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Picosatélite disenado para
medir concentracion de gases
de efecto invernaderoy
registrarimagenes en vuelo

Picosatellite for Measuring
Greenhouse Gas
Concentrations and
Recording Images

during Flight

Picosatélite projetado para
medir a concentracao de gases
do efeito estufa e registar
imagens em voo

Resumen: El equipo VoltaX, conformado por estudiantes del programa de Ingenieria Aeroespa-
cial de la Universidad de Antioquia, desarrollé un CanSat —sistema satelital del tamafio de una
lata de refresco— para la competencia Retos de Innovaciéon CanSat Colombia 2020, evento orga-
nizado por la Sociedad de Sistemas Electrénicos y Aeroespaciales (AESS por sus siglas en inglés)
del capitulo colombiano del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE). El satélite
fue disefiado para cumplir con los requerimientos de mision dados por la organizacion, los cua-
les incluian la transmisién constante de los datos a la estacién terrena a 1000 m de distancia, la
medicion de temperatura, la aceleracidn lineal, los campos magnéticos y la presion atmosférica
para determinar la altitud. Adicionalmente, se utilizd un sensor de gas para la medicién de me-
tanoy una cdmara GoPro para tomar imagenes de alta calidad, con el fin de hacer un monitoreo
de los gases de efecto invernadero y utilizar lasimagenes aplicadas a la agricultura de precisién.
En la fabricacidn del prototipo se emplearon la manufactura aditiva y los componentes electré-
nicos Commercial Off-The-Shelf (coTs por sus siglas en inglés, que traduce “productos comer-
ciales estandar”) para minimizar los costos. Por Ultimo, se realizaron pruebas funcionales de
todos los subsistemas, con las cuales se corrobord el correcto funcionamiento del CanSat. Cabe
agregar que el picosatélite, identificado con las placas VOLT4201, consiguid en la competencia
el segundo puesto en su categoria.

Palabras clave: CanSat; producto comercial estandar (coTs por sus siglas en inglés); gases de
efecto invernadero (GEl); unidad de medicidn inercial (IMU por sus siglas en inglés); telemetria;
sensoramiento remoto; sistema de posicionamiento global (GPs por sus siglas en inglés).

Abstract: The VoltaX team, made up of Aerospace Engineering students at the University of
Antioquia, developed a CanSat —a satellite system the size of a soda can— for the CanSat
Colombia 2020 Innovation Challenge, an event organized by the IEee Aerospace and Electronic
Systems Society (AEss) Colombian Chapter. The satellite was designed to meet the mission re-
quirements established by the organization, which included the constant transmission of data
to the earth station at 1,000 m distance, measuring variables such as temperature, linear ac-
celeration, magnetic field, and atmospheric pressure. Additionally, a gas sensor and a GoPro
camera were used to estimate methane concentrations and capture high-quality images, re-
spectively, with the purpose of monitoring greenhouse gases and using the images for preci-
sion agriculture applications. Additive manufacturing and commercial-off-the-shelf (coTs)
electronic components were used to build the prototype, thus minimizing costs. Finally, func-
tional tests were carried out on all the subsystems, confirming the correct operation of the Can-
Sat. The designed picosatellite, identified with voLT4201 plates, took the second place within
its category.

Keywords: CanSat; commercial off-the-shelf (coTs); greenhouse gas; inertial measurement
unit (IMu); telemetry; remote sensing; Global Positioning System (GPs).

Resumo: A equipe VoltaX, formada por estudantes do programa de Engenharia Aeroespa-
cial da Universidade de Antioquia, desenvolveu um CanSat -sistema por satélite do tamanho
de uma lata de refrigerante- para a competicdo Desafios de Inovagdo CanSat Colombia 2020,
evento organizado pela Sociedade de Sistemas Eletronicos e Aeroespaciais (AESS) do capitulo
colombiano do IEEE (Instituto de Engenheiros Elétricos e Eletronicos). O satélite foi desenha-
do para cumprir com os requerimentos de missdo dados pela organizac&o, os quais incluiam a
transmissdo constante dos dados a estacdo terrena a 1000 m de distancia, a medigdo da tem-
peratura, a aceleracdo linear, os campos magnéticos e a pressdo atmosférica para determinar
a altitude. Além disso, um sensor de gas para a medi¢do de metano e uma cdmera GoPro foram
usados para tirarimagens de alta qualidade, a fim de monitorar os gases do efeito estufa e usar
asimagens aplicadas a agricultura de precis&o. Na fabricagdo do protétipo foram empregados
a manufatura aditiva e os componentes eletronicos Commercial Off-The-Shelf (coTs por suas
siglas em inglés, que traduz "produtos comerciais padrdo") para minimizar os custos. Por Ul-
timo, foram realizados testes funcionais a todos os subsistemas, com os quais se corroborou
o bom funcionamento do CanSat. Deve-se acrescentar que o picosatélite, identificado com as
placas VOLT4201, conseguiu na competicao o segundo lugar na sua categoria.

