprintf(array2,"%7.2f m",altura); ffaltura
1

set_adc_channel(2); //medicion humedad
delay_us(10);

h=Read_ADC();

voltajel = (5.0 * (h+1))/1024.0; //conversidn a voltaje
humedad = (voltajel - 0.958)/0.0307;

sprintf{array3,"%4.1f %% RH ", humedad);

ettt 2 111+ L3 0 2=1 (o L S

delay_ms(10);
puts(array);
delay_ms(10);
puts(arrayl);
delay_ms(10);
puts(array2);
delay_ms(10);
puts(array3);
delay_ms(10};

/[ ~=------contador de tiempo-----------seascauueeev

putc('0');
delay_ms(1000);
pute('1');
delay_ms(1000);
pute('2');
delay_ms(1000);
putc('3');
delay_ms(1000);
putc('4');
delay_ms(1000);
putc('s');
delay_ms(1000);
putc('6');
delay_ms(1000);
pute('7");
delay_ms(1000);
putc('8');
delay_ms(1000);
puts("9");
delay_ms(900);

}
while (TRUE);

Figura 2.4. Programa de Pic 18F2420 CanSat
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MOTOROLA
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA

Freescale Semiconductor, Inc.
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by MPEAIEAID

Integrated Silicon Pressure Sensor
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On-Chip Signal Conditioned,
Temperature Compensated

and Calibrated
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2.5. Datasheet del sensor de presion.

HIH-4030/31 Series

Humidity Sensors

DESCRIPFTION

Honywsd has axpanded our HIH Senss o includs an SMD
(Suttaca Moust Devica) product e the new HIH 4000:4081
Tha HIH ACO0/001 complomonts our caisting lina of non- SMD
humiity sonsors. SKIT packaging on g and rool altws kor
s In high voluma, automated pek and place manufacturing,
bl printod ugh-

hole.
Tha HIH-40A0/4031 Sores Humidity Sonsors are designal
spoc fically lor high valuma OEM (Oviginal Equ pmeant

Maribactures} ses

Direct input ko8 controliar or olhar device s made possiblo by

Tho HIH-A080/4031 Sorios dolivars instrumontation-quality AH
Fatative Hamidity) sensing poriormance n a competiively
phced, soliorabis SMD

Tha HIH- 4030 is a coverad integratad cicull humidly sensor,

Tha HIH-4031 Is & covencd, condensation- ts istan!, imagrated

e ull humidity sonsor that & tciony. Mied wih o ydophobc
10 be wsed

including industrial, madical and commercial applications.

Tha FH sanace usas A laser inmmed, Mommosat polymer
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2.5. Datasheet del sensor de humedad
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2.5. Datasheet del sensor de presion.

En los datos obtenidos se puede observar en la grafica de altitud el valor méaximo es de
3150 metros antes de la caida, la presion es disminuida al aumentar la altitud es visible
claramente en la grafica de la derecha en la figura 3.1.

504

0, —
[ —— Humedad [%RH] | 21 [ ——Temperatura °’C |

45 |

I \
21 4 _/_ V

35 A
20

25 V" S
Wtn

20 18 4

30+

Humedad
Temperatura

v T = T & T = T = T
. T 1 . ] 1
5 20 40 o0 20 100 20 40 60 80 100
Muestra

Muestra

Figura 3.2. Grafica de humedad (izquierda) y temperatura (derecha) de los datos obteni-
dos por CanSat Itzamna

La troposfera es la franja de 0-10km a nivel del mar, en ella se concentra la mayor can-
tidad de humedad. Aunque la altitud aumentada fue 500mts se puede observar como
disminuye al aumentar la altitud.

En la grafica de la derecha de la figura 3.2 muestra una disminuciéon de 2 a 2.5°C al au-
mentar la altitud. En las graficas se presenta un desfasamiento entre ellas eso se debe a
que el muestreo de datos se toma en tiempos distintos y al usar retardos los datos ad-
quiridos se presenta un error. En la resoluciéon de los sensores usados fomentan un error
pequeiio y aunque es apreciable el error la representacién de la realidad es muy proxima.



Reportes Cansat /// ITZAMNA

Conclusiones

Los resultados obtenidos son los esperados en las simulaciones, Los valores almacenados
son muy proximos a los reales y es posible mejorarlo al proponer mejores sensores con

una alta velocidad de muestreo.

El caso no previsto fue que al caer encima de los arboles, lo que provoco el desconexion
de la antena. Al llegar a tierra la comunicacién se perdié y al acomodar la antena la
comunicacion se establecié. En la figura 4.1 se observa la lata y en la figura 4.2 se ve la

recepcion de los datos después del lanzamiento.
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Antes del Lanzamiento Después del Lanzamiento

Figura 4.1 imagenes del antes y el después del lanzamiento del CanSat

Figura 4.2. Recepcion de datos después del lanzamiento del CanSat

La prediccién del clima es posible usando el CanSat. El bajo costo, el uso de cualquier
Smartphone como estacion terrena y con un menor peso son ventajas para este proyec-
to. Es comin encontrar estaciones meteorolégicas a una altitud en especial, este CanSat
puede proporcionar informacién barriendo cierta altitud y es escalable para usar diversos
sensores realizandolos para un uso en especial. Por el bajo costo se pueden emplear varios
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LUNARSAT

PRESENTACION

Nosotros somos el equipo LuNArSat, nombre compuesto por las iniciales de nuestros
nombres Lucia, Nacho (Ignacio) y Arturo, y la terminaciéon —Sat, abreviacién de “satéli-
te” vy que ademds hace referencia a nuestra inserciéon al concurso CanSat.

Somos un equipo emprendedor, que nos gustan los retos y la innovacién tecnologica para
el progreso cientifico y del conocimiento en beneficio de la humanidad.

Nos enteramos del concurso por la convocatoria publicada en la Gaceta UNAM en no-
viembre de 2013 asi fue como supimos que un CANSAT es una simulacién de un satélite
real, integrado dentro del volumen y forma de una lata de refresco.

Sabemos que en varias instituciones extranjeras ya se ha realizado un ejercicio didactico
donde con creatividad y conocimientos de ingenieria se transforma una lata de refresco en
un pequeno satélite capaz de enviar distintos datos durante su caida libre.

En la convocatoria y algunas publicaciones en internet encontramos maés informacion
sobre el proyecto, innovador en México, que habia empezado con un curso a principios de
2013 y que representaba un desafio para los estudiantes quienes debian incorporar todos
los subsistemas principales que se encuentran en un satélite dentro de un volumen mini-
mo, el equivalente al de una lata.

Cuando vimos la convocatoria para disefiar una misién nos parecié muy interesante ha-
cerla porque implicaba pensar en algunos aspectos sobre cémo seria estar en el espacio.
“Siempre me ha interesado la astronomia y en general las ciencias” (Arturo), “Despierta
mi interés por la tecnologia aeroespacial” (Nacho), “es la oportunidad de integrar una vez
mas un equipo interdisciplinario, ahora hacia las estrellas” (Lucia).

La dificultad radicaba en soportar un lanzamiento de caida libre al tiempo de llevar a
cabo un experimento cientifico y lograr un aterrizaje adecuado.
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Percibimos una oportunidad tinica como estudiantes para tener una experiencia practica
de un proyecto espacial real. Tendriamos que encargarnos de todo lo necesario para im-
plementar alguna misién e integrar un equipo donde podiamos convivir estudiantes tanto
de licenciatura como de posgrado de distintas carreras, algo poco frecuente en proyectos
académicos con perspectivas internacionales.

