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Resumen

En este trabajo se presenta la investigacion, desarrollo, y funcionamiento de un
pico satélite del tipo CANSAT, que en realidad es una simulacién de un satélite
real, integrado dentro de un estrecho volumen, por ende uno de los principales
desafios es hacer funcionar todos los subsistemas que se encuentran en un
satélite, tales como: sensores, microprocesadores y sistemas de comunicacion en
un espacio reducido. Durante el desarrollo del dispositivo tanto en la frecuencia de
900 MHz (CanSat UNAM 2014) [44], como en 2.4 GHz, se fueron cumpliendo
metas que involucraron investigacion, disefio, integracion de componentes,

pruebas terrestres y aéreas, analisis de datos y mejoras al dispositivo.

Un aspecto a resaltar es que se pudo lograr todo lo anterior con un presupuesto
austero, ya que el costo de la ingenieria y la tecnologia desarrollada con la
experiencia de las tecnologias aeroespaciales es muy alta, por lo anterior el valor
de este trabajo es importante, debido a sus alcances tecnolégicos con pocos
recursos, donde la aplicacion de la ingenieria en varias de sus facetas muestra

una vez mas todo su potencia a un costo accesible.

El mayor reto de esta investigacion fue de caracter tecnolégico ya que se tomaron
imagenes de la superficie terrestre en HD con las cuales se podran analizar varios
aspectos importantes tales como: reconocimiento de la vegetacién, deforestacion,

urbanizacion, entre muchas otras.
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La idea del proyecto CanSat fue propuesto en primera instancia por el Prof.
Twiggs (originario de la Universidad de Stanford) en un evento llamado “University
Space Systems Symposium” (USSS) en Hawai. El proyecto fue un esfuerzo de
colaboracion entre universidades japonesas y estadounidenses para disefar y
construir pequenos satélites simples del tamano de una lata de refresco (CanSat),
su peso oscila en promedio entre los 200 y 1000 g, con base en esto se clasifica
como Pico-Satélite. El objetivo principal de ese proyecto fue ser una herramienta
de ensefianza fundamental como introduccion al disefio y desarrollo satelital para
el estudiante [1]. Por lo tanto, es de gran importancia entender y tener la
experiencia en el proceso completo de disefio, pruebas, lanzamiento vy
recuperacion de un CanSat. Ademas cabe mencionar que se involucran diferentes
disciplinas tales como disefio de circuitos electronicos, control, aerodinamica,

fisica atmosférica, comunicacion, programacion, etc. [2].

Un CanSat basico cuenta con elementos como un microcontrolador, un
acelerometro, sensores de presion y temperatura, una camara, estructura
mecanica y un sistema de descenso controlado como lo puede ser un paracaidas
[2] (Figura 1.1).

Figura 1.1: Hardware Basico CanSat [2].
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Para un nivel avanzado de CanSat, la mision puede ser lanzar y aterrizar el
CanSat a un punto de destino predefinido. Ademas, el CanSat tiene que enviar
datos de telemetria a la estacion terrestre. Los datos de telemetria consisten en
aceleraciones, velocidades angulares, datos GPS, presion y temperatura, Ademas
de un microcontrolador ultra-ligero y sensores de presion y temperatura también
puede incluir acelerémetro de 3 ejes, giroscopio de 3 ejes, camara, GPS, sensor
de medicion de distancia IR y un modulo de comunicacion RF para comunicarse

con la PC en la estacién de tierra [2].

Obtener experiencia en el desarrollo de tecnologia aeroespacial tiene un alto costo
debido a que no es admisible que se presenten fallas después del lanzamiento de
un satélite. Es por esta razon que las organizaciones o paises requieren de
expertos que tengan alto grado de conocimiento y experiencia que en conjunto

con la disciplina se obtengan los resultados deseados.

A medida que aumenta la experiencia, disminuye la probabilidad de que cualquier
sistema presente fallas. Especialistas de la ingenieria aeroespacial construyen
satélites de prueba, mas econdmicos, de menor tamafo para poder encontrar
posibles fallas y obtener las soluciones necesarias. Los denominados CubeSats
son el ejemplo mas conocido de un satélite de pruebas con propdsitos educativos
de investigacion cientifica y por lo general tienen un peso mas ligero a 1 kg. [4]
(Figura 1.2).

Figura 1.2: Imagen artistica CubeSat, cortesia NASA [5].
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Hay varias competencias relacionadas con el concepto CanSat en el mundo,
donde no so6lo estudiantes universitarios participan. Son competencias de disefo-
construccion-vuelo que brinda a los participantes la oportunidad de experimentar
el ciclo de vida de un programa aeroespacial pero en una escala mas pequefa e
incluye aspectos desde una revision de disefio preliminar hasta una revision
completa posterior a la mision, llevando a cabo un conjunto especifico de normas
y requerimientos que afio con afio cambian dependiendo de los organizadores del

concurso [6].

Algunos de los principales requerimientos son [6]:

e Todos los componentes (CanSat, paracaidas, etc.) deberan caber en
la carga del cohete.

e El CanSat debera ser compatible con el sistema de lanzamiento.

e EI CanSat debe tener un sistema de recuperacion como un
paracaidas para poder ser reutilizados después de su lanzamiento.

e CanSats pueden utilizar comunicaciones de RF. CanSats con
transmisores RF tendran operadores debidamente autorizados.

e Dependiendo de la competicion, el costo total del CanSat no puede
exceder de una cantidad determinada.

e El CanSat debe cumplir con un determinado volumen fijado por la
competicion.

e El CanSat debe ser capaz de expulsar su carga después de alcanzar

el apogeo.

La misidén y sus requerimientos estan disefiados para reflejar varios aspectos de
misiones reales donde se incluye telemetria, comunicaciones y operaciones
autéonomas del CanSat. Cada equipo de la competencia es calificado a través
informes (Normalmente entregados en una misién real) que puede ser
documentacion de la mision, calendario de actividades, presentaciones de un

disefno previo, y demostraciones de vuelo.
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1.2 Mision

La mision debe simular a un vehiculo cientifico (CanSat) viajando a través de una
atmosfera planetaria y tomando imagenes de la superficie en alta definicién (HD),
ademas de telemetria durante todo el tiempo de vuelo (desde que es lanzado y en

el descenso).

IR

Figura 1.3: Imagen artistica, descenso robot Curiosity, cortesia NASA [11].

El CanSat debe usar un método externo de ascenso como puede ser Dron con un
minimo de 6 hélices o en su caso un cohete. En la parte del descenso el mismo
Dron puede cumplir con esta funciéon o en su caso se le puede adaptar al CanSat
un elemento de descenso pasivo (Paracaidas) para reducir la velocidad de

descenso, manteniendo la estabilidad del dispositivo.

Durante el descenso, el CanSat debe adquirir imagenes de la superficie en alta
definicion (HD) en direccion de nadir (en direccién hacia la tierra) hasta su
aterrizaje. La camara debe tener un mecanismo de almacenamiento de imagenes
en el CanSat por un tiempo prolongado para posteriormente en tierra elegir las

mejores.

El CanSat debe recolectar datos de telemetria durante el ascenso y descenso;
altitud basada en la presidon barométrica, temperatura ambiental, estado del
software de vuelo, parametros de estabilizacion, voltaje de la bateria, posicion
GPS vy tiempo. Cuando el CanSat aterriza, los datos de telemetria deben

detenerse al desactivar los suministros de energia.
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1.3 Objetivo Tecnolégico

El objetivo principal del dispositivo es:

“Captar imagenes en Alta Definicion (HD) de la superficie terrestre para el
anadlisis de diversos fenémenos como: Agricultura, Deforestacion,

Urbanizacion, etc.”

Je——
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Figura 1.4: Imagen panoramica de la Ciudad de México en HD [12].

La Figura 1.4 muestra una imagen panoramica en HD de la Ciudad de México

donde se pueden realizar diversos estudios, por ejemplo Urbanizacién.

1.4 Aplicaciones

En México existen varios tipos de problemas que se pueden atender con el uso de

un CanSat como por ejemplo:

Agricultura

El fundamento de la agricultura radica en el suelo, un manejo adecuado del mismo
se simplifica si se incluye el uso de nuevas tecnologias. El dispositivo CanSat
puede ser una herramienta util para mejorar la distribucion de las cosechas,
ademas de optimizar la distribucién del agua, contribuyendo al avance, eficiencia y

productividad del trabajo en el campo (Figura 1.5).
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Figura 1.5: Imagen panoramica de cultivo [13].

Deforestacion

La deforestacion que padece México es uno de los mas intensos del planeta: de
acuerdo con el Instituto de Geografia de la UNAM, cada ano perdemos 500 mil
hectareas de bosques y selvas. Eso coloca en riesgo de extincion a una gran
variedad de plantas y animales, asi como a muchas comunidades. Esto también

nos coloca en el quinto lugar de deforestaciéon a nivel mundial.

La deforestacion conlleva una drastica disminucion en el suministro de
agua a escala local y nacional. Asimismo, rompe el equilibrio climatico a nivel
regional e incluso planetario, lo cual exacerba la amenaza que representa el
cambio climatico global.En México, la principal causa de deforestacion es el
cambio de uso de suelo para convertir los bosques en potreros o campos de
cultivo (Figura 1.6). Esa practica ha sido fomentada por todos los niveles de
gobierno, que soélo han visto los bosques y las selvas como terrenos ociosos, sin

poder entender sus multiples beneficios ni su caracter vital [14].

Figura 1.6: Deforestacion, cortesia Green Peace [14].
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Otro factor que atenta contra los bosques es la tala ilegal, un problema grave en
nuestro pais pues se estima que el 70% del mercado nacional de madera tiene

procedencia ilegal.

Es importante mencionar que hoy en dia existen imagenes satelitales disponibles
de distintas zonas de México pero cuentan con la gran desventaja que no siempre
estan actualizadas, ademas carecen de todos los detalles necesarios de la
superficie para realizar un mejor analisis, por lo tanto el sistema CanSat soluciona
este tipo de problemas en tiempo real, ademas de ofrecer datos muy importantes
como: temperatura, altura, presion y telemetria como GPS, aceleracion,

orientacién e indicador de bateria [44].

1.5 Estructura de la Tesis

Este trabajo esta dividido en 5 partes. En el segundo se describe la competencia
mas importante a nivel mundial “CanSat Texas”, un concurso donde afno con afio
se implementan cambios nuevos y asombrosos.

En el punto 3 se muestran las caracteristicas generales de los sensores
utilizados, el disefo de los subsistemas y configuracion de los dispositivos.

En el punto 4 se muestran los resultados obtenidos para las frecuencias de 900
MHzy 2.4 GHz.

En el punto 5 se muestran las conclusiones y las mejoras a futuro del dispositivo.

2. ESTADO DEL ARTE

2.1 Competencia CanSat Texas 2015

La competencia mas importante e innovadora alrededor del concepto CanSat en el

mundo es la que se realiza cada afio en Burkett, Texas (Figura 2.1).
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2015
BURKETT, TEXAS

ANSAT COMPETITION

Figura 2.1 Logo CanSat Texas 2015 [52].

2.1.1. Mision General

En su version 2015 la mision de la competencia fue [10]:

“La simulacién de un vehiculo cientifico viajando a través de una atmosfera

planetaria muestreando la composicion atmosférica durante el descenso.”

] 8, = B
Figura 2.2: Imagen artistica, descenso robot Curiosity, cortesia NASA [11].

Un ejemplo real de la Mision CanSat Texas 2015 es el descenso del Robot

Curiosity en la atmésfera de Marte (Figura 2.2).

El sistema CanSat se compuso de dos componentes principales: Un vehiculo
Cientifico y un Contenedor de re-entrada que protege el Vehiculo durante el
ascenso. Cuando el sistema estuvo "cerca del apogeo" se desprendié del cohete
iniciando su descenso de re-entrada con la ayuda de paracaidas con el vehiculo
asegurado dentro del contenedor. En cualquier punto deseado el vehiculo
cientifico y el contenedor se separaron para que el primero pudiera iniciar las

operaciones normales, en este instante el Contenedor cumplié con su misién de
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proteger el Vehiculo Cientifico ademas de que proporcioné un ambiente de
liberacion mas estable. Una vez liberado el Vehiculo redujo su tasa de descenso a
menos de 10 m/s, a una altitud de 300 metros se estabilizd y descendid
correctamente. Durante el descenso, el Vehiculo grabd video hacia el nadir hasta
que aterrizd. La camara de video se estabilizé en tiempo real durante el descenso
de manera que la imagen de video de la tierra no gir6. El video se grabé a bordo y
después se recupero. El Vehiculo Cientifico recopilé datos de telemetria durante el
descenso, que incluyo; altitud basandose en la presion barométrica del aire, la
temperatura del aire exterior, la temperatura en el interior, el estado del software
de vuelo, los parametros de estabilizacion, voltaje de la bateria. Los datos se

transmitieron a una velocidad de 1 Hz a una estacion terrestre [10].

Cuando el Vehiculo Cientifico tocdé Tierra, la transmisibn se detuvo
automaticamente y una alarma se activo automaticamente para la recuperacion.

El Vehiculo Cientifico alojo un huevo de gallina y lo protegié de romperse durante
la mision [10]

Requerimientos base de la mision CanSat Texas 2015

La tabla 2.1 muestra los requerimientos que se solicitaron en el concurso

internacional CanSat Texas 2015 [10].

Tabla 2.1 Requerimientos CanSat Texas 2015.

NUMERO DE REQUERIMIENTO
REQUERIMIENTO
1 Masa total del CanSat (Vehiculo Cientifico y Contenedor) debe ser de
600 g +/- 10 g sin incluir el huevo.
2 El Vehiculo Cientifico debe estar completamente contenido en el

contenedor. Ninguna parte del Vehiculo Cientifico puede extenderse mas
alla del Contenedor.

3 El Contenedor debe encajar en el envolvente de 125 mm x 310 mm
incluyendo el Sistema de Control de Descenso Pasivo del Contenedor.
Las tolerancias deben ser incluidas para facilitar el despliegue de
contenedores en el punto més alto.

4 El Contenedor debe usar un sistema de control de descenso pasivo. Este
no puede descender en caida libre. Incluya un agujero para reducir el
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balanceo.

5 El Contenedor no debe tener bordes afilados que provoquen que quede
atrapado en la seccion de carga til del cohete.

6 El Contenedor debe ser de color fluorescente, rosa o naranja

7 El espacio de aire del Contenedor no debe ser usado para contener las
piezas desplegables del CanSat.

8 El espacio de aire del Contenedor no debe ser usado como parte de las
operaciones del CanSat.

9 El CanSat (Vehiculo Cientifico y Contenedor) deben despejar desde la
seccion de carga util del cohete.

10 El Contenedor o el Vehiculo Cientifico deben incluir electrénica y
mecanismos para determinar las mejores condiciones para liberar el
Vehiculo Cientifico basado en la estabilidad. Corresponde al equipo
determinar las condiciones apropiadas para la liberacion del Vehiculo
Cientifico.

11 El Vehiculo Cientifico debe usar un sistema de recuperacion.

12 Todos los componentes del control de descenso del dispositivo deben
sobrevivir a 50Gs de impacto.

13 Todos los componentes del control de descenso deben sobrevivir a 50 Gs
de impacto.

14 Todos los componentes electronicos deberan estar encerrados y
protegidos del ambiente con la excepcion de los sensores.

15 Todos las estructuras se deben construir para sobrevivir 15 Gs de
aceleracion

16 Todas las estructuras se deben construir para sobrevivir a 30 Gs de
impacto.

17 Toda la electronica debe ser montada firmemente utilizando los soportes
adecuados, tales como separadores, tornillos o adhesivos de alto
rendimiento.