“Este concurso involucra mucho de lo que he visto en mi formaciéon académica con una
nueva vision, la cual no habia cruzado por mi mente. Siento que poder participar en este
proyecto me permitira aplicar los conocimientos adquiridos durante mi formaciéon como
ingeniero en mecatrénica y al mismo tiempo me permitira ser creativo ya que no estoy.

familiarizado en esta area. También me ayudara a investigar sobre la gran variedad de
componentes que se encuentran en el mercado y asi tener un panorama mas amplio de
las herramientas con las que cuento, no solo para este concurso, sino para cualquier otro
problema que se presente en un futuro. Es una gran oportunidad para relacionarme con
la tecnologia aplicada en satélites y difundir los temas relativos al Espacio, en la comuni-
dad universitaria y poco a poco en todo el pais”. (Nacho)

“Uno de mis motivos es aprender de mis companeros porque cada uno de ellos tiene algo
que me puede compartir, y hacer mejor el proyecto. También ver en qué se puede apli-
car nuestra misién, para mejorar la vida. Me interesa participar en el proyecto porque la
tecnologia se inventa para aprovecharla y con ella inventar nuevas cosas. Va a ser un reto
para mi y para el equipo poder hacerlo pero lo vamos a lograr”. (Arturo)

“Desde antes de ingresar a la universidad me han atraido mucho las ciencias, en especial
la quimica y la biologia asi como otras ciencias de la tierra quienes han despertado en

mi curiosidad por conocer mas de cerca nuestro planeta y aprovechando la tecnologia,
me gustaria incursionar en el campo de la astrobiologia. Eventualmente quisiera ligar los
conocimientos de las neurociencias con las ciencias del espacio, ya que en ambos casos, su
estudio conlleva una importante conjuncién de disciplinas” (Lucia)

Conformar un equipo interdisciplinario implica complementarnos a partir de la experien-
cia de unos, las inquietudes del otro y lo que cada uno tiene para dar. Al ser de areas
distintas del conocimiento pero con intereses comunes podemos consolidar un proyecto
estudiantil de nivel internacional que nos permita por un lado aprender mas y por otro,
seguir nuestros suenios de llegar tan lejos como el Espacio lo permita. Hacer lo que mas
nos gusta colaborando como equipo sera mucho méas enriquecedor que trabajar separa-
dos. Los tres somos amigos acostumbrados a la excelencia, lograda con disciplina, com-
promiso, responsabilidad y perspectivas en expansion.

A continuacién una semblanza de la trayectoria de cada integrante:
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Elsa Lucia Orozco Villegas.
Actualmente tesista de la Licenciatura en Pedagogia, FFyL, UNAM.

Ha realizado estancias de investigacién en el Instituto de Neurobiologia, UNAM, campus
Juriquilla Becada por la Academia Mexicana de Ciencias (2013); el Centro de geocien-
cias, UNAM Juriquilla y los laboratorios de ParisAgroTech bajo la direcciéon del quimico
francés Hervé This (2011). Intercambio académico en el Institut d Etudes Politiques,
Sciences Po Paris. Becada por la UNAM y la Embajada Francesa (2011-2012). Investi-
gacion sobre “Contaminacion atmosférica. Estudio de caso: delegacion Benito Juarez”
(2007), en representacién del Instituto Simén Bolivar, con el apoyo de autoridades del
Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México y el actual Instituto Nacional
de Ecologia y Cambio Climéatico, antes INE.

Delegada en PIMUN: Paris International Model United Nations. Clausura en las ins-
talaciones de la UNESCO (Paris, Francia 2012) y miembro del Comité Organizador en
la Secretaria Académica durante la Sexta edicién del Modelo de Naciones Unidas de la
UNAM 2013 (Moderacién y Asesoria para la Organizacién Internacional de la Francofo-
nia, eje tematico: COOPERACION para el Desarrollo).

Entre las actividades de divulgacién cientifica en las que ha participado se encuentran:
Conferencia sobre el Verano de la Investigacion Cientifica en la Fiesta de las Ciencias

y las Humanidades organizada por la Direccion General de Divulgacién de la Ciencia
(2013); redaccién de articulo sobre educacién ambiental “El globo en nuestras manos”
publicado por la revista El extranjero de la Facultad de Derecho, UNAM (2013); Noche
de las estrellas, Acapulco 2012: responsable de telescopios; conferencia sobre Programas
interdisciplinarios, un estudio comparativo, en la Universidad de Barcelona, Espana
invitada por la Dra. Violeta Nunez (2012); actividades de la Asociacién De Estudiantes,
BDE de Sciences Po-Paris (2011-2012), ponencia en el Décimo Encuentro de estudiantes
de Pedagogia y Ciencias de la Educacion organizado por la Universidad Veracruzana, el
Colegio de Pedagogos de México y la revista Paedagogium. (2011)

Ignacio Carlos Cruz Loépez

Actualmente estudiante de maestria en el programa de maestria y doctorado de la Facul-
tad de Ingenieria en Ingenieria Mecanica, UNAM.

Graduado con honores de la Facultad de Ingenieria de la licenciatura en Ingenieria Me-
catronica, UNAM (2008-2012). Estudié una Especialidad Bésica en Diseno Grafico Di-
gital, Universidad CNCI de México, Plantel Balbuena (2007-2008). Realiz6 el estudio de
“Teacher’s Course”, Harmon Hall (2007).

Ha realizado trabajos en colaboracién con el Centro de Investigaciones de Disefio Indus-
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trial (CIDI) y la Universidad de California, Berkeley (UCB) en grupos interdisciplinarios
(2011 y 2013).

Intercambio académico en Macquarie University, Sidney, Australia becado por la Direc-
cién General de Cooperacion e Intercionalizacién (DGECI), UNAM (2012).

Voluntario en el Area de Tecnologias de la Informacién y Disefio Grafico en la empresa
social “Good Return”, Australia (2012). Presentador de articulos en el Congreso Inter-

nacional Anual de la SOMIM ediciéon XVIII (clave de articulo: Al 262) y XIX (clave de
articulo: A2 303), (2012 y 2013).

Arturo Carreté Chavez
Actualmente Segundo semestre de Licenciatura Ingenieria Electrénica UNAM.

Siempre le han interesado las ciencias y més las espaciales ya que ellas son la tltima
frontera del hombre, el camino hacia el futuro. Ha trabajado dando asesorias de ciencias
para ninos. Asesorias de computacién, de matematicas, de fisica, de literatura, de logica.
También ha hecho paginas web y mantenimiento de ellas.

Las actividades cientificas que ha realizado son cursos impartidos por el Universum sobre
astronomia y el espacio. El curso de la sociedad astronémica de la UNAM. Ha participa-
do en observaciones celestes y concurso de quimica de preparatoria.
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INTRODUCCION

Marco tedrico:

Los satélites artificiales son plataformas espaciales construidas por el hombre sobre las
cuales se puede instalar una multitud de equipos segin su finalidad'.

Los satélites necesitan un sistema de control térmico para mantener la temperatura del
satélite dentro de unos limites razonables ya que la temperatura del espacio es de 100
bajo cero. Deben contar con un sistema de orientacién para corregir, mantener su posi-
cion, y saber donde esta. La posicion y orientacion son esenciales para algunos satélites
como telescopios. Los satélites tienen que tener un sistema de comunicacién y uno cen-
tral; esos son los que obtienen datos, los que los reducen y envian®.

Los giroscopios son instrumentos cuya orientacion permanece fija en el espacio lo que
permiten detectar el cambio de posicion del satélite, como sera el caso de nuestro cansat.
Existen 5 tipos de satélites que son los siguientes?:

1) satélites de telecomunicacién: son los que sirven para retransferir las comunicaciones
(de teléfono, television, internet, etc.) de un lugar a otro del planeta y constituyen la
parte mas importante de los satélites en 6rbita hoy en dia.

2) satélites de observacién de la tierra: son muy importantes ya que es lo que el espacio
nos da, observarlo.

Los satélites de meteorologicos poseen instrumentos de observacién que pueden ser
camaras (en el espectro visible, infrarrojas, etc.) o radares. Estos instrumentos cap-
tan nubes y su evolucién, lo cual permite a los meteordlogos realizar sus prediccio-
nes del tiempo. La observaciéon de la tierra con fines cientificos o medioambiente se
realizan en general con camara épticas o infrarrojas o con radares.

El satélite de observacién del medioambiente mas grande lanzado por la agencia
espacial europea es Envidat. Puesto en érbita por Ariane 5 en marzo de 2002, este
gran satélite de méas de ocho toneladas incluye una decena de instrumentos de ob-
servacion que son una forma importante de informacion sobre nuestro planeta:
espectrometros para medir los gases astronémicos, elementos de medicion de la capa
de ozono y de la temperatura de los océanos, de la humedad y de la biomasa (vege-
tacién), un radar para medir el tamafio de las olas en el océano, etc. Otro satélite
europeo fue lanzado en abril de 2010 que observa las capas de hielo de los polos
mediante un radar.

La observacién desde el espacio puede ser indispensable para evitar catastrofes naturales.
3) satélites de posicionamiento y navegacion: la navegacion via satélite se basa en un
principio geométrico muy sencillo la triangulacién. El principio se puede explicar

! Tranzo Greus David. De la tierra al espacio. Cémo funciona la tecnologia que nos ayuda desde el
exterior. Catedra de divulgacién de la ciencia. Valencia 2011. p. 71.

2 Ibidem pp. 72-73.

3 Ibidem pp. 76-89.
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simplemente en dos dimensiones. Supongamos que estamos simplemente sobre la
tierra, donde vemos dos satélites, y consideramos que sabemos exactamente a qué
distancia estamos de cada uno de los dos. Si conocemos la distancia a los dos sa-
télites, solo hay dos puntos posibles donde podemos estar, en la interaccion de dos
circunferencias alrededor de cada superficie. Generalmente uno de los dos puntos no
se puede corresponder a nuestra posicién (puesto que se encuentra bajo tierra o en
el espacio). Asi podemos saber cuél es nuestra posicién. El mismo principio se aplica
con mas satélites.

satélites de observacién del universo, telescopios espaciales: su nombre dice su fun-
cionamiento, es de los primeros usos de telescopio para lograr descubrimientos y co-
nocer mas del universo. El mas conocido es el Hubble puesto en érbita por la NASA
en 1990.

satélites cientificos y experimentales: pueden incluir un panel bastante heterogéneo
de plataformas, cuyas finalidades también diversas, pueden ser la demostracién de
teorias cientificas o la demostracion de tecnologias especiales antes de su utilizacion
en satélites operaciones.

Respecto a la vida en el espacio espacio, se considera a la Astrobiologia como una
ciencia nueva. Los astrobidlogos ven en Marte su mayor esperanza de hallar vida no
terrena en el Sistema Solar.*

LuNArSat por lo tanto serd un satélite de observacién de la tierra, meteoroldgico, de
observacion del universo y cientifico.

Para desarrollarlo, sabiamos que teniamos que tomar en cuenta las especificaciones
del CanSat descritas en la convocatoria.

Especificaciones del CanSat en la convocatoria:

4 John Mix Lucas. La vida en el espacio, La nueva ciencia de la astrobiologia. Critica, Barcelona
2010. p. 171.

Las dimensiones y forma maximas del CanSat, una vez ensamblado, no deberan exce-
der a las equivalentes del cilindro de una lata de refresco de 355 mililitros.

La antena de telecomunicacién puede colocarse fuera del CanSat y su dimension
maxima debe ser menor que la dimensién méas grande de la lata.

No debera tener componentes peligrosos o explosivos.

El peso maximo del CanSat ensamblado, incluyendo la bateria y la antena, no debera
ser mayor a 370 gramos.

El CanSat debera resistir el impacto de aterrizaje.

No debera tener paracaidas.

El ancho de banda sera asignado por los organizadores después del registro a la con-
vocatoria. Es motivo de descalificacion si la electronica de transmision utilizada gene-
ra interferencias con las demés.
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Y cumplir con los objetivos para todas las misiones.

Objetivos del proyecto:

De acuerdo con lo estipulado en la convocatoria del concurso, los objetivos que todas las

misiones debian contemplar son los siguientes:

e Los CanSat deberan al menos transmitir o calcular altitud, presién y temperatura
durante el trayecto de vuelo.

e La misiéon debera ser complementada con al menos un objetivo cientifico determinado
por cada equipo.

e La caida del CanSat debera ser contemplada para transmitir maximo desde 4 Km de
altitud sobre el nivel del piso

Asi que organizamos nuestro trabajo en funcién de ello.

Plan de accion:

En la siguiente tabla y grafica se presentan las actividades realizadas en las fechas senaladas.
El trabajo en equipo se articulé con divisién de tareas y retroalimentacion en conjunto.
Los tres integrantes del equipo participamos en los momentos de organizacién, definicion
de objetivos, integracién y unificacién, mientras que tareas mas especificas estuvieron
divididas: Lucia y Arturo prioritariamente a cargo de diseno y misién cientifica, e Ignacio
a cargo de la seleccion de componentes electronicos y de la programacién.

Definicion de objetivos y organizacion del trabajo 06/12/2013 0.5 06/12/2013
Curso de principios de electrénica 10/12/2013 9 19/12/2013
Reunién equipo 18/12/2013 0.5 18/12/2013
Reunién equipo 19/12/2013 0.5 19/12/2013
Reunién equipo 21/12/2013 0.5 21/12/2013
Reunién equipo 08/01/2014 0.5 08/01/2014
Reunién equipo 09/01/2014 0.5 09/01/2014
Reunidn equipo 17/01/2014 0.5 17/01/2014
Reunién equipo 21/01/2014 0.5 21/01/2014
Reunidn equipo 23/01/2014 0.5 23/01/2014
Reunién equipo 24/01/2014 0.5 24/01/2014
Reunidn equipo 30/01/2014 0.5 30/01/2014
Reunién equipo 30/01/2014 |0.5 30/01/2014
Reunién equipo 07/02/2014 0.5 07/02/2014
Clase de principios de arduino 21/12/2013 |0.5 21/12/2013
Periodo vacacional y autoaprendizaje de arduino y|23/12/2013 17 09/01/2014
prgramacién en C.