18 Todos los mecanismos deben ser capaces de mantener sus
configuraciones o estados en cualquier momento.

19 Mecanismos no podran usar pirotecnia o productos quimicos

20 Mecanismos que utilicen calor (por ejemplo, alambre de nicromo) no
seran expuestos al ambiente exterior para reducir el riesgo potencial de
fuego en la vegetacion.

21 Durante el descenso, el Vehiculo Cientifico debe recopilar la presion del
aire (para determinar la altitud) temperatura del aire fuera y adentro,
estado del software de vuelo, voltaje de bateria y datos del objetivo extra
(datos de acelerometro y/o datos del rotor).

22 El Vehiculo Cientifico debe transmitir telemetria a una tasa de 1 Hz.

23 Telemetria deben incluir tiempo de mision con un segundo o mejor
resolucion, que comienza cuando el Vehiculo Cientifico esta incluido.

24 Radios XBEE usaran para telemetria, 2.4 GHz series 1 y 2 estan
permitidos. Radios Pro XBEE a 900 MHz también estan permitidos.

25 Radios XBEE deben tener su NETID/PANID establecido en su numero
de equipo (decimal)

26 Radios XBEE no deben de usar modo Broadcast.

27 El Vehiculo Cientifico debe tener una camara de video instalada y grabar

el descenso completo desde el despliegue hasta el aterrizaje. La
grabacion del video puede empezar en cualquier tiempo y debe soportar
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hasta una hora de grabacion.

28

La camara de video debera incluir una marca de tiempo en el video. La
marca de tiempo debe trabajar desde el momento del despliegue a la hora
de aterrizaje.

29

La tasa de descenso del Vehiculo Cientifico debe ser menos de 10
metros/segundo y mas de 4 metros/segundo.

30

Durante el descenso, la cdmara de video no debe girar. La imagen de la
tierra debe mantener una orientacion con no mas de +/- 90 grados de
rotacion.

31

Costo del CanSat debe ser menos de 1000 dolares. Apoyo en tierra y
herramientas de analisis no son incluidas en el costo.

32

Cada equipo debe desarrollar su propia estacion en tierra.

33

Toda la telemetria debe ser mostrada en tiempo real durante el descenso.

34

Toda la telemetria debe ser mostrada en unidades de ingenieria (metros,
metros/segundo, Celsius, etc.)

35

Equipos deben trazar datos en tiempo real durante el vuelo en la
computadora de la estacion en tierra.

36

La estacién en tierra debe incluir una computadora Laptop, con un
minimo de 2 horas de funcionamiento de la bateria, radio XBEE y una
antena de mano o en la parte superior de la mesa.

37

La estacion en tierra debe ser portatil para que el equipo pueda estar
posicionado en el sitio de operacion de la estacion en tierra.
Alimentacion de AC no estara disponible en el sitio de operacion de la
estacion en tierra.

38

El Vehiculo Cientifico debe llevar un gran huevo de gallina crudo que
debe sobrevivir lanzamiento, despliegue y aterrizaje.

39

Tanto el Contenedor como el Vehiculo Cientifico deben ser rotulados con
informaciéon de contacto del equipo, incluyendo direccion de correo
electronico.

40

El software de vuelo del CanSat debera tener una variable que indique su
estado operativo. En caso de reinicio del procesador, el software de vuelo
debera reinicializar al estado correcto o bien mediante el andlisis de los
datos del sensor y/o la lectura de los datos de estado almacenados desde
la memoria no volatil. Los estados han de ser definidos por cada equipo.
Ejemplos de estado incluyen: Prueba previa al vuelo (0), Espera de
Lanzamiento (1), Ascenso (2), Despliegue del cohete (3), Estabilizacion
(4), Separacion (5), Descenso (6), Aterrizaje (7).

41

No se permiten los laseres.

42

El Vehiculo Cientifico debe incluir un interruptor de potencia de facil
acceso, que no requiera la extraccion del contenedor para el acceso. Se
permite un orificio de acceso o un panel en el Contenedor.

43

El Vehiculo Cientifico debe incluir una bateria que esté bien asegurada.
(Nota: Una causa comun de fallas es la desconexion de baterias y/o
cableado durante el lanzamiento.)

44

Pilas de polimero de Litio no son permitidas debido a ser un peligro de
incendio.

45

Son permitidas pilas alcalinas, Ni-MH, de iones de litio construida con
una caja de metal y Ni-Cad. Otros tipos deben ser aprobados antes de su
uso.

46

El Vehiculo Cientifico y el Contenedor deben ser sometidos a una prueba




29

de caida.

47 El Vehiculo Cientifico debe ser sometido a una prueba de vibracion.

48 El Vehiculo Cientifico CanSat y Contenedor sometidos a una prueba
térmica.

49 Resultados de la prueba de medio ambiente deben ser documentados y
presentados a los jueces en la revision de la preparacion de vuelo.

3. ESPECIFICACIONES CANSAT DESCRIPCION TECNICA

DEL DESARROLLO Y DISENO DEL CANSAT

Los siguientes requerimientos fueron elegidos con base en la mision, objetivo

tecnolégico y operacion del sistema CanSat (Tabla 3.1).

Tabla 3.1 Requerimientos CanSat.

ID REQUERIMIENTO JUSTIFICACION | PRIORIDAD | BASADO | APLICADO METODO DE
EN EN VERIFICACION
A D | P
RF- La masa total del Requerimiento MEDIA - SS-1, CD- X X
1 CanSat debe ser de base de la , SM-1
600 g +/- 10 g. mision
RF- Todos los Requerimiento ALTA - CD-2, SM- X | XX
2 componentes deben base de la 2
sobrevivir 50 Gs de mision
impacto.
RF- | El CanSat s6lo debe Requerimiento ALTA - CMD-1 X X
3 transmitir base de la
informacion. mision
RF- Todos los Requerimiento ALTA - SS-2, SM-3 X | X
4 componentes base de la
electronicos deben mision
ser protegidos de
cualquier dafio
externo.
RF- | Todas las estructuras | Requerimiento ALTA - SM-4 X | XX
5 deben ser disefiadas base de la
para soportar 15 Gs mision
de aceleracion.
RF- | Todas las estructuras | Requerimiento ALTA - CD-3, SM- X | XX
6 deben ser disefiadas base de la 5
para soportar 30 Gs mision
de impacto.
RF- | Toda la electronica Requerimiento ALTA - SS-3, SM-6 X
7 debe estar sujetada base de la
apropiadamente. mision
RF- Todos los Requerimiento ALTA - SS-4, SM-7 XX
8 mecanismos deben base de la
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ser capaces de mision
mantener su
configuracién o
estados durante
movimientos bruscos.
RF- No se pueden usar Requerimiento ALTA -
9 mecanismos de tipo base de la
quimico o mision
pirotécnico.
RF- | Durante el descenso, Requerimiento ALTA SS-5, CD- X
10 el CanSat debe base de la 4, CMD-2,
recolectar y transmitir mision SV-1, SCT-
a tierra presion 1
barométrica (para
calcular la altitud),
temperatura, estado
del software de vuelo,
voltaje de la bateria y
otros datos que se
consideren
necesarios.
RF- CanSat debe Requerimiento MEDIA CMD-3, X
11 transmitir a una tasa base de la SV-2,
de 1 Hz mision
RF- | Radios XBEE deben | Requerimiento ALTA CMD-+4, X
12 ser usados para base de la SCT-2
telemetria. Se pueden mision
usar maximo 2 radios
en las bandas de 2.4
GHz 0 900 MHz.
RF- Los valores de Requerimiento MEDIA CMD-5, X
13 NETID/PANID de base de la SV-4, SCT-
los radios XBEE mision 3
deben estar
configurados para
evitar interferencia
con otros CanSats.
RF- Radios XBEE no Requerimiento MEDIA CMD-6,
14 deben usar modo base de la SV-5, SCT-
Broadcast. mision 4
RF- | El CanSat debe tener | Requerimiento ALTA
15 una camara de alta base de la
definicion (HD) para mision
la toma de imagenes.
RF- | El costo del CanSat Requerimiento ALTA SCT-5
16 | debe estar por debajo base de la
de 1000 doblares, La mision
estacion terrena no
esta incluida en este
margen de costo.
RF- | Enla estacion terrena | Requerimiento ALTA SS-6,
17 toda la telemetria base de la CMD-7,
debe ser mostrada en mision SCT-6
tiempo real.
RF- Toda la telemetria Requerimiento ALTA SS-7, X
18 debe ser mostrada en base de la CMD-8,
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unidades del sistema mision SCT-7
internacional.
(Metros,
metros/segundo,
Celsius, etc.)
RF- | En la estacion terrena | Requerimiento ALTA CMD-9,
19 se debe obtener base de la SCT-8
graficas de los datos mision
recibidos en tiempo
real.
RF- | Laestacion terrena Requerimiento ALTA CMD-10
20 debe incluir una base de la
laptop con un minimo mision
de dos horas de
bateria, Radio XBEE
y antena receptora.
RF- No se permiten Requerimiento ALTA -
21 Laseres. base de la
mision
RF- El CanSat debe Requerimiento ALTA SPE-1, SM-
22 incluir un switch de base de la 8
suministro de energia mision
que se pueda activar
sin la necesidad de
remover el CanSat
del contenedor. Se
permite un orificio de
acceso o un panel en
el contenedor.
RF- | El CanSat debe tener | Requerimiento ALTA SPE-2, SM- X
23 una bateria que esté base de la 9
sujeta mision
adecuadamente.
RF- | Baterias de polimero | Requerimiento ALTA SPE-3
24 de litio no son base de la
permitidas debido a misioén
riesgo de incendio.
RF- Baterias alcalinas, Requerimiento ALTA SPE-4
25 | Ni-MH, Ion Litio con base de la
carcasa metalica y misioén
Ni-Cad son
permitidas.
RF- | Todos los resultados | Requerimiento ALTA CMD-11 X
26 | de las pruebas deben base de la
ser documentadas. mision

La Tabla 3.1 muestra los requerimientos para el subsistema de sensores.

3.1.1. Requerimientos

3.1 Diseio y descripcion técnica del subsistema de sensores.




Tabla 3.1: Requerimientos subsistema de sensores.
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ID

REQUERIMIENTO

JUSTIFICACION

PRIORIDAD

BASADO
EN

APLICADO
EN

METODO DE
VERIFICACION

A | D 1 P

SS-

La masa total del
CanSat debe ser de
600 g +/- 10 g.

Requerimiento
base de la mision

MEDIA

RF-1

CD-1, SM-
1

X | X

SS-

Todos los
componentes
electronicos deben
ser protegidos de
cualquier dafio
externo.

Requerimiento
base de la mision

ALTA

SM-3

SS-

Toda la electronica
debe estar sujetada
apropiadamente.

Requerimiento
base de la mision

ALTA

RF-7

SM-6

SS-

Todos los
mecanismos deben
ser capaces de
mantener su
configuraciéon o
estados durante
movimientos
bruscos.

Requerimiento
base de la mision

ALTA

RF-8

SM-7

SS-

Durante el
descenso, el
CanSat debe
recolectar y

transmitir a tierra
presion
barométrica (para
calcular la altitud),
temperatura,
estado del software
de suelo, voltaje de
la bateria y otros
datos que se
consideren
necesarios.

Requerimiento
base de la mision

ALTA

RF-10

CD-4,
CMD-2,
SV-1, SCT-

SS-

En la estacion
terrena toda la
telemetria debe ser
mostrada en
tiempo real.

Requerimiento
base de la mision

ALTA

RF-17

CMD-7,
SV-6, SCT-

SS-

Toda la telemetria
debe estar en
unidades del

sistema
internacional.
(Metros,
metros/segundo,
Celsius, etc.)

Requerimiento
base de la mision

ALTA

RF-18

CMD-8,
SCT-7
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La Tabla 3.2 muestra los sensores utilizados dentro del dispositivo CanSat.

Tabla 3.2 Sensores CanSat [44]

TIPO DE SENSOR MODELO APLICACION
Temperatura y presion BMPO085 Adquisicion de datos de
temperatura y presion.
Acelerometro en tres ejes y sensor MPU6050 Estabilidad y mediciones de
giroscopio angulo de descenso.
GPS MTK3339 Adquisicion de datos de altitud y

posicion.

3.1.2. Sensor de Presion Barométrica y Temperatura (BMP085)

Descripcion General [15]

BMPO85
O PRESSURE O

; ] >l W
i uj‘ *_» i wiy

= 4
| _IUQ
U 05.

Figura 3.1: Sensor de presién y temperatura BMPO085 [16]

El sensor BMPO085 es el sucesor compatible del sensor SMD500, siendo parte de

una nueva generacidn de sensores de presion digital de alta precision para

aplicaciones de consumo.

El C-cddigo universal SMD500/BMP085 (“BMP085 SMD500_API”) es totalmente

compatible a SMD500 y reconoce automaticamente el ID del dispositivo.

La potencia ultra-baja, la electronica de baja tensién del BMP085 es optimizada

para su uso en teléfonos, PDAs, dispositivos de navegacion GPS moviles y equipo

al aire libre. Con un ruido de baja altitud de 0.25 m en el momento de la

conversién rapida, el BMP085 ofrece un rendimiento superior. La interfaz 1*C

permite la facil integracion del sistema con un microcontrolador.
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El BMP085 se basa en una tecnologia resistente de robustez EMC, de alta
precision y linealidad asi como con estabilidad a largo plazo, por lo tanto es la
mejor opcion de deteccion de bajo costo para medir presion barométrica y
temperatura, debido a que la precision cambia con la altitud, también se puede

usar como altimetro.

La empresa fabricante Bosch es lider del mercado mundial de sensores de presion
en aplicaciones automotor. Con base a la experiencia de mas de 200 millones de
sensores de presion en el campo, el BMP085 sigue una nueva generacion de

sensores de presion micro-mecanizados.

Caracteristicas Principales

e Rango de Presion: 300 a 1100 hPa.

e Voltaje Suministrado: 1.8 2 3.6 V (Vppa) Yy 1.62a 3.6 V (Vppp)
e Paquete LCC 8 Robusto de 5 X5 X 1.2 mm.

e Interface I°C.

e Totalmente Calibrado.

Aplicaciones Tipicas

e Mejora de la navegacion GPS.
e Pronostico del Tiempo.
¢ Indicacién de la velocidad vertical

e Deporte.

Caracteristicas Eléctricas

En la Tabla 3.3 se muestran las caracteristicas eléctricas del sensor de
temperatura BMPO05.
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Tabla 3.3: Caracteristicas eléctricas sensor BMP085.

Pariametro Simbolo Condicién Minimo | Tipico | Maximo | Unidades
Temperatura de Ta Operacional -40 +85 °C
Funcionamiento

Voltaje Suministrado Vpp 50 mVpp rizo Max. 1.8 3.6 \Y
Corriente Suministrada a IbpLow Modo Ultra Bajo de 3 HA
Imuestra / seg. 25 °C Consumo de Energia.
IppsTp Modo Estandar 5 HA
IbpHR Modo de Alta 7 HA
Resolucion
IpbUHR Modo de Ultra Alta 12 HA
Resolucion
Corriente Pico Ippak Durante Conversion 650 1000 HA
Reloj de datos Serial fscL 34 MHz
Tiempo de conversion de te temp Modo Estandar 3 4.5 Ms
Temperatura
Tiempo de conversion de te plow Modo Ultra Bajo de 3 4.5 Ms
Presion Consumo de Energia
te p st Modo Estandar 5 7.5 Ms
te phr Modo de Alta 9 13.5 Ms
Resolucion
te p lubr Modo de Ultra Alta 17 25.5 Ms
Resolucion
Resolucion de Salida de Presion 0.01 hPa
Datos Temperatura 0.1 °C

indices Maximos Absolutos

En la tabla 3.4 podemos observar los indices maximos absolutos del sensor de

temperatura BMP085.