Cotizacidn de sensores en varias tiendas 23/12/2013 24 16/01/2014
AG Busqueda de patrocinio 10/01/2014 0.5 10/01/2014
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Disefio de logotipo del equipo y reunién equipo 12/01/2014 8 20/01/2014
Cita en AG para posible patrocinio 15/01/2014 0.5 15/01/2014
Compras 24/12/2013 25 18/01/2014
Disefio del Cansat 12/01/2014 9 21/01/2014
Integracién del cansat 23/01/2014 2 25/01/2014
Lanzamiento Chapa de Mota 25/01/2014 1 26/01/2014
Elaboracidn del trabajo escrito 29/01/2014 11 09/02/2014
Investigacion documental, andlisis y discusion de [ 30/01/2014 8 07/02/2014
datos

Unificacion trabajo escrito 07/02/2014 2 09/02/2014
Entrega de trabajo escrito 10/02/2014 0.5 10/02/2014

Definicion de objetivos y organizacion del trabajo
Curso de principios de electrénica

Clase de principios de arduino
Periodo vacacional y autoaprendizaje de arduino y...
Colizacion de sensores en varias tiendas
AG Busgueda de patrocinio
Disefio de logotipo del equipo y reunién equipo

Cita en AG para

Integracidn del cansat

Lanzamiento Chapa de Mota

Elaboracidn del trabajo escrito

Investigacion documental, andlisis y discusion de datos
Unificacidn trabajo escrito

Entrega de trabajo escrito

06/12/13 16/12/13 26/12/13 05/01/14 15/01/14 25/01/14 04/02/14

Reunidn equipo

Reunidn equipo

Reunidn equipo

Reunién equipo

Reunion equipo

Reunién equipo

Reunidn equipo

Reunidn equipo

Reunion equipo

Reunidn equipo

Reunién equipo

Reunidn equipo

posible patrocinio

Compras

Disefio del Cansat

Objetivos de nuestra mision:
Transmitir en tiempo real:
Altitud del satélite respecto al nivel del mar,

o

o

o

o

Presién atmosférica,

Temperatura y humedad ambiental,

Tiempo transcurrido.

Medir por telemetria:
la orientacion del satélite.
la aceleracién del satélite.
la direccién magnética de la Tierra.
Transmitir maximo desde 4 Km de altitud sobre el nivel del piso.

o

o

o
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Objetivos cientificos de LuNArSat:

A partir de los datos del sensado:

e Pronosticar bajo qué condiciones de temperatura y humedad ocurriria una precipita-
cion de agua en la superficie terrestre.

e Determinar la posicién y orientacién en todo momento para realizar observaciones
estelares y tener referencias de ubicacion.

e Determinar si se cumplen las condiciones minimas de humedad, temperatura y pre-
sion para la vida en el espacio exterior.

Objetivos educativos de LulNArSat:

e Aplicar conocimientos previos para desarrollar tecnologia espacial.

e Adquirir experiencia en misiones cientificas.

e Difundir nuestra experiencia y colaborar con otras personas e instituciones interesa-
das en el estudio del espacio exterior.

Recursos y materiales:

Materiales Costo
Espuma Poliuretano $130
Tornillos $12
Lamina de acero $100
Lamina de acero para prototipo $25
Pesas 515
Resortes S$90
*Playeras $315
Total: | 5687

No se utilizaron algunos materiales ya que el disefio se cambid para reducir algunas
medidas.

*Las playeras estampadas con el logotipo de LuNArSat (disefio exclusivo) tenian el objetivo
de uniformar al equipo en su presentacion el dia del lanzamiento. Se incluyd en la parte
fisica de la cotizacion aunque no corresponde a la parte fisica del satélite.

Espuma Poliuretano $130
Tornillos 512
Ladmina de acero $100
Pesas $15
5257
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Espuma Poliuretano

$130

Tornillos

512

Lamina de acero

$100

Pesas

515

$257

Sensores Costo
USA Presién Barométrica $41.18
USA Temperatura y humedad $119.54
USA Temperatura $25.24
USA Arduino Xbee bluetooth $85.01
USA Shield Arduino $87.00
USA Adaptador de bateria 9V $31.61
USA Cables macho hembra $22.58
USA Giroscopio, magnetdmetro, acelerometro, temperatura, altitud $136.54
MEX Presion barométrica $100
MEX humedad y temperatura $85
MEX Adaptador de pila 9V $15
Mex Cables macho hembra $100
Arduino $356
MEX Shield Arduino $306
Xbee $313
Xbee $313
Pila 9V $35
Total: | $2,171.56

No se utilizaron varios sensores que compramos porque como fueron pedidos a
Estados Unidos no llegaron a tiempo para el lanzamiento.

MEX humedad y temperatura 585
MEX Adaptador de pila 9V $15
Mex Cables macho hembra $100
Arduino $356
MEX Shield Arduino $306
Xbee $313
Xbee 5313
Pila 9V $35
USA Giroscopio, magnetometro, acelerometro, temperatura, altitud $136.54
$1,659

Nuestra base en tierra fue una computadora HP pavilion dv6, sistema operativo windows
8.1n, procesador i7 de 64bits, memoria RAM 8GB. Propiedad de uno de los integrantes

del equipo.

111111

—_
ol
w



11

—_
ol
N~

Concurso Cansat 2014 /// LUNARSAT

SELECCION DE MATERIALES:

Los criterios de seleccion fueron las especificaciones de la convocatoria y los objetivos de
nuestra mision. Los materiales seleccionados para conformar el satélite tenian que cum-
plir los requisitos necesarios para que se obtuvieran 6ptimos resultados.

Materiales para la parte Fisica:

Para la estructura del satélite se eligié la lamina de acero con agujeros porque el acero es
un material durable, resistente, moldeable, y barato. La decision de que tuviera agujeros
fue para que por ellos pasara el viento o aire y con esto, el CanSat opusiera menos resis-
tencia. Ademads, ya que entre nuestros objetivos estd medir aspectos atmosféricos: hume-
dad, temperatura, presion, con los agujeros tenemos una mayor precision en los calculos

y posiblemente un mayor cambio en las mediciones.

A continuacién se muestra una tabla de comparacion en la que aparece la propiedad de
densidad de los metales mas comunes.

Material Densidad
Aluminio 2698.4 kg/cm3
Acero 7850 kg/m3

Tabla 1. Comparaciéon de propiedades

Calculamos la fuerza de impacto en la caida de objetos para saber la resistencia de cada
material de la carcasa sin contar los sensores. Ademas de la fuerza de impacto de nuestro
CanSat. Sin contar la fuerza del aire.

PE = mgh
__. KE=0 Figura 1. Caida Libre Para
obtener la fuerza media de
moact impacto es necesaria esta
R o férmula F= K.E/D. La

v=:" gh variable “D” representa la
distancia recorrida por el

Y

() KE= 12 objeto durante el impacto.
o
Y PE=0

Si la ldmina de acero tiene una masa m=0.136 [kg| y se deja caer desde una altura h=500
[m], se calcula la velocidad justo antes del impacto siendo esta de v=98.9949 [m/s] dénde
la energia cinética justo antes del impacto es K.E. = 666.4 [J].

La fuerza media del impacto F = 9.520 [N]

Si la ldmina de aluminio de masas m= .136 y se deja caer desde una altura h=500 enton-
ces su velocidad justo antes del impacto es de v=98.9949 m/s. la energia cinética justo
antes del impacto es igual a K.E. = 666.4J
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Calculo de impacto del LuNArSat

Si el CanSat pesa m = 0.305 [kg] se deja caer desde una altura h=500 [m] entonces su
velocidad justo antes del impacto es de v= 98.9949 [m/s] y la energia cinética justo antes
del impacto es igual a K.E.= 1494.5 [J].

Si, ademas sabemos que la distancia que viajo el objeto después del impacto es d= 70m
entonces se puede calcular la fuerza de impacto, usando el principio trabajo energia
La fuerza media de impacto F = 21.35 N

_|2n ’2*(500)_
= j; = on = 10.1015 [s]

Un objetivo fisico de disenios es que caiga de
forma vertical para que la energia se distribu-
ya en la parte de la espuma y logremos que
no afecte a los sensores dentro de él.

Buscamos un material que nos ayudara a
absorber la energia del impacto para evitar
la deformacién del cansat. En esa busqueda
llegamos a la conclusion que la mejor opcion
es la espuma poliuretano que se utiliza para construir casas en USA. Con esta espuma la
pondriamos en la parte inferior de nuestro diseno, la moldeariamos para que quedase del
mismo tamano que nuestro cansat y le pondriamos unas pesas dentro de ella para que la
gravedad la jale hacia abajo y podamos hacer que caiga de forma vertical.
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Materiales para la parte electrénica:

De acuerdo a las especificaciones del concurso y a los objetivos que nos planteamos como equipo,
los datos que se mediran en nuestro satélite seran los siguientes:

e Orientacion

o Aceleracion

o Direccion de la sefial magnética de la tierra (el norte)

» Presion atmosférica

o Porcentaje de humedad del aire

o Temperatura del ambiente

Para ello, nos dimos a la tarea de hacer una investigacion de mercado y poder encontrar los senso-
res que pueden satisfacer nuestras necesidades. Obtuvimos lo siguiente.

Orientacion

El sensor que nos puede dar esa informacion es el giroscopio, el cual,
es un dispositivo mecanico que sirve para medir, mantener o cambiar
la orientacion en el espacio de algtin aparato.

Decidimos este sensor L3G4200D porque al compararlo con el Im-
ported LISY300AL, se noté una gran variacién en el precio de forma
que el L3G4200D tiene un costo mucho menor. También nos fijamos
en las hojas de datos de cada uno de ellos para saber cual nos podria Figura 3. Sensor
dar una respuesta mas rapida en la cual, el sensor L3G4200D demos- L3G4200D

tro ser el mas apto.

Aceleracion

Elegimos el sensor acelerémetro porque es un instrumento que mide
aceleraciones, el cambio de la velocidad del dispositivo en el espacio.
El sensor ADXL345 fue nuestra eleccion porque su tiempo de res-
puesta es muy rapido y nos da sus datos en xyz del espacio. El pre-

cio de este sensor es adecuado a su contenido. Figura 4. Sensor
ADXL345

Direccion del norte

El sensor que nos atribuye esta informacién es el magnetémetro o
también conocido como brijula que es un dispositivo que sirve para
cuantificar la direccién en fuerza o direcciéon de la sefial magnética
de la tierra.

Decidimos seleccionar el sensor HMC5883L por la comparacién con
el MAG3110 en donde el precio disminuia bastante. Ya que su fun-
cién era muy parecida al igual que su forma de transmisién de datos.

Figura 5. Sensor HM-
CH883L
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Presion atmosférica

Para medir la presion atmosférica y presion en general se utiliza un
barémetro, el cual, es un instrumento que mide la presién atmosfé-
rica, definida ésta como el peso por unidad de la superficie ejercida
por la atmoésfera.

El mejor sensor que nos da estos datos es el BMP085 que esta 25
pesos mas barato que el M5611 que no es compatible con Arduino
y su recepciéon de datos es un poco lento

Figura 6. Sensor
BMPO085

Porcentaje de humedad

El dispositivo que nos funciona es el sensor de humedad. La hume-
dad es el vapor presente en la atmosfera.

Elegimos este sensor para inferir la presencia de agua en la atmésfera.
La humedad, asi como la temperatura son factores muy importan-
tes en la atmésfera. La humedad es agua y el agua es sinénimo de
vida. También elegimos este sensor para ahorrar espacio ya que
este tiene el sensor incluido de temperatura

Figura 7. Sensor
DH11

Temperatura

La temperatura es una magnitud referida a las nociones comunes de caliente, tibio, o frio
que se mide normalmente con un termémetro.

El sensor de temperatura es el mismo que el de humedad, como anteriormente se dijo se
compro ese para ahorrar espacio en el CanSat, pero también su precio era adecuado para
lo que ofrece de medidas de reaccién.

El sensor de barémetro que es el que mide la presién también tiene incluida la medicién
de temperatura, utilizaremos los dos sensores para tener una mayor exactitud en los da-
tos y poder compararlos.

SENSOR IMU (Unidad de medicion de inercia)

Un sensor IMU es un dispositivo que tiene un movimiento con 9 grados de libertad, di-
seniado para aplicaciones de bajo consumo, bajo energia y altas prestaciones. Ademas de
que ofrece acceso a todos los pines del sensor integrado. La ventaja de estos sensores es
que se pueden tener varios sensores en uno.

Un sensor de estos fue pedido desde USA, el GY-80 el cual es un sensor multifuncional
ya que contiene varios sensores dentro de él, en este sensor podemos medir casi todas las
caracteristicas que se quieren cubrir. Con este sensor ahorra-
mos mucho espacio y peso dentro del CanSat, ya que con los
otros sensores se necesitaba una gran cantidad de cables y
con este solo usamos 7.

También este sensor tiene un gran tiempo de recibo de datos,
que eso nos ayuda a ser mas especificos en la informacion
recibida de ellos. El precio del sensor estaba muy bien puesto
ya que era barato para todo lo que nos puede dar. Los sen- Figura 8. Sensor GY-80
sores multi, también son muy funcionales a la hora de pro-

MCSsRIL LIG42000
Magnetometer Gyroscope
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gramar ya que todo estd concentrado en un sensor solo tienes que especificar los aspectos
generales.

La decision de los sensores que compramos y elegimos usar en el CanSat fue de acuerdo a
la exactitud y velocidad que nos proporcionan los sensores de transmisién y recepcion de
datos. Con la tabla de datos de los sensores la observamos, la discutimos para saber cual
sensor es el mejor conveniente para las mediciones de nuestro CanSat.

Desarrollo del satélite:

Diseno:
Simbolos: Que representan:
Cuadro color Xbee
Amarillo:
Cuadro color rojo: Sensores
Rectangulo color Pila
verde:

Rectangulo color azul: | Arduino

Cilindro plateado Carcasa

[an ]

Lineas verdes: Cables.

6cm
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Construcciéon
del Cansat:
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1) Medimos la lamina (de acuerdo con las medidas del cansat) para ser cortada.

2) Cortamos la lamina con la cizalla (maquina para cortar metal).

3) Rolamos la ldmina con la roladora (maquina para doblar lamina) para que tuviera
una forma cilindrica.

4) Al tener la forma cilindrica pegamos la lamina por las esquinas para que no se des-
doblara. Para ello utilizamos soldadura de punto o punteadora (maquina para soldar
facilmente en forma de punto).

5) Cortamos la tapa del cansat en forma circular.