Tabla 3.4: indices maximos absolutos sensor BMP085.

Parametro Condicion Minimo | Maximo | Unidades
Temperatura de Almacenamiento -40 +85 °C
Voltaje Suministrado Todos los pins -0.3 +4.25 \Y

Operacion

El BMP085 esta disefiado para ser conectado directamente a un microcontrolador
de un dispositivo mévil a través del Bus I°C. Los datos de presion y temperatura
tienen que ser compensados por los datos de calibracion del E2PROM del
BMPO085.
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Consiste en un sensor piezo-resistivo, un convertido analdgico digital, y una

unidad de control, con E2PROM, y una interfaz serial 1°C (Figura 3.2). El BMP085

entrega el valor no compensado de la presién y la temperatura.

UP = Datos de presién. (16 a 19 bits)
UT = Datos de Temperatura (16 bits)

18..36Y

100nF

R H:I R

BMP085

E*PROM

VDDA VDDD

Sensor
element

Figura 3.2: Circuito de aplicacién tipico para BMP085 [15].

Los resistores Pull-up para I°C son: R, = 2.2 kQ ...

10 kQ, tipicamente 4.7 kQ

El microcontrolador envia una secuencia de inicio
para comenzar
temperatura (Figura 3.3). Después de un tiempo de
resultado (UP o UT,

respectivamente) puede ser leido a través de la

conversion,

interfaz 12C. Para el calculo de la temperatura, en °C
y presion en hPa, los datos de calibracién tienen que

ser usados. Estas constantes se pueden leer en

el

valor del

uController
e g 8hit

I°C interface

Display

una medicion de presidn o

INICIO MEDICION DE
TEMPERATURA

Espere 4.5 ms

INICIO MEDICION
DE PRESION

Espere (depende del modo)

CALCULAR PRESION
Y TEMPERATURAEN
UNIDADES FISICAS

Figura 3.3: Diagrama, medicién de temperatura y
presiéon en sensor BMP085 [15].

E2PROM desde la interfaz I1°C en la inicializacion del software.
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La tasa de muestreo puede ser incrementada hasta 128 muestras por segundo
(modo estandar) para la medicion dinamica. En este caso, es suficiente para medir
la temperatura solo una vez por segundo y utilizar este valor para todas las

medidas de presion durante el mismo periodo.

Mediante el uso de diferentes modos, el 6ptimo desempefio entre el consumo de

potencia, velocidad y resolucidn puede ser seleccionado (Tabla 3.5).

Tabla 3.5: Modos de uso sensor BMP085.

Modo Parametro Ajuste de Numero Interno de | Tiempo de Conversion Maximo
Sobre muestreo Muestras de Presion [ms]

Potencia Ultra 0 1 4.5
Baja

Estandar 1 2 7.5

Resolucion Alta 2 4 13.5

Resolucion Ultra 3 8 25.5
Alta

Interface I%C

e I2C es una interfaz digital de 2 hilos.

e Frecuencias de reloj hasta 3.4 mBit/s (estandar 1°C, soporta modo rapido y
de alta velocidad)

e SCL y SDA necesita una resistencia pull-up, tipicamente a 4.7 kOhm para
VoD

e El bus I°C es usado para controlar el sensor, para leer los datos de
calibracion, del E2PROM vy para leer los datos de medicion cuando la

conversién A/D haya finalizado.

El BMPO085 tiene un borrado general (XCLR) con entrada de baja actividad que es
usado para resetear el BMP085 e inicializar contadores y registros internos, XCLR

se puede dejar flotando si no se usa.




Parametros Eléctricos en la Interface 1°C
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La Interfaz I2C cuenta con parametros eléctricos, se muestran en la tabla 3.6.

Tabla 3.6: Parametros eléctricos interface 1%C.

Parametro Simbolo | Minimo | Tipico | Maximo | Unidades
Frecuencia reloj de entrada fscL 3.4 MHz
Nivel bajo de entrada Vi, 0 0.2*Vppp v
Nivel alto de entrada Vin 0.8*Vppp Vbbb v
Resistencia pull-up en SDA'y SCL Rpuli—up 2.2 10 kOhm
Longitud de Pulso XCLR txcLR 1 ms
Tiempo de puesta en marcha después de encendido, Cstart 10 ms

antes de primera comunicacion

Protocolo I°C

La Interface del protocolo I°C tiene condiciones de sefial de bus especiales. Start

(S), Stop (P), las condiciones de datos binarios (Figura 3.4). En la condicion Start,

SCL esta alto y SDA tiene un borde descendente. Entonces la direccion esclavo es

enviada. Después de los 7 bits de direccion, el bit de control de direccién R/W

selecciona la operacion de lectura o escritura.

En la condicion de Stop, SCL también esta alto, pero SDA tiene un flanco

ascendente. Los datos deben mantenerse estables en SDA cuando SCL esta alto.

Los datos pueden cambiar el valor en SDA solo cuando SCL es bajo.

ecd QLTI

JJ !

START ADDRESS RW  ACK
condition

Figura 3.4: Sefiales de bus en la interface I?C [15].

DATA

ACK

DATA

ACK STOP
condition
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Inicio de Mediciéon de Temperatura y Presién.

Los diagramas de temporizacion inician la medicion del valor de temperatura UT y
el valor de presion UP. Después de la condicion de inicio el maestro envia la
direccion del dispositivo de escritura. La direccion del registro y el control de
registro de datos. EI BMP085 envia un ACKS cada 8 bits de datos cuando los
datos son recibidos. ElI Maestro envia una condicion de Parada después de los
ultimos ACKS (Figura 3.5).

AT L I B
EE Module address i E Register address E i Control register E : :

write OXEE OxF4 data OxF4
S ACKS ACKS ACKS P

Figura 3.5: Diagramas de temporizacion [15].

Abreviaciones:
e S =Start
e P =Stop
e ACKS = Acknowledge by Slave
e ACKM = Acknowledge by Master
¢ NACKM = Not Acknowledge by Master

Configuracion de Pines.

La funcién de cada pin del sensor de temperatura BMP085 se muestra en la tabla
3.7.

Tabla 3.7: Configuracién de Pines sensor BMP085.

PIN NOMBRE FUNCION TIPO
1 GND Tierra Energia
2 EOC Fin de Conversion Salida Digital
3 Vbpa Fuente de Alimentacion Energia
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4 Vbobp Fuente de Alimentacion Energia
Digital

5 NC Sin Conexion Interna -

6 SCL Entrada de reloj de bus Entrada Digital
serie 12C

7 SDA Datos de Bus Serial Bi-direccional Digital

8 XCLR Entrada de borrado Entrada Digital
maestro

3.1.3. Sensor Acelerémetro de 3 Ejes y Sensor Giroscoépico
(MPU-6050)

Descripcion General [17]

Figura 3.6: Sensor acelerémetro y
giroscopio MPU-6050 [18]

La Unidad de Procesamiento de Movimiento MPU-60X0 es la solucién de
procesamiento de movimiento primera en el Mundo, con la fusion integrada del
sensor de 9 ejes, usando su probado y patentado motor MotionFusion™ para
aplicaciones en teléfonos méviles y tabletas, controles de juegos y otros
dispositivos de consumo. EI MPU-6050 tiene un giroscopio MEMS incrustado de 3

ejes, un acelerémetro MEMS de 3 ejes, y un motor acelerador de hardware

Digital Motion Processor™(DMP™) con un puerto auxiliar I°C.

El MPU-60X0 combina aceleracion y movimiento de rotacién mas la informacién
de cabecera dentro de un flujo Unico para la aplicacion. También esta disefado

para interactuar con multiples sensores digitales no inerciales como sensores de

presion, en su puerto auxiliar I°C.
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El MPU-6050 cuenta con 3 convertidores Analégico/Digital (ADC) de 16 bits para
digitalizar las salidas del giroscopio y 3 ADCs de 16 bits para la digitalizacion de
las salidas del acelerometro.

Un buffer FIFO de 1024 bytes en el chip ayuda a un consumo de energia menor
en el sistema permitiendo al procesador del sistema leer los datos del sensor y

luego entrar a un modo de bajo consumo asi el MPU recolecta mas datos.

La comunicacion con todos los registros del dispositivo se realiza utilizando ya sea
I°C en 400 KHz o SPI a 1 MHz (solo en MPU-600). Para aplicaciones que
requieren comunicaciones mas rapidas, el sensor pueden ser leidos usando SPI a
20 MHz (solo en MPU-6000), Caracteristicas adicionales incluyen un sensor de
temperatura integrado y un oscilador en el chip con + 1 % de variacion sobre el

rango de temperatura de operacion.

Para una mayor flexibilidad de potencia, el MPU-60X0 opera desde VDD con un
rango de alimentacion de voltaje de 2.375 V — 3.46 V. Adicionalmente, el MPU-
6050 proporciona un pin de referencia VLOGIC (en adicion a su pin de

alimentacién analdgica: VDD), que establece los niveles logicos de su interface

I*C. La tensién de VLOGIC puede ser 1.8V + 5 % o VDD.

El MPU-6000 y MPU- 6050 son idénticos, excepto que el MPU-6050 solo soporta

la interface serial I°C, y tiene un pin de referencia VLOGIC separado.

La tabla 3.8 muestra las principales diferencias entre MPU-6000 y MPU-6050

Tabla 3.8: Diferencias MPU-6000 Y MPU-6050.

Parte/Elemento MPU-6000 MPU-6050
VDD 2375V-346V 2375V-346V
VLOGIC N/A 1.71 VaVDD

Interfaces Seriales Soportadas 12C, SPI 12C

Pin 8 /CS VLOGIC

Pin 9 ADO0/SDO ADO

Pin 23 SCL/SCLK SCL

Pin 24 SDA/SDI SDA
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Aplicaciones

e Tecnologia BlurFree™ (Para Video / Estabilizacién de imagen fija)

e Tecnologia AirSign™ (Para seguridad / Autenticacion)

e Tecnologia TouchAnywhere™ (Navegacion)

e Tecnologia InstantGesture™iG™ reconocimiento de gestos

e Servicios basados en localizacion, puntos de interés.

e Auricular y juegos portatiles.

e Controladores de juego basados en movimiento.

e Controles remotos 3D para Internet conectado DTVs y decodificadores,
ratones 3D.

e Sensores usables para la salud, condicion fisica y deporte.

e Juguetes.

Caracteristicas

Caracteristicas Giroscopio.

El giroscopio MEMS de triple eje en el MPU-60XU incluye una amplia gama de

funciones:

e Salida Digital en ejes X, Y e Z, sensores de tasa angular (giroscopios) con
un rango de escala programable de + 250, + 500, + 1000 y + 2000 °/ seg.

e Senal de sincronizacion externa conectada al pin FSYNC soporta imagen,
video y sincronizacion GPS.

¢ ADCs integrados de 16 bits garantizan muestro simultaneo de giroscopio.

e Estabilidad de Sensibilidad de Temperatura y Polarizacién mejorada reduce
la necesidad de calibracién por parte del usuario.

e Mejora el rendimiento de ruido de baja frecuencia.

¢ Filtro paso bajas programable digital.
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Corriente de operacion del Giroscopio: 3.6 mA
Corriente en espera: 5 pA

Factor de escala de sensibilidad calibrada.

Caracteristicas de Acelerémetro.

El acelerometro MEMS de triple eje en MPU-60XO0 incluye un amplia gama
de funciones:

Salida Digital del acelerbmetro de 3 ejes con un rango de escala
programable de + 2g9,+4g9,+8gy + 16 g.

ADCs integrado de 16 bits garantiza muestreo simultdneo de acelerometros
mientras que no requiere multiplexor externo.

Corriente de operacion normal de acelerometro: 500 pA

Corriente modo de baja potencia de acelerémetro: 10 pA en 1.25 Hz, 20 pA
en 5 Hz, 60 pA en 20 Hz, 110 pA en 40 Hz.

Deteccidn de Orientacion y sefalizacion.

Deteccion de Tomas.

Interrupciones Programables por el usuario.

Interruptor de Caida Libre.

Cero movimiento / Interruptor de movimiento.

Caracteristicas Adicionales

El MPU-60XO0 incluye las siguientes caracteristicas adicionales:
MotionFusion de 9 ejes por el Procesador de Movimiento Digital en el chip
(DMP)

Bus I°C maestro auxiliar para leer datos de sensores externos (por ejemplo,
magnetémetro)

Corriente de Operacion 3.9 mA cuando todos los 6 ejes de deteccion de

movimiento y el DMP estan habilitados.
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¢ Rango de voltaje de suministro VDD de 2.375V —3.46 V.

e Voltaje de referencia flexible VLOGIC soporta multiples voltajes de interface
I*C (solo MPU-6050)

e Buffer FIFO de 1024 bytes reduce el consumo de potencia permitiendo al
procesador central leer los datos en rafagas y entonces ir dentro de un
modo de bajo consumo asi el MPU recolecta mas datos.

e Sensor de temperatura de salida digital.

e Filtros digitales programables por el usuario para Giroscopio, acelerometro
y sensor de temperatura.

e Tolerancia de Choque 10 000 g.

e Modo rapido de 400 KHz para I?C para comunicacion con todos los
registros.

e Estructura de MEMS herméticamente sellada.

Procesamiento de Movimiento

e Internal Digital Motion Procesing™ (DMP™) soporta un motor de
procesamiento de movimiento 3D y algoritmos de reconocimiento de
gestos.

e EI MPU-60X0 recolecta datos de acelerometro y giroscopio mientras
sincroniza datos de muestreo a una tasa definida por el usuario.

e El conjunto de datos total obtenido por el MPU-60X0 incluye datos del
giroscopio de 3 ejes, datos del acelerometro de 3 ejes y datos de
temperatura.

e EI FIFO amortigua el conjunto completo de datos, lo que reduce los
requisitos de temporizacién en el procesador del sistema lo que permite al
procesador leer los datos FIFO. Después de leer los datos FIFO, el
procesador del sistema puede ahorrar energia entrando a un modo de

reposo de bajo consumo mientras el MPU recolecta mas datos.
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e Interrupcion programable soporta caracteristicas como reconocimiento de

gestos, paneo, zoom, desplazamiento, deteccién de movimiento cero, etc.

e Filtros paso bajas digitales programables.

¢ Funcionalmente Poddmetro de baja potencia permite que el procesador

central dormir mientras el DMP mantiene el recuento de pasos.

indices Maximos Absolutos

Valores por encima de los indices maximos absolutos puede causar dafio

permanente al dispositivo. La exposicion a las condiciones de los indices maximos

absolutos por periodos extendidos puede afectar la fiabilidad del dispositivo (Tabla

3.9).
Tabla 3.9: indices maximos absolutos sensores MPU-6000 y MPU-6050.
PARAMETRO INDICE
Voltaje Suministrado, VDD -0.5Va+6V
Nivel de Voltaje de Entrada VLOGIC (MPU-6050) -05aVDD+05V
REGOUT -0.5Va2V
Nivel de Voltaje de Entrada (CLKIN, AUX DA, ADO, FSYNC, INT, SCL, -0.5VaVvVDD+0.5V
SDA)

CPOUT 2.5V <VDD <3.6V)

-0.5V a30Vv

Aceleracion (Cualquier eje, sin alimentacion)

10 000 g para 0.2 ms

Rango de Temperatura de Operacion

-40 °C a+105 °C

Rango de Temperatura de Almacenamiento

-40°C a+125°C

Proteccion de Descarga Electrostatica (ESD)

2 kV (HBM); 200 V
MM)

Informacién de Aplicaciones MPU-6050

Circuito de Operacion Tipico MPU-6050
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La figura 3.7 muestra el circuito de operacion tipico del sensor MPU-6050, se

observa el numero de pines y su configuracion, asi como también la orientacion de

los ejes de sensibilidad y la polarizacion de rotacion.