6) Soldamos la tapa con la puntea dora para que tuviera 4 pestanas y lograra sostenerse
del chasis con tornillos

7) Hicimos pruebas con la espuma de poliuretano.

8) Una vez terminadas las pruebas con la espuma

9) procedimos a aplicarla en el cansat ya rolado y soldado. Le pusimos una proteccién de
cinta adhesiva y una lamina de acero sin orificios para que la espuma se mantuviera
en el fondo y no se expandiera.

10) Después de 25 minutos verificamos que la consistencia estuviera bien, y no se expan-
diera dentro de la lata.

11) Pesamos todos los materiales del cansat para tener un aproximado de cudnto pesa y
no rebasar el limite.

12) Este procedimiento lo hicimos dos veces una para la prueba y otra para el lanzamiento.

La prueba no la hicimos con el circuito al interior de la carcasa para
evitar danos, sin embargo simulamos los componentes con objetos del =
mismo peso. El lanzamiento fue con todos los microcomponentes y
un lastre adherido en el piso de la carcasa para dirigir la caida hacia
el extremo con la espuma.

El logotipo de nuestro equipo lo pegamos en la tapa de la carcasa.

Prueba de lanzamiento:

Antes del dia del concurso realizamos una prueba de lanzamiento
desde la azotea de la Torre de humanidades en Ciudad Universitaria.
La Torre cuenta con 14 pisos es decir, una altura aproximada de 50 m.
El tiempo de caida fue de 3 segundos.

El cansat sélo sufrié un leve
golpe en la parte inferior de
su estructura donde pegd
en el piso (como se muestra
en la imagen), por lo demas
quedé intacto.
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Después de terminar las pruebas en el disenio de la carcasa, nos concentramos en la programacion
de los sensores y en la transferencia de datos que envia el xbee hacia al computadora.

Parte electrénica:

Para la integracion de la electrénica, los elementos seleccionados que seran utilizados para
formar parte de nuestro satélite son los siguientes:

e Microcontrolador ARDUINO UNO
e Transmisor y receptor de datos en RF XBEE PRO S2
e Shield para ARDUINO de XBEE
e Explorador USB de XBEE
e Sensor de Temperatura y Humedad DHT11
e Sensor de 10GDL IMU
o Barémetro
o Giroscopio
o Acelerémetro
o Magnetémetro

Asi, con estos elementos es posible realizar una conexién exitosa entre nuestro satélite y
poder hacer la medicion de los siguientes datos:

e Orientacion

e Aceleracion

o Direccién de la senal magnética de la tierra (el norte)
e Presion atmosférica

e Porcentaje de humedad del aire

e Temperatura del ambiente

A partir de algunos datos se pueden realizar los calculos para la obtencién de otros. A
continuacion se mencionaran los calculos correspondientes que se realizaron para la ob-
tencion de nueva informacién.

A partir de la presién atmosférica, la cual el sensor nos provee en Pascales, podemos
calcular la altura a la que nos encontramos con respecto al nivel del mar realizando la
siguiente operacion:

101325
0.0000225577

1;
1— (P?’esfén (Pa)) /5.25588
Altitud =

De los datos de temperatura (en grados centigrados) y % de humedad en la atmésfera,
se puede calcular el punto de rocio (Dew Point) del lugar, para ello, los célculos que se
realizaran corresponden a lo indicado en la hoja de datos de nuestro sensor.
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u - 373.15
® " (273.15 + Temp)

Suml = —7.90298 * (4, — 1)

Sum?2 = 5.02808 = log(4,)
11.344 « 1—L
Sum3 = —1.3816* 1077 = [10( ( “o)) - 1]

Sum4 = 8.1328 1073 « [10(-349149+(4,-D) _ 1]
Sumb = log(1013.246)

Sum = Suml + Sum2 + Sum3 + Sum4 + Sum5

VP = 10%%m3) &« Humidity

V=1 ( e )
~9\v61078

241.88=*T

Poi e e
DewPoint 17558 — T

Xbee

FEl software que se utilizo para la configuracién de los médulos de RF XBEE PRO S2 fue XCTU
v6.1.0, el cual nos brinda un rapido acceso a los datos de configuracién que se encuentran actual-
mente programados en el médulo y con la facilidad de cambiarlos de manera sencilla.

{ A A A A A
EE:R on [§ Add devices or Change between £ Configuration,
| ] Discover devices to add §J Consoles, & Network and
” | radio modules to the list, | | 5 Device Cloud working modes
g to display thelr functionality in
| the working area.

Configuration & Test Utility Software

A Digi International Inc product. i

Figura 26. Software XCTU
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El beneficio mas importante que nos brinda transmitir los datos con el uso de los médu-
los XBEE es que la transmision de datos, es decir, la comunicacién entre modulos es de
manera serial, por lo que no es necesaria una programacion extra en el microcontrolador
para el envio de los datos.

Arduino

Para recabar los datos que nos generen los sensores, se utilizé el microcontrolador ARUDI-
NO el cual cuenta con su propio software de desarrollo que brinda una interfaz simple y de
facil uso, el cual utilizamos para poder programar nuestros sensores y el envio de datos.

x

=

File Edit Sketch Tools Help

ARDUINO

AN OPEN PROJECT WRITTEN, DEBUGGED AND SUPPORTED
BY MASSTMD BANZI, DAVID CUARTIELLES, TOM IGDE,
GIAMLUCA MARTIMNG AND DAVID MELLIS

BASED ON PROCESSING BY CASEY REAS AND BEN FRY

Figura 27. Software de ARDUINO.

La obtenciéon de datos se hard a través del monitor serial con el que cuenta el software
para poder observar su correcta llegada al ordenador y posteriormente, los datos seran
exportados a un documento de texto.

Se llevd a cabo la programacién de cada uno de los sensores por separado para su correc-
ta implementacion individual y finalmente se conjunté el cédigo para su prueba final.

Figura 28. Pruebas de sensores.
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Se observé durante la prueba que los datos fueran enviados al ordenador con el uso de los
XBEE correctamente

Para una vista del c6digo generado para la obtencién de datos de los sensores, éste se
encuentra en la parte de los anexos del documento, ver ANEXO 2

Figura 29. Pruebas de transmision

Descripcion del lanzamiento:

El concurso se llevé a cabo el dia sabado 25 de Enero de 2014, de las 8:00 a las 15:00 hrs.
en la Zona de Acampada del municipio de Chapa de Mota, Estado de México. En nuestro
caso, partimos del Instituto de Astronomia en el transporte que facilité la Universidad.
En el sitio, los lugarenos ya nos esperaban. Hubo una ceremonia de bienvenida e inaugu-
racion del evento en la que participaron:

e (. Eduardo Martinez Vazquez. Presidente municipal constitucional de Chapa de
Mota. Lic. Susana Martinez Vazquez. Presidenta del Sistema DIF municipal.

e Lic. José Mendoza Vilchis. Director de desarrollo econémico.

e Lic. Oscar Martinez Pérez. Sindico del ayuntamiento de Chapa de Mota

e Profra. Alejandra Sanchez Cruz. Directora del Jardin de nifios “Martin Luis Guzméan”

e Y por supuesto dos representantes de la UNAM, la Dra. Blanca Mendoza y el Dr.
Alejandro Farah Simon.

Las pruebas realizadas en campo constaron de tres etapas:

ETAPA 1:

Medicion de Peso y Dimensiones:

Se pesaron los CanSat con las béasculas, el peso maximo era 370 grs.

El CanSat debia estar dentro de una lata de las dimensiones especificadas: largo y ancho
equivalentes a las latas comerciales de refresco con un volumen de 355 ml. Pruebas en
escritorio de comunicacién: Pruebas a distancia corta de la comunicacién entre el satélite
y la computadora. Los equipos que superamos esta etapa procedimos a:
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Etapa 2:

Pruebas a 250 mts. por 15 segundos: Desde la computadora (base en tierra) al satélite a
250 mts. en tierra, debid existir comunicacién continua por lo menos durante 15 segun-
dos. Los equipos que superamos esta etapa procedimos a:

Etapa 3:

Pruebas en aire 500 mts.

Se mont6 el satélite en el helicoptero y subié a 500 mts. desde donde se dejé caer el sa-
télite, durante ese tiempo se recibié la informacién en la base en tierra. El satélite debia
resistir el impacto. Luego del lanzamiento, cada equipo se reunia para evaluar los danos
a su satélite y al término del evento se tomaron fotografias del estado en el que cada uno
quedo asi como la foto oficial de todos los participantes. Quienes llegamos en el transpor-
te de la UNAM, regresamos juntos a Ciudad Universitaria.

Resultados
Los datos recibidos en nuestra base se presentan en los anexos, ver ANEXO 1.
A continuacion estan las imagenes del cansat antes y después del lanzamiento:

Imagenes antes del lanzamiento:

Imégenes después del lanzamiento:
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Marco Israel Luna Ruiz, Uno de los nifios asistentes encontro6 la tapa de nuestro satélite
y nos dijo: “me gusté la lata porque la disenaron muy bien, me gusto su logotipo y apren-
di que para hacer un helicoptero hay que tomar en cuenta el ancho, volumen y peso”.

Analisis de resultados:
Después del lanzamiento, los datos obtenidos en el lanzamiento fueron guardados en un
documento de texto (.txt) para posteriormente trabajar en ellos.

Se exportan los datos a Excel, acomodandolos en las celdas de forma que se puedan dife-
renciar los distintos datos que fueron mandados por el satélite.

Ble [t Format ew Heip 3 . 14 *le'e Pemim K §
2330 7476 491 -10 -8 B -BOL 71 B73 7R 5@ -282 41 21 7 ~ '_ e fi : '.'_“ - iy —
2330 7477 3489 -11 -7 43 672 75 5% -284 a1 31 7

2330 74T Ja%d -2 0 B -BO4 -T1 674 T 51 -FA1 &L 71 7

30T 13 A 4 B -7 BTA VT 51 -3E2 A1 117

2330 7478 2451 -11 -8 4 -BO3 T3 ETS 76 51 21 7

2330 7477 2490 <9 -8 9 -80S 73 676 76 51 -287 41 7 7

30 TATT 300 R A6 ETITE M -0 M1 N T

2330 TATE 2491 -7 -9 14 «B8% 73 BTS 75 52 282 41 11 7

230 13 -5 K -80S 7L E76 7T 5 -M¥ AL 11T

2330 7478 2491 -10 -% B -804 .70 BT 74 %@ 7

V30 7ATE 2491 -5 -7 9 -BA 7R ATL 7S 87 -2 A1 10T

2313 7476 2408 -7 -8 8 -80S 16 52 -203 &1 71 7

2330 TATT 2400 <14 4 A -BO4 T4 BTA 7T 51 284 41 21 7

2330 78 -5 F 806 -TE BTN 76 52 -282 41 017

2330 7476 2451 -5 3 6 205 .73 873 77 52 -283 2330 FAT6 2451 B -7 9 .B06 73 875 76 50 -283 41 M1 7
4B TATE Ja91 -10 10 3 -RSOIT S0 -2MF 43 21 7

2330 7477 2490 -1 -2 5 -B09 -T1 674 77 52 -284 41 M 7

2330 7476 11 @ -BA7 .70 AT6 77 57 PRI &1 N1 T

2930 TAIG 2491 -8 -7 11 -BO7 -¥1 BFA 76 52 -2030I0 FATG 2ABL 34 -5 5 -80S -TI TG 76 51 -203 41 21 7
2330 7477 2408 -2 -4 1 B2 -F 4D 2RI AL N1 T

UM TATY JaGh -8 - 1R 08 -T4 KT6 TH 52 <280 41 21 7

3 3

Figura 30. Datos obtenidos del CanSat Figura 31. Datos del LuNArSat en tablas

Al separar y analizar los datos, en la figura se puede observar que varios datos no fueron
transmitidos correctamente lo cual, si se grafican de esta manera, generaran graficas erro-
neas las cuales no se podran analizar de manera precisa.

Para ello se llenaran los datos faltantes haciendo una interpolacién relacionando el dato
anterior y el dato siguiente para que no se refleje la modificacion de la informacion.

En la figura se observa que los datos en amarillo fueron llenados utilizando el método de
interpolacion, pero hay algunos casos donde éste no se puede aplicar, por lo que fue nece-
sario tomar otro criterio para llenar las celdas.

Una vez que se tienen los datos ordenados y completos, se procede a graficarlos para po-
der analizarlos de una manera mas rapida y con una mejor perspectiva.
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Giroscopio (325-544)
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De las graficas, podemos observar que,
de los 544 datos tomados, los primeros
324 datos estan en un punto de equi-
librio, y este es cuando el LuNArSat
se encuentra en el piso justo antes de
despegar.

Entonces, a partir del dato 325 has-

ta el 544 realizaremos nuevamente la
construcciéon de las graficas para poder
apreciar de manera maés clara el cam-
bio entre los datos.

Figura 33. Despegue del LuNArSat

Magnetémetro (325-544)
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Acelerometro (325-544)

Datos Atmosféricos (325-544)
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Alt vs Presidén
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Con éste ultimo par de gréaficas se puede corroborar la relacién que tienen estas caracte-
risticas. La altitud tiene una relacién inversamente proporcional a la presion atmosférica
y, de igual manera, la temperatura es inversamente proporcional a la presion.

Podemos observar que, a pesar de haber estado en un lugar con un clima claro y despe-
jado, la temperatura varia dependiendo de la altura a la que se encuentra el satélite. El
cambio de temperatura apreciado durante la elevacién sufre la caida de casi un grado.
Basandonos en los dos sensores de temperatura, podemos decir que el sensor IMU cuenta
con una mejor resoluciéon para la temperatura y es mas adecuado para este tipo de apli-
caciones que el otro.

De igual manera, se aprecia que se perdi6 la senial de transmisién de datos al alcanzar
una altura relativa de 115 [m].

En cuanto al tiempo de envio de datos: El envio de datos se programé de tal forma que
cada 50 [ms] se mandara una cadena de datos, por lo que, cada segundo se enviaban alre-
dedor de 20 cadenas de datos con mediciones. En la captura de datos, se tienen 544 datos
en total, lo cual indica que fueron calculados durante un intervalo de 27 segundos. En
cuanto al periodo de elevacién, es decir, del dato 325 al 544 (219 cadenas de datos), el
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tiempo que se mantuvo la correcta comunicacién con el LuNArSat fue durante 11 segun-
dos, periodo en el cual se alcanzo6 la altura de 115 metros. Con estos datos podemos decir
que la velocidad con la que el helicoptero elevaba al CanSat era de aproximadamente
10.45 [m/s].