CLKIN
NE
NC
NC
NC

AUX_DA

Top View

[}
5 o 8 o
[} o Q m Q m
e 5 2 5 2
2123 ]
1 [ ] 18 | GND
2 17 INC
3 16 [ NC
MPU-6050
4 15 [NC
5 14 INC
5 13 jvoD
RnlEmnE
» < » T TN Z
e 5 g °

Figura 3.7: Circuito de Operacion Tipico para MPU-6050,
orientacion de los Ejes de Sensibilidad y Polarizacion de

Rotacion [17].

Pines y Descripcion de Seial MPU-6050

La tabla 3.10 muestra el numero de pines y su respectiva descripcion,

Tabla 3.10: Pines y descripcion de sefal sensor MPU-6050.

PIN NOMBRE DE DESCRIPCION DE PIN
PIN
1 CLKIN Entrada de reloj de referencia externa opcional. Conectar a GND
sino se utiliza.
6 AUX DA Datos seriales maestros 12C , para la conexidn a sensores externos.
7 AUX CL Reloj serial maestro 12C , para la conexion a sensores externos.
8 VLOGIC Voltaje de alimentacion digital I/O
9 ADO LSB Direccion esclavo 12C (ADO)
10 REGOUT Regulador de conexion condensador de filtro
11 FSYNC Entrada digital de sincronizacion de frame. Conectar a GND si no
se utiliza.

12 INT Interruptor de salida digital
13 VDD Voltaje de alimentacion y Voltaje de alimentacion digital 1/O
18 GND Tierra suministrada

19, 21 RESV Reservado. No conectar.
22 CLKOUT Salida de reloj del sistema
23 SCL Reloj serial 12C (SCL)
24 SDA Datos seriales 12C (SDA)

2,3,4,5,14, 15, NC No conectado internamente. Puede ser usado para el enrutamiento

16, 17

de rastreo PCB
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3.1.4. Sensor GPS (MTK3339)

Visién General [19]

Figura 3.8: Sensor GPS MTK3339 [20].

Este sensor de Altitud y GPS también llamado FGPMMOPAGH utiliza la nueva
generacion de MediaTek GPS chipset MT3339 que logra el mas alto nivel de
sensibilidad de la industria (-165 dBm) e instantaneo Time to-First Fix (TTFF) con
menor consumo de energia para mejorar el procesamiento de la sefial GPS para
la posicion de maxima precision bajo condiciones de alta velocidad y baja

recepcion.

El médulo GPS cuenta con una antena externa 1/0 y viene con una funcion
automatica de antena conmutable y proteccion contra cortocircuitos, también
cuenta con un sistema de antena llamado “Antenna Advisor” que ayuda con las
detecciones y notificaciones de diferentes estados de antena, incluyendo conexion

de antena activa, antena de circuito abierto y carencia de antena.

Soporta hasta 210 canales PRN con 16 canales de busqueda y 22 canales de
seguimiento simultaneo, el mdédulo soporta varias aplicaciones de navegacion y

localizacion.

El dispositivo tiene una excelente caracteristica de bajo consumo de energia
(adquisicion 82mW, seguimiento 66mW), dispositivos sensibles de energia,

especialmente aplicaciones portables.
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Aplicaciones

Dispositivos de Mano
Tableta /PC/PLB/MID
Aplicacion M2M
Gestidn de Activos

Vigilancia

Destacados y Caracteristicas

Construido en 15X15X2.5 mm antena ceramica de parche en la parte
superior del médulo.

Sensibilidad Ultra Alta: -165 dBm (w/o antena de parche), hasta 45 dB C/N
de SVs en recepcidn a cielo abierto.

Alta tasa de actualizacion: Hasta 10 Hz

12 multi-tono cancelador de interferencia activa.

Alta precision de sincronizacion que le ayuda para la sincronizacion de
aplicaciones (10ns jitter).

EASY ™: Prediccién de orbita autogenerado para fijar posicionamiento
instantaneo.

AlwaysLocate™: Algoritmo inteligente (Modo periédico de energia
avanzado) para ahorro de energia.

Funcion automatico de conmutacion de antena.

Consumo de corriente(A 3.3V):

v" Adquisicién: 25 mA tipica.

v' Seguimiento: 20 mA tipica.
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Sistema de Diagrama de Bloque.

La figura 3.9 muestra la composicion interna y ubicacion de pines del sensor GPS
MTK3339.

Figura 3.9: Diagrama de Bloque del sensor GPS [19].

Cancelador de interferencia activa de multiples tonos.

Debido a diferentes aplicaciones (Wi-Fi, GSM/GPRS, 3G/4G, Bluetooth) son
integradas dentro del sistema de navegacion, el armonico de la senal RF influira
en la recepcion GPS, el cancelador de interferencia activa de multiples tonos
(MTAIC) puede rechazar la interferencia RF externa que viene de otros
componentes activos, para mejorar la capacidad de recepcién GPS, PAGH puede

cancelar hasta 12 canales de interferencia de onda continua independiente (CW).

Soporte AGPS para TTFF rapido (EP0O™)

El AGPS (EPO™) suministra los datos de prediccion de orbita extendida para
acelerar TTFF, los usuarios pueden descargar los datos EPO a un motor GPS
desde un servidor FTP a través de Internet o de una red inalambrica, el motor

GPS utilizara los datos EPO para ayudar a calcular la posicion cuando la
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informacion de navegacion de satélites no sea suficiente o la sefial de la zona sea
debil.

EASY ™

Asistente EASY™ esta incrustado en el Sistema para rapido posicionamiento, el
motor GPS va a calcular y predecir automaticamente (maximo hasta 3 dias),
cuando se enciende, y guarda la informacion predicha dentro de la memoria, el
motor GPS utilizara esta informacién para posicionamiento, si no hay suficiente
informacion de los satélites, por lo que la funcién sera util para el posicionamiento

y mejora TTFF bajo condiciones de interior o urbano.

% n
by P e

GPS on GPS on
With EASY'™™ With EASY'™
Assist Assist

>

GP5 on GPS on

EASY'™ EASY™ EASY'™ EASY™
On On On On

30 sec ) e

*
5 sec oo.. oo o*

Figura 3.10: Operacion del Sistema EASY™ [19].

De acuerdo a la figura 3.10, cuando el dispositivo GPS obtiene la informacién
satelital de los satélites GPS, el motor GPS automaticamente pre-calcula la
prediccidon de informacion de la érbita para 3 dias.

El dispositivo GPS todavia puede hacer rapidamente el posicionamiento con la
funcion EASY™ bajo sefial GPS débil.

AlwaysLocate™ (Modo Periddico de Potencia Avanzada)
Esta funcion se incrusta en el sistema para ejecutarse todo el tiempo, el algoritmo

puede ser establecido por diferente situacion asi que decide el nivel de operacién
de la funcion GPS, reduce el consumo de energia, aunque le cuesta un poco de
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trabajo la precision para conseguir el objetivo de ahorro de energia y extender el

tiempo de uso del producto (Figura 3.11). (La precision de posicionamiento del

lugar de notificacion < 50m).

Power
Consumption

Highway
driving |

Figura 3.11: Funcionamiento deAlwaysLocate™ [19].

Antenna Adivisor

33“Antenna Advisor’ es una nueva marca de sistema de antena disponible

exclusivamente para PA6H. Esta disefiado para detectar y notificar el estado de la

antena utilizando software.

Antenna Advisor puede detectar y notificar lo siguiente:

e Antena activa en cortocircuito.

e Uso de Antena interna.

e Uso de Antena activa

Especificaciones

La figura 3.12 muestra la ubicacién y configuracion de los pines del sensor

MTK3339.

Veo

NRESET
GND
VBACKUP
30-FIX
NC

NC

GND

X

RAX

6 0B N D o A op =

®

(Top view)

NG
GND
NC
NG
NG
NC
RTCM
1PPS
GND

EX_ ANT

Figura 3.12: Configuracion de pines sensor MTK3339 [19].
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La tabla 3.11 muestra una descripcion detallada de los pines del sensor MTK3339

Tabla 3.11: Descripcién de pines sensor MTK3339.

PIN | NOMBRE | I/O DESCRIPCION

1 VCC PI Principal entrada de energia DC.

2 NRESET I Restablecer entrada en nivel bajo.

3 GND P Tierra.

4 | VBACKUP | PI Entrada de alimentacion para copia de seguridad y retencion de datos de
navegacion.

5 3D-FIX 0 Indicador de arreglo 3D.

6 NC - No conectar.

7 NC - No conectar.

8 GND P Tierra.

9 TX 0] Salida de datos seriales para salida NMEA (UART TTL).

10 RX I Entrada de datos seriales para actualizacion de Firmware (UART TTL).

11 EX ANT I Entrada activa de antena RF externa.

PO Alimentacion DC desde VCC y proveer antena activa externa.

12 GND P Tierra.

13 1PPS 0 Salida de marca de tiempo 1PPS nivel CMOS 2.8 V.

14 RTCM I Entrada de datos seriales para transmision de datos DGPS RTCM.

15 NC - No conectar.

16 NC - No conectar.

17 NC - No conectar.

18 NC - No conectar.

19 GND P Tierra.

20 NC - No conectar.

Descripcion de Pines 1/0
VCC (Pin1)

La principal fuente de alimentacion DC del dispositivo. El voltaje debe ser
mantenido entre 3.0 Va 4.3 V.
La onda VCC debe ser controlada debajo de 50mV,, (Tipico: 3.3 V)

NRESET (Pin2)

Con un nivel bajo, causa que el mddulo se restablezca. Si no es usado, mantenga

flotado.
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GND (Pin 3, 8, 12, 19)

Tierra

VBACKUP (Pin4)
Esto conecta a la reserva de energia del médulo GPS. Fuente de potencia (como
son baterias) conectada a este PIN ayudara al chipset del GPS a mantener su

funcionamiento interno cuando la fuente de alimentacion principal esta apagada.

El voltaje debe mantenerse entre 2V - 4.3V, tipico 3 V.
Si la energia VBACKUP no fuera reservada, el modulo GPS tendria que realizar
un arranque en frio cada vez que se encienda, porque la informacién satelital

previa no se conserva y necesita ser retransmitido.

3D-FIX (Pin5)

El 3D-FIX es asignado como un arreglo de bandera de salida. EI comportamiento
de temporizacién de este Pin puede ser configurado por el firmware para
diferentes aplicaciones. (Ejemplo: el despertar de host MCU). Si no es usado,

mantenga flotando.

=  Antes de 2D Fix

El pin debe tener una salida de sefial continua con un nivel alto un segundo y

luego un nivel bajo el siguiente segundo (Figura 3.13).

+—Pp
1s

’ 3
Y

1s

Figura 3.13: Antes de 2D Fix [19].

= Después de 2D o 3D Fix
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El Pin debe tener una sefial de salida de nivel bajo de forma continua (Figura
3.14).

Low

Figura 3.14: Después de 2D o 3D Fix [19].

NC (Pin 6,7, 15, 16, 17 18, 209)

No conectar.

TX (Pin 9)
Este es el transmisor UART del médulo. Se da salida a la informacién GPS para

su aplicacion.

RX (Pin 10)
Este es el receptor UART del mddulo. Es usado para recibir comandos del

software y actualizacion del firmware.

EX_ANT (Pin 11)

Energia DC desde VCC

Alimentacion DC desde VCC y proveer antena activa externa (Recomendacion:
3.3V).

Cuando una corriente de 4 mA o mayor es detectada, el circuito reconocera la
antena externa como presente y la usa para recepcion. Cuando un corto circuito
ocurre en la antena externa, el modulo limitara la corriente extraida a un nivel
seguro.

e 3V para la antena externa del GPS es limitado a 25 mA.

e 3.3V para la antena externa del GPS es limitado a 28 mA.

e 3.6V para la antena externa del GPS es limitado a 31 mA.
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1PPS (Pin13)
Este Pin provee una salida de un pulso por segundo desde el médulo y se

sincroniza con la hora del GPS. Mantener flotante sino se utiliza.

RTCM (Pin14)
Este Pin recibe datos DGPS de protocolo RTCM (nivel TTL), sino se usa mantener

flotante. (RTCM no se activa por default).

Lista de especificaciones

La tabla 3.12 muestra parametros importantes del sensor GPS MTK3339 como

frecuencia, altitud y sensibilidad.

Tabla 3.12: Especificaciones sensor MTK3339.

DESCRIPCION
Solucion GPS MTK MT3339
Frecuencia L1, 1.57 GHz
Sensibilidad Adquisicion: -148 dBm, arranque en frio.

Readquisicion: -163 dBm, arranque en caliente.
Seguimiento: -165 dBm

Canal 66 Canales

TTFF Arranque en caliente: Tipico 1 segundo.
Arranque tibio: Tipico 33 segundos.
Arranque Frio: Tipico 35 segundos.

(Numero de SVs>4, C/N>40 dB, PDop< 1.5)

Exactitud de Posicion Sin Ayuda: 3 m (50% CEP)
DGPS(SBAS(WAAS, EGNOS, MSAS)): 2.5 m (50% CEP)
Exactitud de Velocidad Sin ayuda: 0.1 m/s
DGPS(SBAS(WAAS, EGNOS, MSAS, GAGAN)): 0.05 m/s
Exactitud de temporizacion (Salida 1PPS) 10 ns (Tipico)
Altitud Maximo 18 Km
Velocidad Maximo 515 m/s
Aceleracion 4G
Tasa de actualizacion 1 Hz (Default), méximo 10 Hz
Tasa de baudios 9600 bps (default)
DGPS SBAS(default) [WAAS, EGNOS, MSAS, GAGAN]
QZSS Soporte
AGPS Soporte
Fuente de alimentacion VCC:3Va4.3V; VBACKUP:2V a43V
Consumo de corriente Adquisicion 25 mA.

Seguimiento 20 mA.

Temperatura de trabajo -40 °C a +85 °C
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Dimensién 16 X 16 X 4.7 mm, SMD

Peso 4¢

Rangos Maximos Absolutos

El voltaje aplicado por VCC no debe excederse de 4.3 VDC (Tabla 3.13).

Tabla 3.13: Rangos maximos absolutos sensor MTK3339.

SIMBOLO | MINIMO | TIPICO | MAXIMO | UNIDAD

Voltaje de alimentacion VCC 3 33 4.3 \Y

Voltaje de bateria de respaldo VBACKUP 2 3 4.3 \Y

Especificacion de Antena Externa GPS (Recomendado)

Es importante que la antena tenga una vision clara del cielo y este posicionada en
un nivel de la superficie del horizonte para mejores resultados. La siguiente
especificacion se tiene que satisfacer para el uso de disefio de referencia (Tabla
3.14).

Tabla 3.14: Especificacion de antena externa GPS sensor MTK3339.

CARACTERISTICA ESPECIFICACION
Polarizacién Polarizacion circular mano derecha.
Frecuencia recibida 1.57 GHz +/- 1.023 MHz
Fuente de alimentacion 3Va36V
Corriente DC 4mA~20mAen33V
Ganancia total >+ 15 dBi (2 etapas LNA)
Salida VSWR <25
Impedancia 50 ohm
Figura de ruido <2.5dB

3.2 Diseno del subsistema mecanico

3.2.1. Requerimientos

La Tabla 3.15 muestra los requerimientos del subsistema mecanico.




Tabla 3.15: Requerimientos subsistema mecanico.

o7

ID REQUERIMIENTO JUSTIFICACION | PRIORIDAD | BASADO | APLICADO METODO Dl,E
EN EN VERIFICACION
A|D 1 P
SM La masa total del Requerimiento MEDIA RF-1, - X X
-1 CanSat debe ser de base de la SS-1,
600 g+/-10 g. mision CD-1
SM Todos los Requerimiento ALTA RF-2, - X | XX
-2 componentes deben base de la CD-2
sobrevivir 50 Gs de mision
impacto.
SM Todos los Requerimiento ALTA RF-4, - X | X
-3 componentes base de la SS-2
electronicos deben mision
ser protegidos de
cualquier dafio
externo.
SM | Todas las estructuras | Requerimiento ALTA RF-5 - X | XX
-4 deben ser disefiadas base de la
para soportar 15 Gs mision
de aceleracion.
SM | Todas las estructuras | Requerimiento ALTA RF-6, - X | X | X
-5 deben ser disefiadas base de la CD-3
para soportar 30 Gs mision
de impacto.
SM Toda la electronica Requerimiento ALTA RF-7, - X
-6 debe estar sujetada base de la SS-3
apropiadamente. mision
SM Todos los Requerimiento ALTA RF-8, X | X
-7 mecanismos deben base de la SS-4
ser capaces de mision
mantener su
configuracion o
estados durante
movimientos bruscos.
SM El CanSat debe Requerimiento ALTA RF-22 SPE-1 X
-8 incluir un switch de base de la
suministro de energia mision
que se pueda activar
sin la necesidad de
remover el CanSat
del contenedor. Se
permite un orificio de
acceso o un panel en
el contenedor.
SM | El CanSat debe tener | Requerimiento ALTA RF-23 SPE-2 X | XX
-9 una bateria que esté base de la
sujeta mision
adecuadamente.
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Sensor GPS

Radio XBee y Antena Tx
Sensor de Temperatura

Material externo: PVC

Sensor Giroscopio Material interno: Aluminio

Seccion de Conexiones

Microcontrolador La ubicacion de los elementos fue disefiada con el objetivo

Arduino i i
de que cada uno de ellos funcione sin problemas, con los

espacios idoneos y sujetados firmemente para una mayor

SERELTERA TIETEELT seguridad y fiabilidad al momento de hacer las pruebas

(Figura 3.15).

Raspberry Pi B+
Camara HD

11 cm

Figura 3.15: Medidas reales CanSat.

Figura 3.17: Estructura metdlica CanSat en Figura 3.16 Estructura CanSat
fabricacion.
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3.3 Diseio de subsistemas de comunicacion y manejo de datos

3.3.1. Requerimientos

La Tabla 3.16 muestra los requerimientos de los subsistemas de comunicacion y

manejo de datos.

Tabla 3.16: Requerimientos comunicacion y manejo de datos.

ID REQUERIMIENTO JUSTIFICACION | PRIORIDAD | BASADO | APLICADO METODO Dl::
EN EN VERIFICACION
A|D]|1I P
CMD- | El CanSat solo debe Requerimiento ALTA RF-3 - X X
1 transmitir base de la
informacion. mision
CMD- | Durante el descenso, Requerimiento ALTA RF-10, SV-1, X | X X
2 el CanSat debe base de la SS-5, SCT-1
recolectar y transmitir mision CDh-4
a tierra presion
barométrica (para
calcular la altitud),
temperatura, estado
del software de suelo,
voltaje de la bateria y
otros datos que se
consideren
necesarios.
CMD- CanSat debe Requerimiento ALTA RF-11 SV-2 XX X
3 transmitir a una tasa base de la
de 1 Hz mision
CMD- | Radios XBEE deben | Requerimiento ALTA RF-12 SCT-2 XX |X|X
4 ser usados para base de la
telemetria. Se pueden misioén
usar maximo 2 radios
en las bandas de 2.4
GHz 0 900 MHz.
CMD- Los valores de Requerimiento BAJA RF-13 Sv+4, XX X
5 NETID/PANID de base de la SCT-3
los radios XBEE mision
deben estar
configurados para
evitar interferencia
con otros CanSats.
CMD- Radios XBEE no Requerimiento ALTA RF-14 SV-5, X
6 deben usar modo base de la SCT-4
Broadcast. mision
CMD- | En la estacion terrena | Requerimiento ALTA RF-17, SCT-6 X
7 toda la telemetria base de la SS-6
debe ser mostrada en mision
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tiempo real.
CMD- Toda la telemetria Requerimiento MEDIA RF-18, SCT-7 X X
8 debe estar en base de la SS-7
unidades del sistema mision
internacional.
(Metros,
metros/segundo,
Celsius, etc.).
CMD- | En la estacion terrena | Requerimiento ALTA RF-19 SCT-8 X
9 se debe obtener base de la
graficas de los datos mision
recibidos en tiempo
real.
CMD- | La estacion terrena Requerimiento ALTA RF-20 - X
10 debe incluir una base de la
laptop con un minimo mision
de dos horas de
bateria, Radio XBEE
y antena receptora.
CMD- | Todos los resultados Requerimiento ALTA RF-26 - XX X
11 de las pruebas deben base de la
ser documentadas. mision

Informacién General (CMD)

La Figura 3.18 muestra la secuencia de comunicacion y manejo de datos desde la
alimentacién de los dispositivos en el CanSat hasta su procesamiento en la

estacion en tierra.

CARGA UTIL

Alimentacion de Arduino v Raspberry Pi, toma deimdgenes v lectura de los datos de los sensores de
presion, temperatura, voltaje v GPS respectivamente a través de la interfaz 12 C.

Los datos se encapsulan v se fransmiten a través de Xbee transceptor.

La estacidon en tierra recibe los datos del Xbee transceptor a través de una Antena
Yagi que estd conectada a un Launchpad MSP430g2553

Finalmente los datos ingresan a una Laptop mediante el puerto USB donde se procesala
informacién.

Figura 3.18: Diagrama, secuencia de comunicacion y manejo de datos en CanSat [44].




3.3.2. Arduino UNO

Vision General [21]
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Figura 3.19: Arduino UNO [22].

El Arduino UNO tiene una placa electronica basada en el ATmega328. Cuenta con
14 pines digitales de entrada y salida, 6 entradas analdgicas, un resonador
ceramico a 16 MHz, una conexion USB, un conector de alimentaciéon, un header
ICSP y un botdén de reinicio. Contienen todo lo necesario para apoyar al
microcontrolador, simplemente conectarlo a una computadora con cable USB o

con la energia de un adaptador AC a DC o un médulo de bateria externa.

La version UNO es el ultimo de serie de placas Arduino, y es el modelo de

referencia para la plataforma Arduino (Tabla 3.17).

Caracteristicas

Tabla 3.17: Caracteristicas Microcontrolador.

Microcontrolador ATmega328
Voltaje de Operacién 5V
Voltaje de Entrada (Recomendado) 7V-12V
Voltaje de Entrada (Limites) 6V-20V
Pines Digitales 1/0 14(de los cuales 6 proporcionan salida PWM)
Pines de entrada analégicos 6
Pin para corriente DC I/O 20 mA
Pin para corriente DC 3.3V 50 mA

Memoria Flash

32 KB (ATmega328) de los cuales 0.5 KB usados
para el gestor de arranque.

SRAM 2 KB (ATmega328)

EEPROM 1 KB (ATmega328)
Velocidad de Reloj 16 MHz
Longitud 68.6 mm
Ancho 53.4 mm
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Peso 25¢

Alimentacion

El Arduino UNO puede ser alimentado via la conexion USB o con una fuente de
alimentacion externa.

Alimentacion externa (no USB) puede venir de un adaptador de AC a DC o un
modulo de bateria, el adaptador se puede conectar al colocarle un enchufe de

2.1mm.

La placa puede funcionar con un suministro externo de 6 a 20 V. Si se suministra
con menos que 7 V, sin embargo, el pin de 5 V puede suministrar menos de 5V y
la placa puede ser inestable. Si se utiliza mas de 12 V, el regulador de voltaje se

puede sobrecalentar y danar la placa. El rango recomendado esde 7 a 12 V.

Comunicacion

El Arduino UNO tiene una serie de facilidades para la comunicacion con un
ordenador, otro Arduino, u otros micro controladores. EI ATmega328 ofrece UART
TTL (5 V) de comunicacion serial, que esta disponible en pines digitales 0 (Rx) y 1
(Tx). El software Arduino incluye un monitor serial que permite a los datos de texto
simples ser enviados hacia y desde la placa Arduino. Los LEDs Rx y Tx parpadean
cuando se esta transmitiendo a través del chip y USB a la conexién USB del

ordenador (pero no para la comunicacioén serial en pines 0y 1).

El ATmega también soporta I°C (TWI) y comunicacién SPI. El software Arduino

incluye una libreria Wire para simplificar el uso del bus IC.
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Programacion

El Arduino UNO puede ser programado con el software Arduino descargable. El
ATmega328 en el Arduino UNO viene precargado con un gestor de arranque que
permite cargar un nuevo codigo a €l sin el uso de un programador de hardware

externo. Se comunica usando el protocolo original STK500.

Proteccion sobre corriente USB

El Arduino UNO tiene un poli fusible reajustable que protege los puertos USB del
ordenador de cortos y sobre corriente. Aunque la mayoria de las computadoras su
propia proteccion interna, el fusible proporciona una capa adicional de proteccion.
Si hay mas de 500 mA aplicado al puerto USB, el fusible automaticamente

rompera la conexidn hasta que el corto o la sobrecarga sean removidos.
Caracteristicas Fisicas
La longitud y anchura maxima del PCB UNO es 2.7 y 2.1 pulgadas

respectivamente, con el conector USB y el conector de alimentacion se extiende

mas alla de la dimension original.

3.3.3. Raspberry Pi modelo B+

Vision General [23].

Figura 3.20: Raspberry Pi B+ [24].
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El Modelo B + sustituy6 al modelo B en Julio de 2014. En la Figura 3.21 podemos

apreciar las principales diferencias visuales:

Model B+ GPIO Pins Model B
USB Ports

Broadcom
BCMZ2835 Chipset

Storage

En

Figura 3.21: Diferencias visuales Raspberry Pi B+ VS Raspberry Pi B [25].

comparacién con el modelo B tiene:

Mas GPIO. El header GPIO ha crecido a 40 pines, mientras que conserva el
mismo pinout para los primeros 26 pines como el modelo Ay B.

Mas USB. Ahora tiene 4 puertos USB 2.0, frente a 2 en el Modelo B, y una mejor
conexién de dispositivos en caliente y el comportamiento de sobre corriente.

Micro SD. La tarjeta SD de ajuste por friccion ha sido reemplazada por una tarjeta
micro SD.

Menor consumo de energia. Mediante la sustitucion de reguladores lineales se
reduce el consumo de energia entre 0.5 Wy 1 W.

Mejor audio. El circuito de audio incorpora una fuente de alimentacion de bajo
ruido dedicado.

Mejor organizacion. Alineacion de los conectores USB al borde de la placa, se
traslad6 la composicion del video al conector de 3,5 mm, y se afadié cuatro

orificios de montaje colocados en angulo recto.

El Modelo B + es perfectamente adecuado para su uso en las escuelas: ofrece
una mayor flexibilidad para los estudiantes que otros modelos, ideal para
proyectos integrados que requieren de muy baja potencia ademas de tener mas

puertos USB que el modelo B (Figura 3.22).
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40 Pin GPIO Header
Broadcom BCM 2835 & 512MB RAM
e
umg
Quad USB Ports
10/100 BaseT

Ethernet Socket

DSI Display Connector™ #

Micro SD Card Slot
(on underside)

.

5V Micro USB° HDMI Port 4-pole 3.5mm jack

(stereo audio & composite video)
CSlI Camera Connector

Figura 3.22: Mejoras en Raspberry Pi Modelo B+ [26].

Procesador ARM1176 [27]

Las aplicaciones procesadas por ARM1176™son desplegadas ampliamente en
dispositivos que van desde los teléfonos inteligentes a televisiones digitales para
e-lectores, con un rendimiento de hasta 1 GHz, en disefios de bajo costo. El
procesador cuenta con la tecnologia ARM TrustZone® para aplicaciones seguras y
la tecnologia ARM Jazelle® para una eficiente ejecucion de Java embebido (Figura
3.23).

e N . .
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Optional VFP Coprocessor
] g ]
1 TrustZone™ Bl
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O TCRAM 1 € TcrRAM1 B
([l ]
w @ | Memory Management |
[ T ry agel ]
| N L
4o AMBAAXI | J
- ) nterface
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2 | Interface Im:rfm ]
H & .
] < il
=

T

Figura 3.23: Procesador ARM1176 [28].
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Las principales caracteristicas del procesador ARM1176 se muestran en la Tabla
3.18.

Tabla 3.18: Caracteristicas procesador ARM1176.

Arquitectura ARMv6
Rendimiento Dhrystone 1.25 DMPS/MHz
Multicore No — Un solo nucleo
Administracion de la Memoria | Unidad de administracion de la memoria

Principales Caracteristicas

¢ Rendimiento para permitir una excelente experiencia de usuario final

e 750 MHz (TSMC 65CP) con disefio conservativo 1 GHz + con
optimizaciones de disefo.

e Modo de baja latencia para la capacidad de respuesta de interrupcion.

e Fisicamente caches direccionados para un rendimiento multitarea.

e Apoyo amplio OS, multiples distribuciones Linux.

Modo RunFast para una rapida ejecucion

¢ El rendimiento aumenta sin necesidad de soporte de software.

e Adecuado para aplicaciones de consumo como graficos 3D.

Entorno informatico seguro con la tecnologia TrustZ0One®

e Protege contra el software “hack attacks” y la mayoria del hardware de bajo
presupuesto.

e Ofrece 2 nucleos “virtuales” con profunda separacion de datos y contexto.

e TrustZone: 2 CPUs virtualizados en uno.

e Recursos son dinamicamente compartidos entre demandas acordadas.

e Disefios de plataformas mas simples y mas flexibles, costos mas bajos y
alta eficiencia de rendimiento de energia.
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Fuente de Alimentacion [29]

El dispositivo es alimentado por una fuente micro USB a 5 V. Exactamente la
corriente (mA) que requiere la Raspberry Pi depende de lo que se le conecte a la
misma, una buena fuente de alimentacién a 1.2 A (1200mA) le dara una buena

alimentacion al dispositivo haciendo funcionar muy bien.

Por lo general el modelo B usa entre 700 y 1000 mA dependiendo de qué
periféricos estan conectados. La maxima corriente que una Raspberry Pi usa es 1
A. Si se necesita conectar un dispositivo USB que necesite mas de 1 A, tiene que

conectarse a un hub USB con alimentacion externa.

Los requerimientos de potencia de la Raspberry Pi incrementan conforme se
hacen uso de las interfaces. Los Pines GPIO pueden consumir 50 mA con
seguridad, distribuidos a través de todos los Pines. Un Pin GPIO individual puede
el solo consumir 16 mA con seguridad. El puerto HDMI usa 50 mA, el mdédulo de la
camara requiere 250 mA, por lo tanto se sugiere realizar un correcto calculo de la

alimentacioén requerida para saber la fuente de alimentacion correcta.
USB [30]
Vision General
El modelo Raspberry Pi B es equipado con 2 puertos USB 2.0.
Los puertos USB permiten la conexiéon de periféricos como teclados, ratones,
webcams, que ofrece la Raspberry Pi con funcionalidad adicional.
Hay algunas diferencias entre el hardware USB en una Raspberry Pi y el hardware

USB en dispositivos como computadoras de escritorio o laptops. El puerto USB

dentro del Pi es un host On-The-Go (OTG) que es como un procesador de
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aplicaciones para encender el Pi, BCM2835, estaba originalmente destinado para
ser usado en el mercado movil, es decir, como un solo puerto USB en un teléfono
para conexién a una PC, o a un solo dispositivo. En esencia, el hardware OTG es

mas simple que el hardware equivalente en una PC.