Discusiones

Respecto al estado del satélite después de la caida, estimamos que las fallas de construc-
cion se debieron a que a la carcasa lanzada no le pusimos un soporte circular en la parte
de abajo, el cual al impacto iba a disminuir la fuerza de impacto (sabemos que hubiera
funcionado porque en la prueba de caida funcioné y dicho soporte dentro de la lata ab-
sorbié toda la energia). La adaptacién que hicimos a nuestro disefio fue que la parte infe-
rior del cansat la modificamos para que la espuma tuviera la forma de la pila, poder in-
sertarla y que no tuviera movimientos con posibilidad de cortar la generaciéon de energia.
Con esta modificacion la fuerza de impacto aumenté ya que no tuvo un soporte dentro
del cansat, eso ocasiono que se ovalara un poco y aplastara los sensores en el impacto.

En cuestion de los datos obtenidos y los objetivos de nuestra mision:

Para poder pronosticar la precipitacion del agua debemos de fijarnos en los datos que nos
envia el satélite que son los de humedad y temperatura, con ellos se puede saber en qué
condiciones hay precipitacion.

Con los datos de la figura 32 (ver méas informacién en Anexos 1) nos damos cuenta que la
temperatura varié muy poco igual que la humedad pero con el porcentaje de humedad a
una temperatura menor se produciria precipitacion.

Si se observa la tabla del anexo 1, en la columna dewpoint nos mandé el dato en relacion
a la temperatura registrada en ese momento (21°C) donde tendria que estar la tempera-
tura a 7°C para que con la humedad de 41% se logre tener lluvia.

Con estos datos de humedad y temperatura podemos saber también si en algtin otro pla-
neta puede existir vida ya que la clave de ella es el agua liquida.

En cuanto a la vida en el espacio exterior, sabemos de algunos otros organismos que so-
breviven a condiciones que para el ser humano serian adversas, esos estudios no son una
aplicacion directa de nuestro satélite sin embargo los datos que proporciona éste contri-
buirian a la investigacion astrobioldgica. Lo que es posible es que a partir de los datos
que registra nuestro satélite, si este se llevara al espacio, podria contribuir a la determi-
nacion de condiciones de vida.

Para la observacién celeste y ubicacion del satélite, los resultados de la misiéon se compa-
raron con los mapas celestes generados con el software libre Stellarium 0.11.0, 2000-2011,
del dia del concurso (25 de enero de 2014) a medio dia y media noche en cada punto car-
dinal y la boveda completa del hemisferio norte tomando en cuenta que Chapa de Mota
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se encuentra en las coordenadas: 19° 48°52”’N, 99° 31’37"W

El satélite de observacién del universo sirve para hacer tomas especificas de los cuerpos
celestes (en LuNArSat serfa inmediata la observacién si tuviera una cdmara). De momen-
to lo que tenemos son los datos de posicion y orientaciéon necesarios, aunque no suficien-
tes, para ubicarse respecto a la Tierra y las constelaciones. Incluir un GPS seria deseable.

A continuacién algunas imagenes obtenidas de Stellarium equivalentes a las que tomaria
LuNArSat en el espacio.

Desde Chapa de Mota, mediodia del 25 Enero 2014. Béveda celeste.

A partir de aqui son tomas hacia cada punto cardinal:
Al norte:

HIP 15416
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Al sur:

Al este:

Al oeste, donde se encontraba la luna en ese momento:
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Cabe senalar que estas imagenes, excepto las de la béveda, tinicamente con los nombres
de las constelaciones, se tomaron con los dibujos representativos de las mismas pues
ademas de servir para la orientacion del satélite en el espacio, nos permiten cumplir con
nuestros objetivos educativos. Consideramos que estos son un importante recurso didacti-
co que contribuye a la mejor comprensién de los mapas celestes.

Por ultimo, respecto a los asistentes al evento, queremos destacar el calido recibimiento
de las autoridades del municipio de Chapa de Mota, asi como la presencia de los nifios
del Jardin de nifios “Martin Luis Guzman” pues ambos nos llenaron de emocién. Con-
sideramos que asi, desde edades tempranas, comienza el acercamiento con el desarrollo
tecnolégico y el quehacer cientifico. La interaccién de los nifios con los participantes del
concurso dio lugar a un intercambio no previsto por nuestro equipo pero muy enriquece-
dor pues sentimos que estabamos despertando su curiosidad hacia las disciplinas espacia-
les y vimos cémo con cada prueba no dejaban de sorprenderse y entusiasmarse por ser
incluidos.

Posibles aplicaciones comerciales:

El diseno del satélite integro como proyecto de ingenieria podria ser vendido a los depar-
tamentos de desarrollo de proyectos o disefniadores de empresas privadas que entre sus
objetivos figuren recabar el talento de los universitarios.

En el ambito publico aportariamos al desarrollo de la ciencia y la tecnologia, para lo cual
diversas instituciones como las vinculadas a CONACYT tienen destinado un presupuesto
importante.

Las mediciones del satélite podrian contribuir a la seleccion de terrenos de cultivo y pre-
dicciéon meteorolégica en espacios abiertos, sabemos que los datos que arroja LuNArSat

no son suficientes para tomar decisiones pero podrian beneficiar a pequenos y medianos

productores por el costo accesible y la precision que ofrece.

La capacitacién para la construccion de satélites como el nuestro podria ofrecerse a insti-
tuciones educativas privadas e incluso disenarse con valor curricular.

La divulgacién cientifica utilizando cartas celestes daria pie también a estudios mas pro-
fundos de los cuerpos celestes y de facil acceso para las personas interesadas en el tema.

Conclusiones:

Logramos nuestra misiéon pues sobrevivimos al lanzamiento, recibimos los datos esperados
que transmitié nuestro satélite con lo cual pudimos analizar cada una de las mediciones:
altitud del satélite respecto al nivel del mar, presién atmosférica, temperatura y humedad
ambiental, tiempo transcurrido, orientacion y aceleraciéon del satélite y direccién magnéti-
ca de la Tierra.
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Las fallas, como ya lo discutiamos, pueden solucionarse con algunas modificaciones en el
disenio de la carcasa del satélite y profundizando en el uso de los componentes electréni-
cos. También esperamos anadir otros componentes para sumar variables consideradas en
el proyecto, en especial la misién cientifica.

Como primer acercamiento a la ingenieria espacial quedamos satisfechos, consideramos
que desde ahora podemos aportar al desarrollo de la ciencia con estos datos pues en estu-
dios de pequena escala serian muy precisas las mediciones.

Con este trabajo podemos contribuir a la preparaciéon de nuestros compaiferos y de Méxi-
co frente a los adelantos de la tecnologia, con miras a dar a ésta una mayor amplitud

y profundidad cientificas en lo que corresponde al espacio exterior pues tras la investiga-
cion que realizamos, nos damos cuenta de que si bien ha habido avances en la materia,
aun nos queda mucho por desarrollar y difundir, incluida una politica espacial nacional
solida que nos coloque entre los estandares internacionales méas altos.

La interdisciplina implica un fuerte compromiso como equipo de trabajo y un esfuerzo
extra para incluir los aportes de cada disciplina hacia un fin comun.
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