OTG en general apoya la comunicacion a todo tipo de dispositivo USB, pero para
proporcionar un nivel adecuado de funcionalidad para la mayoria de los
dispositivos USB que se podrian enchufar a un Pi, el software del sistema tiene

que hacer mas trabajo.

Limitaciones

El hardware OTG en Raspberry Pi tiene un nivel simple para apoyar ciertos
dispositivos, que podria representar una mayor sobrecarga de procesamiento de
software. El Raspberry Pi también tiene un solo puerto USB de una raiz: todo el
trafico de todos los dispositivos conectados se canalizan por este bus, que opera a

una velocidad maxima de 480 Mbps.

La especificacion USB define 3 velocidades del dispositivo: Low, Full y High. En
general no hay problemas con la conexidon de varios dispositivos USB de alta

velocidad a un Pi.

Los puertos USB en una Raspberry Pi tienen una carga de disefio de 100mA cada
uno, suficiente para conducir los dispositivos de baja potencia, tales como ratones
y teclados. Dispositivos tales como adaptadores WIFI, discos duros USB u otros
similares consumen mucha mas corriente y deben ser alimentados desde un hub
externo son su propia fuente de alimentacién. Si bien es posible conectar un
dispositivo a 500mA en una Pi y tiene que funcionar con un suministro lo
suficientemente potente, no se garantiza un funcionamiento fiable. Ademas
dispositivos de alta potencia en los puertos USB puede causar una baja de voltaje

que puede causar que el Pi se reinicie.
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Camara HD Raspberry Pl B+ [31]

2896 BOC 30V VW-1
B=M 2896 80C 30V VW-1

=M 2896 80C 30V VW-1

Figura 3.24: Cdmara HD Raspberry Pi B+ [31].

Este médulo de camara tiene un sensor con resolucién nativa de 5 MP capaz de
tomar imagenes fijas y video de 1080 lineas en escaneo progresivo (1080P)
conectandose directamente a la Raspberry Pi B+ mediante el puerto CSI (Camera
Serial Interface). Su tamafo es pequefo, alrededor de 25 mm X 20 mm X 9 mm,
con un peso de poco mas de 3 g, por lo tanto es ideal para aplicaciones méviles

donde el tamafio y el peso son importantes.

3.3.4. Radios XBee

Vision General [32]

Figura 3.25: Radio XBee [32].

La familia XBee de moédulos RF incrustados provee OEMs (Fabricante de equipos
originales) de huella comun compartida para multiples plataformas, incluyendo
multipunto y topologias ZigBee/Mesh, y ambas soluciones en 2.4 GHz y 900 MHz.
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Modulos multipunto RF XBee son ideales para aplicaciones que requieren baja
latencia y tiempo de comunicacién predecibles. Proporciona comunicacién robusta

y rapida de punto a punto, de igual a igual, y configuraciones
multipunto/estrella. Ya sea desplegado como un reemplazo de cable puro para la
comunicacion serial simple o como una parte de un hub mas complejo, este tipo
de moédulos XBee maximizan el rendimiento inalambrico y la facilidad de

desarrollo.

Caracteristicas Generales y Beneficios

e Topologias de red multipunto 802.15.4

e Para implementacion en todo el mundo 2.4 GHz

e Para implementacion de largo alcance 900 MHz

¢ Modos de suspension de baja potencia

e Multiples opciones de antena

¢ Clasificacion de temperatura industrial (-40°C a 85°C)

e Disponibles variantes de largo alcance y baja potencia

XBee PRO S1 (2.4 GHz) [33]

Figura 3.26: Radio XBee PRO S1 [34].

Las caracteristicas principales del Radio Xbee PRO S1 se muestran en la Tabla 3.19.



Tabla 3.19: Caracteristicas principales Radio Xbee PRO S1.

XBee-Pro 802.15.4 (Serie 1)

RENDIMIENTO
Tasa de datos RF 250 kbps
Rango Indoor/Urban 300 ft (100 m)
Rango linea de vista Outdoor/RF I mi (1.6 km)
Potencia de transmision 60 mW (+18 dBm)
Sensibilidad del Receptor (1% PER) -100 dBm

CARACTERISTICAS

Interface de datos serial

3.3 VCMOS UART

Me¢étodo de configuracion

API o comandos AT, local o de forma inalambrica

Banda de Frecuencia

2.4 GHz

Inmunidad de Interferencia

DSSS (Espectro ensanchado de secuencia directa)

Tasa de datos serial

1200 bps — 250 kbps

I/O digitales

8

Opciones de antena

Chip, Wire Whip, U.FL, RP-SMA

REDES Y SEGURIDAD
Encriptacion 128 bit AES
Fiable entrega de paquetes Reintentos/ACKs
Canales y IDs PAN ID, 64 bit IEEE MAC, 12 canales

REQUERIMIENTOS DE ALIMENTACION

Voltaje de Alimentacion

2.8-3.4VDC

Corriente de Transmision

215mAa3.3VDC

Corriente de Recepcion

55mAa3.3VDC

APROBACION DE REGULACIONES

FCC (USA) Si
IC (Canada) Si
ETSI Europa Si
C-TICK Australia Si
Telec (Japon) Si
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Como se puede observar en la Tabla 3.20 el Radio XBee PRO S1 opera en la
Banda de 2.4 GHz, de acuerdo al Instituto Federal de Telecomunicaciones (IFT)

este segmento da el siguiente servicio en México [51]:

Tabla 3.20: Uso de banda 2.4 GHz en México [51]

OCUPACION REGIMEN LEGAL BANDA

Frecuencia de uso Libre. 2400 — 2483.5 MHz

Acuerdo, politica de banda ancha
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del 7 de Marzo, 2006.

XBee PRO S3B (900 MHz) [33]

Figura 3.27: Radio XBee PRO S3B [35].

Las caracteristicas principales del Radio Xbee PRO S3B se muestran en la Tabla 3.21.

Tabla 3.21: Caracteristicas principales Radio Xbee PRO S3B.

XBee-Pro XSC

RENDIMIENTO

Tasa de datos RF

10 kbps / 9.6 kbps

Rango Indoor/Urban

Hasta 1200 ft (370 m)

Rango linea de vista Outdoor/RF

Hasta 6 mi (9.6 km)

Potencia de transmision

100 mW (+20 dBm)

Sensibilidad del Receptor (1% PER)

-106 dBm

CARACTERISTICAS

Interface de datos serial

3.3V CMOS UART (5 V tolerante)

Método de configuracién

Comandos AT

Banda de Frecuencia

902 MHz a 928 MHz

Inmunidad de Interferencia

FHSS (Espectro Ensanchado de Saltos de Frecuencia)

Tasa de datos serial

1200 bps — 57.6 kbps

1/0 digitales

Chip, RP-SMA

Opciones de antena
REDES Y SEGURIDAD
Encriptacion No
Fiable entrega de paquetes Reintentos/ACKs
Canales y IDs PAN ID, direccion de 32 bits, 7 canales

REQUERIMIENTOS DE ALIMENTACION

Voltaje de Alimentacion 3-3.6 VDC
Corriente de Transmision Tipica 265 mA
Corriente de Recepcion Tipica 65 mA

APROBACION DE REGULACIONES
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FCC (USA) Si
IC (Canada) Si
ETSI Europa No
C-TICK Australia No
Telec (Japon) No

Como se puede observar en la Tabla 3.21 el Radio XBee PRO S3B opera en el

rango de 902 MHz a 928 MHz, de acuerdo al

Instituto Federal de

Telecomunicaciones (IFT) este segmento da el siguiente servicio en México:

Tabla 3.22: Uso de banda 902 - 928 MHz en México [51]

BANDA ATRIBUCION OCUPACION
902 — 928 MHz FIJO Protocolo relativo al uso de las
MOVIL bandas 901-902, 930-931 y
Aficionados 940-941 MHz para los

servicios de comunicaciones
personales.

Segmento 902-928 MHz [51]

Este segmento se ha identificado como banda de uso libre para el servicio fijo y

movil para aplicaciones de transmision de datos de baja velocidad, operacion de

sistemas meteorologicos y aplicaciones ICM (Industriales, Cientificas y Médicas).

3.3.5. Antena en CanSat

Frecuencia 900 MHz [36]

La figura 3.28 muestra la antena utilizada en el CanSat para la frecuencia de 900

MHz.

Figura 3.28: Antena 900 MHz [37].
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Para el caso cuando el CanSat opere en la frecuencia de 900 MHz se eligié este
tipo de antena whip que tiene su frecuencia de resonancia en 916 MHz, cuenta
con conector RP-SMA para adaptarse al XBee PRO S3B, por ser una antena
compacta es idonea para colocarla en el dispositivo CanSat como antena

transmisora (Tx).

Caracteristicas

¢ Antena tipo whip

e Altura reducida helicoidal.

¢ Rendimiento excelente

e Patrén Omnidireccional.

¢ Bajo VSWR

¢ Robusta y resistente a dafos

e Conector RP-SMA compatible o SMA

Especificaciones Eléctricas

e Frecuencia Central: 916 MHz.

¢ Rango de Frecuencia: 900 — 935 MHz.

e Grupo de Frecuencia: UHF (300 MHz ~ 1 GHz)
e Longitud de Onda: % de onda.

e VSWR: < 1.9 tipica en el centro.

e Ganancia Pico: -1.3 dBi.

¢ Impedancia: 50 ohms.

Frecuencia 2.4 GHz [38]

Figura 3.29: Antena 2.4 GHz [38].
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La figura 3.29 muestra la antena utilizada en el CanSat para la frecuencia de 2.4
GHz.

Para la operacién del CanSat en la frecuencia de 2.4 GHz se eligié este tipo de
antena dipolo que opera en dicha frecuencia, cuenta con conector RP-SMA para
adaptarse al XBee PRO S1, en comparacion con la antena tipo whip las
dimensiones se incrementan un poco pero no son inconveniente para colocarla en

el dispositivo CanSat como antena transmisora (Tx).

Caracteristicas y Especificaciones Eléctricas

e Tipo de Antena: Dipolo.

e Rango de Frecuencia: 2400 ~ 2500 MHz
e Tipo de Conector: RP-SMA.

e Ganancia: 2.2 dBi.

e Polarizacion: Vertical Lineal.

¢ SWR:<1.5:1

e Peso: 10g.

e Tamafno: H 106 xW 13 xD 13 mm.

3.4 Diseio del subsistema de potencia eléctrica.

3.4.1. Requerimientos

La Tabla 3.23 muestra los requerimientos del subsistema de potencia eléctrica.

Tabla 3.23: Requerimientos subsistema de potencia eléctrica.

ID REQUERIMIENTO JUSTIFICACION PRIORIDAD BASADO APLICADO METODO DE

EN EN VERIFICACION
A D I P
SPE- El CanSat debe Requerimiento ALTA RF-22, - X | X
1 incluir un switch de | base de la mision SM-8
suministro de
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energia que se
pueda activar sin la
necesidad de
remover el CanSat
del contenedor. Se
permite un orificio
de acceso o un
panel en el
contenedor.

SPE- El CanSat debe Requerimiento ALTA RF-23, - XXX

2 tener una bateria base de la mision SM-9
que esta sujetada
adecuadamente.

SPE- Baterias de Requerimiento ALTA RF-24 - X
3 polimero de litio no | base de la mision
son permitidas

debido a riesgo de

incendio.

SPE- | Baterias alcalinas, Requerimiento ALTA RF-25 - X
4 Ni-MH, Ion Litio base de la mision
con carcasa
metalica y Ni-Cad
son permitidas.

Bateria Externa lon — Litio

La Figura 3.30 muestra el tipo de bateria utilizada para la alimentacién de

dispositivos en el CanSat. —

(O1]

Figura 3.30: Bateria externa lon-Litio.

Se utilizaron baterias externas lon — litio de 2600 mAh, ya que mostraron un
excelente funcionamiento con un voltaje de alimentacién constante hacia el
microcontrolador Arduino y la microcomputadora Raspberry Pi B+ durante las
pruebas a 900 MHz y 2.4 GHz.

Diagrama de Suministro de Energia
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El flujo de alimentacion hacia los dispositivos dentro del CanSat es mostrado en la

Figura 3.31.

Baterias lon-Litio

Microcontrolador

Arduino

Sensor de

Temperatura y - - Sensor Giroscopio

Presién

Sensor GPS XBee PRO S1/53B

Figura 3.31: Diagrama, suministro de energia en CanSat.

Especificaciones Técnicas

Bateria lon — Litio.

e 2600 mAh de capacidad.

e Puerto de Salida: USB 5V / 1A.

e Puerto de Entrada: micro USB 5V / 1A.
e Peso:80g.

Seguridad

e Proteccién contra cortocircuitos.
e Protecciéon de sobre corriente.
e Proteccion de exceso de carga.

e Proteccion de descarga.

Microcomputadora
Raspberry Pi B+

Camara HD
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3.5 Diseio de software de vuelo
3.5.1. Requerimientos

La Tabla 3.24 muestra los requerimientos del disefio de software de vuelo.

Tabla 3.24: Requerimientos software de vuelo.

ID REQUERIMIENTO JUSTIF ICACION PRIORIDAD BASADO APLICADO METODO D],il
EN EN VERIFICACION
A|D|TI]|P
SV- | Durante el descenso, Requerimiento ALTA RF-10, SCT-1 X | X X
1 el CanSat debe base de la mision SS-5,
recolectar y CD-4,
transmitir a tierra CMD-2
presion barométrica
(para calcular la
altitud),
temperatura, estado
del software de
vuelo, voltaje de la
bateria y otros datos
que se consideren
necesarios.
SV- CanSat debe Requerimiento MEDIA RF-11, - X | X X
2 transmitir a una tasa | base de la mision CMD-3
de 1 Hz
SV- Los valores de Requerimiento MEDIA RF-13, SCT-3 X | X X
4 NETID/PANID de | base de la mision CMD-5
los radios XBEE
deben estar
configurados para
evitar interferencia
con otros CanSats.
SV- Radios XBEE no Requerimiento MEDIA RF-14, SCT-4 X
5 deben usar modo base de la mision CMD-6
Broadcast.

Software de vuelo [44]

C/C++

Figura 3.32: Logo C / C++ [40].




Lenguaje de Programacion utilizado:

Ambiente de desarrollo:

C/ C++

Arduino IDE

3.6 Diseno del sistema de control en tierra

3.6.1. Requerimientos
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La Tabla 3.25 muestra los requerimientos del sistema de control en tierra.

Tabla 3.25: Requerimientos sistema de control en tierra.

ID REQUERIMIENTO JUSTIFICACION PRIORIDAD BASADO APLICADO METODO Dl'E
EN EN VERIFICACION
A|D]|1I P
SCT- | Durante el descenso, Requerimiento ALTA RF-10, - X | X X
1 el CanSat debe base de la SS-5,
recolectar y transmitir mision CD+4,
a tierra presion CMD-2,
barométrica (para SV-1
calcular la altitud),
temperatura, estado
del software de vuelo,
voltaje de la bateria y
otros datos que se
consideren necesarios.
SCT- | Radios XBEE deben Requerimiento ALTA RF-12, - X|X|X|X
2 ser usados para base de la CMD-4
telemetria. Se pueden misioén
usar maximo 2 radios
en las bandas de 2.4
GHz 0 900 MHz
SCT- Los valores de Requerimiento MEDIA RF-13, - X | X X
3 NETID/PANID de los base de la CMD-5,
radios XBEE deben mision SvV-4
estar configurados
para evitar
interferencia con otros
CanSats.
SCT- Radios XBEE no Requerimiento MEDIA RF-14, - X
4 deben usar modo base de la CMD-6,
Broadcast. mision SV-5
SCT- El costo del CanSat Requerimiento ALTA RF-16 - X
5 debe estar por debajo base de la
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de 1000 doélares, La mision
estacion terrena no
esta incluida en este
margen de costo.
SCT- | Enlaestacion terrena | Requerimiento ALTA RF-17,
6 toda la telemetria base de la SS-6,
debe ser mostrada en mision CMD-7,
tiempo real.
SCT- Toda la telemetria Requerimiento ALTA RF-18, X
7 debe ser mostrada en base de la SS-7,
unidades del sistema misioén CMD-8
internacional. (metros,
metros/segundo,
Celsius, etc.
SCT- | Enlaestacion terrena | Requerimiento ALTA RF-19,
8 se debe obtener base de la CMD-9,
graficas de los datos mision
recibidos en tiempo
real.

Diagrama Sistema de Control en Tierra [44].

La figura 3.33 muestra las conexiones y la operacién de los diferentes dispositivos
que conforman el sistema de control en tierra.

CANSAT

SISTEMA DE
CONTROL EN
TIERRA
Antena
Yagi-Uda ~
Microcontrolador
Laptop para el Launchpad
procesamiento MSP430g2553

de informacion.

Figura 3.33: Esquema del Sistema de Control en Tierra [44]. La

antena utilizada para recibir datos fue del tipo Yagi-Uda tanto en la frecuencia de
920 MHz como en 2.4 GHz. La principal razén para utilizar este tipo de antena es
aumentar el alcance del enlace inalambrico entre los 2 XBee, ya que al ser una
antena direccional es capaz de concentrar la mayor parte de la energia radiada
hacia una cierta zona aumentando asi la distancia. Es importante mencionar que

la antena para 900 MHz fue disefa y construida por completo [44].
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Antena Yagi-Uda 920 MHz [44]

El patron de radiacion azimutal se muestra en la Figura 3.34.

Ga : 18.2 dBi = 0dB (Polarizacién horizontal)
. F/B: 15.47 dB; Posterior: Azimut 120 grados, Elevacién 60 grados
Frec: 920.000 MHz
© Z: 47.830 + j5.982 Ohm
ROE: 1.1 (50.0 Ohm),
i Elev: 4.0 grados (Tierra real :3.50 m Altura)

Figura 3.34: Patrén de Radiacion Antena Yagi 920 MHz [44].

Antena Yagi-Uda 2.4 GHz

La Antena Yagi-Uda en 2.4 GHz no fue disefada sino adquirida, aun con ello
podemos obtener su patron de radiacion azimutal utilizando software

especializado para el disefio de antenas Yagi-Uda (Figura 3.35).

Ga - 14 25dBi =0 dB (Polarizacion horizontal)
F/B: 14.27 dB; Posterior: Azimut 120 grados, Elevacion 60 grados
Frec: 2440.000 MHz
Z: 51.449 - j5.059 Ohm
ROE: 1.1 (50.0 Ohm),
: Elev: 18 9 grados (Tierra real -3.50 m Altura)

Figura 3.35: Patrén de Radiaciéon Antena Yagi-Uda 2.4 GHz.
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3.6.2. Software SCT

El software del sistema de control en tierra (SCT) fue desarrollado en el programa
LabVIEW ya que es ideal para cualquier sistema de medidas y control (Figura
3.36). LabVIEW es una plataforma de programacién grafica que ayuda a los

ingenieros a escalar desde el disefio hasta pruebas y desde pequefios hasta

LabVIEW

Figura 3.36: Logo software LabVIEW de NI [41].

grandes sistemas [44].

SLELRURL NI N,

En la Figura 3.37 se muestra la interfaz desarrollada en la plataforma LabVIEW:

Aceleracion en X ERNg

w
°
3
=
=
E
<

Figura 3.37: Interfaz de visualizacién de datos CanSat [44].

En la Figura 3.38 se observan que los datos entregados por el sistema de

sensores son [44]:

e Hora.
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e Fecha.
e Angulo.
e Satélites Visibles.

e Velocidad.

e Presion.
e Latitud.

e Longitud.
e Altitud.

e Temperatura.

e \oltaje de bateria.

e Giro en grados en eje X
e GiroengradosenejeY

e Giro en grados en eje Z

Algunos de los datos son mostrados graficamente o en su caso con una imagen
acorde a su valor, teniendo de esta manera una visualizacidn mas clara y con un

analisis en tiempo real [44].

Aceleracion en X [ERNg

12:57:30.0
27/8/2015 1928.6022N 9906.6865W

|

. : Tl i |
: ||f‘1|L.\J\|'f'u',"M/lﬁIllhll

0

Accleracion en ¥ [ENY

132
5 131+ I
1l ]
\Mﬁ'lf-ﬁr il

0 100
Time

Aceleracion en Z RN

Figura 3.38: Interfaz de visualizaciéon CanSat con datos en tiempo real.
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Al observar la Figura 3.38 se nota el correcto funcionamiento de los sensores de

temperatura, presion, acelerometro, giroscopio, GPS, etc.

4. PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1 Pruebas 900 MHz

En la frecuencia de 900 MHz se obtuvieron los siguientes resultados a través de
varias muestras durante el Concurso Universitario CanSat UNAM 2014 (Figura
4.1) organizado por la Red Universitaria del Espacio (RUE), donde tuve la
oportunidad de participar, en el cual mi equipo COVECTOR obtuvo el primer lugar
[44].

Figura 4.1: Logo CanSat UNAM 2014 [42].

Los logos de la Red Universitaria del Espacio (RUE) y de nuestro equipo fueron

grabados en piel y colocados en la estructura del CanSat (Figura 4.2) [44].

Figura 4.2: Logos en competencia CanSat UNAM 2014 [44].

Durante las pruebas de concurso se utilizdé un drone de 6 hélices (Figura 4.3).



Figura 4.3: Pruebas CanSat UNAM 2014 [43].

Medicién de Presion [44]

La Tabla 4.1 muestra las mediciones de presién principales.

Tabla 4.1: Mediciones de Presion, 900 MHz [44].

La Figura 4.4 muestra la grafica de las mediciones de presion.

Parametro Valor
Inicial en Tierra [kPa] | 74743
Maéxima [kPa] 70132
Final [kPa] 74498
Tiempo Total [s] 110

x 10
75 T T
< .
7451 Mue.s.tra_:l.1 Muestra:91 B
presién:74743 presion:74498 [ >
24k Hora:13:36:42 Hora:13:38:32 i
7.35 ’
= 731 ’
a
5 7.25- 1
7 Muestra:77
& 700 presion:70132 B
Hora:13:38:15
7.5} ’
7Ar |
7.05 ’
7 r r c r r c r L L

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Muestras

Figura 4.4: Mediciones de Presion [44].
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En la Figura 4.4 podemos observar que la presion disminuyo, debido a que la
altura del CanSat aumenté aproximadamente 500 m sobre la superficie, al final del

muestreo el CanSat regresa a la superficie y por lo tanto la presién aumenta.

Medicion de Altitud [44]

Las mediciones de altitud fueron en funcion de la presion. La Tabla 4.2 muestra las

mediciones de principales.

Tabla 4.2: Mediciones de altitud, 900 MHz [44].

Parametro Valor
Inicial en el suelo [m] 0
Maxima [m] 503.9
Final en el suelo [m] 26.16
Tiempo total de (ascenso y descenso) [s] | 110
Tiempo de caida (descenso) [s] 17

La Figura 4.5 muestra la grafica de las mediciones de altitud.

600 T T T T T T T T T

Muestra:77
L > -
500 Altitud:503.9

Hora:13:38:15

Altitud [m]
w B
o o
o o
T T

N

o

=]
T

100 - Muestra: 1 Muestra:91

Altitud:0 Altitud:26.16
/ Hora:13:36:42 Hora:13:38:32
0 r r r L r r r r L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100

Muestras

Figura 4.5: Mediciones de Altitud [44].

En la Figura 4.5 se observa la altitud maxima de mas de 500 m, la ultima medicion
se finaliz6 en 26.16 m ya que el CanSat descendié en caida libre por lo cual al

momento del impacto el sistema dejo de funcionar.
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Medicion de Temperatura [44]

La Tabla 4.3 muestra las mediciones de temperatura principales.

Tabla 4.3: Mediciones de temperatura, 900 MHz [44].

Parametro Valor
Inicial [°C] 37.8

A maxima altura [°C] | 38.7
Final [°C] 38.7

Total [s] 110

La Figura 4.6 muestra la grafica de las mediciones de temperatura.

38.81~ |

Muestra:91

Temperatura:38.7

Hora: 13:38:32 -
Muestra:77

Temperatura:38.7
Hora:13:38:15

Temperatura [°C]

38

Muestra: 1
Temperatura:37.8

37.8 ¢ Hora: 13.36.42 -

c T T c c r r c c
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Muestras

Figura 4.6: Mediciones de Temperatura [44].

Medicion de aceleracion en el eje X [44]

La Tabla 4.4 muestra las mediciones de aceleracién en el eje X principales.

Tabla 4.4: Mediciones de aceleracion en el eje X, 900 MHz [44].

Parametro Valor
Inicial [m/s?] -1.23
A méxima altura [m/s*] | 0.61
Final [m/s?] 9.8
Tiempo total [s] 110




La Figura 4.7 muestra la grafica de las mediciones de aceleracion en el eje X.

Aceleracion en X [m/sz]

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

Muestra: 1
Aceleracion:-1.23
Hora:13:36:42

Muestra:78
Aceleracion:0.61
Hora:13:38:15

r r r r r

r r r

10 20 30 40 50
Muestras

70 80 920

Figura 4.7: Aceleracion en eje X [44].

Medicion de aceleracién en el eje Y [44]

100

La Tabla 4.5 muestra las mediciones de aceleracion en el eje Y principales.

Tabla 4.5: Mediciones de aceleracion en el eje Y, 900 MHz [44].

La Figura 4.8 muestra la grafica de las mediciones de aceleracion en el eje Y.

Aceleracién en Y [m/sz]

Parametro Valor
Inicial [m/s?] 10.91

A maxima altura [m/s?] | 0.075
Final [m/s?] -9.8
Tiempo total [s] 110

[« Hora:13:36:42

T T T T T

Muestra:1
Aceleracion: 10.91

T T

T

Muestra:91

Aceleracion:-9.8
Hora:13:38:

32

r r r r r

Muestra:78
Aceleracion:0.075
Hora:13:38:15

r r

10 20 30 40 50

60 70

Muestras

Figura 4.8: Aceleracion en eje Y [44].

100
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Medicion de aceleracion en el eje Z [44]
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La Tabla 4.6 muestra las mediciones de aceleracién en el eje Z principales.

Tabla 4.6: Mediciones de aceleracion en el eje Z, 900 MHz [44].

Parametro

Valor

Inicial [m/s?]

-4.91

méxima altura [m/s?]

-0.63

Final [m/s?]

-4.617

Tiempo total [s]

110

La Figura 4.9 muestra la grafica de las mediciones de aceleracion en el eje Z.

2r Muestra:78

Aceleracion:-0.63
or Hora:13:38:15

Aceleracion en Y [m/sz]

6 \ Muestra:1 Muestra:91
Aceleracion:-4.91 Aceleracion:-4.617
-8 Hora:13:36:42 Hora:13:38:32
10 : c c : c c : c c
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Muestras

Figura 4.9: Aceleracioén en eje Z [44].

Observando las Figuras 4.7, 4.8 y 4.9 podemos concluir que el CanSat impacto el

suelo con el eje X apuntando hacia el plano terrestre.

Medicion de suministro de bateria en CanSat [44]

La Tabla 4.7 muestra las mediciones de bateria

principales.

Tabla 4.7: Mediciones de suministro de bateria, 900 MHz [44].

Parametro

Valor

Inicial [V]

4.957

A maxima altura [V]

4.947

Final [V]

4.947

Tiempo total [s]

110
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La Figura 4.10 muestra la grafica de las mediciones de bateria.

X: 90
Y:4.957

Voltaje [V]

45r b

35 c c L c L c c L c
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Muestras

Figura 4.10: Muestras del voltaje de bateria [44].

En la Figura 4.10 podemos observar que el voltaje durante toda la prueba fue

constante, manteniendo a los dispositivos operando con normalidad.

Captura de imagenes en HD [44]

Las siguientes fotos en HD fueron tomadas cada 3 segundos poco antes del

ascenso hasta ser soltado en caida libre a mas de 500 m de altura.

Figura 4.11: Foto 2 [44].

Figura 4.12: Foto 1 [44].
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Figura 4.14: Foto 3 [44]. Figura 4.13: Foto 4 [44].

Figura 4.15: Foto 5 [44]. Figura 4.16: Foto 6 [44].

Figura 4.17: Foto 7 [44]. Figura 4.18: Foto 8 [44].
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igura 4.19: Foto 9 [44].

T

De las Figuras 4.1 — 4.19 podemos realizar un profundo analisis de la zona
dependiendo del enfoque tecnoldgico que se requiera como puede ser vegetacion,

deforestacion, urbanizacién, asentamientos irregulares, etc.

4.2 Pruebas 2.4 GHz

Zona de prueba: Las Islas, Cd. Universitaria.

La figura 4.20 muestra la zona de pruebas terrestres del CanSat para 2.4 GHz.

Regla

tnea Ruta | pro |

Mide Ia distanda entre distintos puntos en el suelo.

Figura 4.20: Zona de pruebas CanSat 2.4 GHz.

Tiempo de Prueba: 7 Minutos.

Distancia Aproximada: 500 m



Se obtuvieron los siguientes

Medicion de Presion

La Tabla 4.8 muestra las mediciones de presidn principales.

Tabla 4.8: Mediciones de presion, 2.4 GHz.

resultados:

Parametro Valor
Inicial [kPa] 77.811
Minima [kPa] 77.340
Maxima [kPa] 77.813
Final [kPa] 77.723
Tiempo total [s] 420

La Figura 4.21 muestra la grafica de las mediciones de presion.

77.90
77.80
77.70
77.60
77.50
77.40

Presion [kPa]

77.30
77.20
77.10

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91

Muestras

Figura 4.21

: Presion.
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En la Figura 4.21 se observa el comportamiento de la Presion durante la prueba

donde en general se mantuvo estable entre 77.7 y 77.8 kPa.



Medicion de Altitud (con Sensor GPS)
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Las mediciones de altitud fueron realizadas a través del sensor GPS. La Tabla 4.9

muestra las mediciones de altitud principales.

Tabla 4.9: Mediciones de altitud, 2.4 GHz.

Parametro Valor
Inicial [m] 22751
Minima [m] 22751
Maxima [m] 2293.7
Final [m] 2292.5
Tiempo Total [s] 420

La Figura 4.22 muestra la grafica de las mediciones de altitud.

Altitud [m]

2300

2295

2290

2285

2280

2275

2270

2265

1

11 21 31 41 51 61 71 81 091

Muestras

Figura 4.22: Altitud.



Medicion de Temperatura

La Tabla 4.10 muestra las mediciones de temperatura principales.

La Figura 4.23 muestra la grafica de las mediciones de temperatura.

Tabla 4.10: Mediciones de temperatura, 2.4 GHz.

Parametro

Valor

Inicial [°C]

31.2

Minima [°C]

28.1

Maxima [°C]

35.7

Final [°C]

28.3

Tiempo total [s]

420

Tiemperatura [°C]

1 11 21 31 41 51 661

Muestras

71 81 91

Figura 4.23: Temperatura.
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En la Figura 4.23 podemos ver como la temperatura a la mitad de la prueba

aumenta 5 grados aproximadamente, debido a un dia por momentos soleado y

luego nublado.
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Medicion de suministro de bateria en Microcontrolador Arduino

La Tabla 4.11 muestra las mediciones de bateria principales.

Tabla 4.11: Mediciones de suministro de bateria, 2.4 GHz.

Parametro Valor
Voltaje Inicial [V] 4.871
Voltaje minima [V] 4.85
Voltaje maxima [V] 4.871
Voltaje final [V] 4.871
Tiempo total [s] 420

La Figura 4.24 muestra el nivel del voltaje suministrado al Microcontrolador
Arduino, los cambios registrados no afectaron el correcto funcionamiento de todos

los dispositivos.

4.875

487 T HHA-AEHH !

ages W HIE HH !

486 —J H 1 HY

4855 —HHHHHH

Voltaje [V]

ags — L1 1 1

4.845

4.84

4.835

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91
Muestras

Figura 4.24: Voltaje.



Medicion de Satélites Visibles

La Tabla 4.12 muestra las mediciones de satélites visibles principales.

Tabla 4.12: Mediciones de satélites visibles, 2.4 GHz.

Parametro Valor
Inicial 7
Minimo 6
Méximo 8
Final 8
Tiempo Total [s] 420

Satélites Visibles
O L N W b U1 O N 00 ©

1 11 21 31 41 51 61

Muestras

71 81

91

Figura 4.25: Satélites Visib

les.
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La Figura 4.25 muestra el numero de satélites visibles registrados por el sistema

GPS, durante la prueba terrestre oscilaron entre 6 y 8.

Captura de Imagenes en HD

Con el CanSat configurado a 2.4 GHz también se lograron obtener nuevas

imagenes en HD:
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Figura 4.26: Rectoria, Biblioteca Central y Las Islas.

En la Figura 4.26 podemos apreciar una imagen a buena altura de la Biblioteca
Central y Rectoria en Ciudad Universitaria, a una altura mayor podemos apreciar

varias zonas de C.U. en donde se pueden realizar diversos estudios y analisis de

la superficie.

<l
S N - .
) b 3 o R WY

Figura 4.27: Alameda Central y Palacio de Bellas Artes.
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En la Figura 4.27 se puede apreciar en todo su esplendor la Alameda Central y

algunas de sus calles alrededor (altura aproximada 170).

Figura 4.28: Mancha Urbana.

En la Figura 4.28 podemos apreciar una gran mancha urbana, con escasas zonas

verdes, idéneo para un estudio de Urbanizacion.

Figura 4.29: Centro Histérico de la Ciudad de México.
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Finalmente en la Fig. 4.29 se muestra una imagen del centro de la Ciudad de
México, se aprecia la calle de Madero y el z6calo capitalino, la imagen también se

puede prestar para un estudio de Urbanizacion u otros fines.

5. RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES

5.1 Recomendaciones

5.1.1. Paracaidas.

El paracaidas es un elemento muy importante durante las misiones CanSat en los
concursos internacionales, por ejemplo en Texas el CanSat es elevado con
cohetes y liberado en el punto mas alto donde se puede activar un paracaidas
para iniciar un descenso controlado a una velocidad fija indicada en los

requerimientos del Concurso [45].

Conseguir tanto velocidad como estabilidad en el descenso son parametros
claves en el disefio del paracaidas. En la Figura 5.1 se muestra el descenso

controlado de un CanSat con paracaidas.

Figura 5.1: Paracaidas CanSat [46].

Fuerzas que actuan en el paracaidas

Las fuerzas y momentos que actiuan sobre el paracaidas pueden ser

representadas de varias maneras. Los dos métodos mas frecuentemente usados
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se muestran en la Figura 5.2, son las fuerzas orientadas al eje del vuelo y con las

fuerzas orientadas al eje de la copa del paracaidas.

’}‘, 7 -m#

\

Figura 5.2: Fuerzas que actuan en un paracaidas [45].

La fuerza tangencial T y la fuerza normal N, son calculadas (5.1) y (5.2):

T=CrSq (5.1)

N=CyxSq (5.2)
Donde

Ct = Coeficiente de fuerza tangencial, sin dimensiones.

Cy = Coeficiente de fuerza normal, sin dimensiones.

La fuerza resultante R y el momento resultante M, son también mostrados en la

Figura 5.2.

Se elegira un sistema fijo de flujo de aire para los calculos de rendimiento
aerodinamico y un sistema fijo de paracaidas para calcular los esfuerzos de las
alas. Los coeficientes aerodinamicos C;, > Cp,Ct,Cy y Cy pueden ser faciimente

determinados con mediciones de tunel de viento.
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En instalaciones de tunel de viento frecuentemente se miden la fuerza normal y

tangencial, Si a, N y T son conocidas como el arrastre D (5.3):

D=Tcosa+ Nsina (5.3)

Para un paracaidas con un angulo de ataque «, igual a cero, la fuerza de arrastre

y la fuerza tangencial son sinénimas. En la Figura 5.3 muestra los coeficientes

Ct, Cp y Cy contra el angulo de ataque para un paracaidas estable e inestable.

/
\
\
\
/
/

‘_Wo +10° +20° \so" -30° -20° —10° 0 N\10° +20° +30°
| | :

a a
UNSTABLE PARACHUTE STABLE PARACHUTE

Figura 5.3: Coeficientes Cp, Cry Cy contra angulo de ataque a, para un paracaidas
estable e inestable [45].

En la Figura 5.3 se observan 2 hechos interesantes. La pendiente de la curva del
coeficiente del momento dCy/d, para un paracaidas inestable es positiva entre -
25 grados y 25 grados, esto es, por definicion, desestabilizador. Este paracaidas
oscilara aproximadamente + 25 grados. La pendiente del coeficiente de momento
dCy/d, para un paracaidas estable es negativa sobre el angulo total de ataque,
esto es por definicion, estabilizador. Cuanto mas empinada la pendiente negativa
dCy/d,, mayor es la tendencia de estabilizacion del paracaidas y es mejor en su
capacidad de amortiguacion contra las fuerzas desestabilizantes tales como

rafagas repentinas de viento.
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Equilibrio de fuerzas en descenso constante

Un paracaidas estable en el descenso no acelerado tiene un equilibrio entre la
resistencia total del paracaidas y la carga D, y el peso de la carga y el conjunto
del paracaidas Wy en Figura 5.4. Para el descenso constante.

Oy

Figura 5.4: Fuerzas que actdan en un
paracaidas en un descenso estable [45].

DT=WTODp+ DL=Wp+ WL (5.4)

Donde

D; = Arrastre total, N

D, = Arrastre de paracaidas, N
D, = Arrastre de carga, N

W = Peso total, N

W, = Peso de paracaidas, N

W, = Peso de carga, N

En la mayoria de los casos, el arrastre de la carga puede ser despreciado en

relacion con el gran arrastre del paracaidas. Con arrastre, D = (CpS)pp / 2 V2 y
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Dt = Wi, y despejando v, la importante ecuacion para la tasa de descenso v,, es
obtenida (5.5):

2W
SCpp (5.5)

V, =

O en la terminologia de paracaidas para una tasa de descenso a nivel del mar

(5.6):
2W
Voo = |c7—
SoCpoPo (5.6)

Y una tasa de descenso a cualquier altitud (5.7):

Vo 2w 1
° SoCpoPo+/p/po (5.7)

Donde p, es la densidad a nivel del mar.

En la ecuacion anterior para la velocidad de descenso V,,

W, = Peso de carga y ensamblaje de paracaidas, N

S, = Area de la superficie de cubierta, S?

Cpo = Coeficiente de arrastre del paracaidas relacionado a S,

p = Densidad del aire a una altitud especifica en kg/m3

5.1.2. Cuaterniones

Se pretende controlar en tiempo real el movimiento o rotacion del dispositivo
CanSat por computadora a partir de los cuaterniones entregados por el Sensor
Acelerémetro MPUG050 y el uso de Arduino Uno ATMega328 [45].
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Mediante el uso del microcontrolador Arduino y el Sensor MPU6050 acelerémetro-
giroscopio, se puede implementar un sistema que calcule el Pitch, Roll y Yaw (giro
alrededor de los ejes X, Y y Z, respectivamente, también conocidos como angulos

de Euler), su representacion se observa en la Figura 5.5.

Yaw

Roll Pitch

Figura 5.5: Representacion de Pitch,
Roll y Raw en una aeronave [48].

El calculo de Pitch (@) y Roll (p) se puede obtener a partir de los datos adquiridos
por el acelerometro Ax, Ay, Az (No se puede calcular el Yaw 6 usando datos del

acelerometro) (5.8) y (5.9):

)

Ay
2 2
1/Ay t 4, (5.8)

)

.
2 2
’Ax +AZ (5.9)

De (5.8) y (5.9) se puede observar que la funcion tangente esta acotada desde -

¢ = arc tan(

p = arctan(

/2 a /2, por lo que esta limitado el rango de movimiento que puede detectar el

Sensor.

Ademas el uso de angulos de Euler para calcular rotaciones puede conducir a un
problema conocido como Gimbal Lock. Debido a que las rotaciones angulares de

Euler se realizan en secuencia (por ejemplo primero Yaw, luego Raw vy al ultimo
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Pitch), los problemas surgen cuando la segunda rotacion en la secuencia se
aproxima a 90 grados (esto trae una alineacion entre el primer y tercer eje de
rotacidon causando un bloqueo). La Figura 5.6 muestra una representacién de

angulos de Euler en un plano tridimensional.

Figura 5.6: Angulos de Euler.

Una manera de evitar los problemas originados por el uso de angulos de Euler es
utilizar cuaterniones como método alternativo para representar rotaciones. Los
cuaterniones describen una o varias rotaciones en tres dimensiones mediante el
uso de cuatro valores escalares. Tres de estos escalares definen un eje, y el

cuarto especifica una rotacion alrededor de dicho eje.

El uso de cuaterniones no presenta el problema de bloqueo de ejes y se pueden
representar rotaciones en rangos de mas de 180 grados sin dificultad. Ademas
tienen algunas propiedades matematicas utiles tales como la interpolacion directa
entre dos cuaterniones, esto puede ser util en la animacion y reduccion de errores
de redondeo cuando multiples operaciones de rotacidon se realizan en secuencia.
La Figura 5.7 muestra una sencilla tabla sobre las distintas combinaciones al usar

cuaterniones.

1 | j k

1 1 i k
[ [ -1 k -]
-k -1 |

k k j - -1

Figura 5.7: Cuaterniones [49].
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Ejemplo de rotacion de un vector utilizando un cuaternion:

Sea el vector p = [i+2j+0k] y la forma general de un cuaternién de rotacion gq= [cos
(6/2), n sen (B/2)], se desea girar el vector p en sentido horario un angulo de

0=60°. La Figura 5.8 muestra graficamente el problema a resolver.

.
L

T

Figura 5.8: Se desea girar 60 grados sobre el
plano YX en sentido horario usando la regla
de la mano derecha.

El vector n = - k usando la regla de la mano derecha.

Por lo que q = [cos (30),-sen (30)k) es igual a: gq= [.87, .5K].

Se pretende rotar el vector p un angulo 6=60° utilizando (5.10):

P’:qpq_1 (5.10)

Recordando que el producto de dos cuaterniones es [Sa, a] [Sb, b]= [SaSb-a*b,
Sab+Sba+axb]
PP=qpq ' =(87-.5k)(i+2j)(.87 +.5k)
= (.87i + 1.74j — .5ki — kj)(.87 + .5k)
= (1.87i + 1.24j)(.87 + .5k)
= (1.63i + .94ik + 1.08j + .62jk)
P’ = 2.250 +.14j

Se debe cumplir que:
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Py P’ tienen la misma magnitud.
Pl =12 +22 =5
|P'| =/2.252 +.142 = V5

Expresados en forma de cuaternion, tanto P como P’ son cuaterniones puros.

P= [0, i+2j]
P'= [0,2.25i+.14]]

Primeras Pruebas

Para su implementacion se realizaron las siguientes conexiones entre el Arduino
UNO y el MPU6050:

e 5V<->VCC
e GND<->GND
e A5<->SCL
e A4<->SDA

e Interruptor hacia interruptor sensor.

Una vez que se termind la conexién y se instalaron las librerias de I°C en una
laptop [50], se cargd el Arduino UNO con un primer codigo y que permitié que el

sensor MPUGO050 entregara aceleraciones en términos de cuaterniones.

Posteriormente se instalo el software Processing, las librerias Toxiclib y se cargd

un segundo codigo en un sketch de Processing.

Se conectd el Arduino UNO para la recepcion de datos en el puerto serial y se
compil6 el segundo cbédigo, se abre una ventana donde se mostré una animacion

de avion. Esta animacion va a representar las rotaciones en tiempo real del sensor
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MPU-6050 dentro del sistema CanSat. La Figura 5.9 muestra el flujo de datos

desde el sensor MPUG050 hasta su representacion grafica en la interfaz.

Diagrama de Flujo de Datos

MPUB050 dentro del CanSat.

Entrega cuaterniones a partir de los datos

de aceleracidn.

Arduino UNO — .
Interfaz serial de una Etapa de procesamiento en
Laptop » el Software Processing » Heprasentacion. Srtics.

Figura 5.9: Diagrama de Flujo de Datos.

‘ + I’Cdevlib

Las Figuras 5.10 y 5.11 muestran las primeras pruebas exitosas de esta mejora.

P
- N
r

_ Figura 5.11: Prueba de Figura 5.10: Prueba de posicionamiento
posicionamiento vertical MPU6050. horizontal MPU6050.
Si la animacion mantiene una respuesta confiable y permite que se puedan hacer
giros mayores a 180 grados, se debe a que la representacion de giros por medio
de cuaterniones disminuye la complejidad de operaciones durante el

procesamiento.
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En los primeros segundos de las pruebas se observd que la figura animada
mantuvo un ligero movimiento aun cuando el Sensor no esta en movimiento, pero
después de un cierto tiempo la figura comenz6 a estabilizar su comportamiento,
esto se debe a que el sensor realiza una calibracion para corregir los valores
transmitidos.

Actualmente estos 2 nuevos codigos se estan adaptando al codigo principal del
CanSat.

5.2 Conclusiones

= De acuerdo a las dimensiones del Concurso CanSat UNAM 2014 se diseio
y construyé el sistema con las dimensiones de una lata de refresco para
pruebas de telemetria con una transmisién de largo alcance y captura de

imagenes en la frecuencia de 900 MHz.

= Con base en las dimensiones aproximadas del Concurso CanSat Texas
2015 se logro disefiar y construir el sistema CanSat a 2.4 GHz, realizando
nuevas pruebas de telemetria y captura de imagenes al igual que en la
frecuencia de 900 MHz

» A 900 MHz y 2.4 GHz el sistema CanSat logro enviar los datos adquiridos

en tiempo real a la estacion en tierra [44].

= Se programd un panel de instrumentacion por computadora de los datos

capturados que funcion6 durante el ascenso y descenso del CANSAT [44].

= Se logré con éxito capturar imagenes en HD en el D.F. (hasta 180 m de
altitud), con las cuales se demuestra que el sistema CanSat disefiado
puede ser util para el estudio y analisis, dependiendo del enfoque
tecnolégico, algunos ejemplos pueden ser vegetacion, deforestacion,

urbanizacion etc.
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= Con las recomendaciones se tendra un mejor control del dispositivo
mejorando su funcionamiento en las alturas y por consiguiente se

obtendran datos mas precisos.

= Al sistema CanSat se le puede incorporar distintos tipos de sensores, un
mejor equipo de video y toma de imagenes, haciéndolo una herramienta
muy versatil e innovadora para aplicarlo a una gran variedad de usos y

proyectos.
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