Palavras-chave: CanSat; produto comercial padrdo (coTs por sua sigla em inglés); Gases do
Efeito Estufa (Gee); Unidade de Medig@o Inercial (IMu por sua sigla em inglés); Telemetria; Sen-
soriamento remoto; Sistema de Posicionamento Global (GPs por sua sigla em inglés)



En la actualidad, acercarse al desarrollo espacial es un
gran reto para los paises en crecimiento, debido a que
suele ser costoso; sin embargo, con la evolucion de la
electronica muchos componentes han presentado una
disminucidén en su costo en las Gltimas décadas (Fer-
nandez & Medel, 2019). Gracias a esto han nacido va-
rias propuestas educativas que utilizan la tecnologia
de bajo costo conocida como producto comercial es-
tandar (coTs), y que pretende desarrollar picosatéli-
tes como los CanSat (Paulo Silva Neto et al., 2019). El
CanSat es un dispositivo electromecanico que trata de
simular los subsistemas de un satélite real en las di-
mensiones aproximadas de una lata de refresco (An-
chino, 2019). El nacimiento de este tipo de propuestas
ha hecho que paises como México, Brasil y Colom-
bia comiencen a implementar este modelo educativo
para estimular el desarrollo de tecnologia aeroespa-
cial en sus territorios. Un ejemplo de ello es el Cube-
design, una competencia latinoamericana de distintas
universidades realizada en Brasil y que ha tenido una
gran divulgacién y crecimiento en los Ultimos afios
(INPE, 2020).

En Colombia existe el concurso de disefio de
CanSat, Reto Innovacién CanSat, organizado por el
capitulo colombiano de la AESs para grupos de estu-
diantes. En esta competencia se desarrollé el CanSat
VOLT4201 del equipo Voltax de la Universidad de An-
tioquia. Este grupo compitio en la categoria Condores,
compuesta por estudiantes de primero a séptimo se-
mestre de diferentes universidades colombianas, y lo-
gro ser finalista con el segundo puesto (AESS, 2020). En
los lineamientos del concurso se asignaron las misio-
nes Sabio Caldas y Nicola Tesla, las cuales determina-
ron los requerimientos para el disefio y construccion
del CanSat; el proceso de disefio, pruebas, integracion,
manufacturay resultados se describen a continuacién.

Objetivo de la mision

Actualmente es necesario medir el impacto de algu-
nas actividades en el cambio climatico, por lo que es

importante medir los gases de efecto invernadero que
producen y tienen mayor repercusién en la atmos-
fera; teniendo esto en cuenta, el primer objetivo del
CanSat es servir como plataforma que provea infor-
macion de la concentracion de gases de efecto inver-
nadero, en especifico el metano, en donde se desea
realizar el lanzamiento (Chaudhry & Mishra, 2015;
Faroukh et al., 2019). Por este motivo, se usa un sensor
de gas MQ2 para medir la concentracién de metano en
la atmosfera.

Cabe aclarar que el equipo esta ubicado en el
oriente antioquefo, por lo cual desde el principio
se planted tener un monitoreo de los gases produc-
to de las actividades de esta zona. Segln un estu-
dio realizado por la Corporacién Auténoma Regional
de las Cuencas de los Rios Negro y Nare (Cornare) la
ganaderia representa el 40 % de la actividad econé-
mica de la zona (Cornare, 2016); por lo anterior, es
importante saber cémo esta actividad contribuye al
cambio climatico (Constantini et al., 2018). Ademas,
el CanSat posee una camara GoPro mediante la cual
se obtienen imagenes a lo largo del vuelo, que pue-
den ser utilizadas para aplicaciones agricolas, terri-
toriales o topograficas; por esta razén, el CanSat esta
orientado a ser una herramienta en el sector agrico-
la e incursionar en lo que se conoce como agricultura
de precision.

Ademas, utilizar la cdmara permite detectar cier-
tos indices vegetales “como el Triangular Greenness
Index (TG1)” para medir la cobertura foliar de un cultivo
(Hunt et al., 2012) y determinar su salud. En resumen,
los objetivos de la mision son medir la concentracion
de gases de efecto invernadero, capturar imagenes
que puedan ser usadas en la agricultura de precisidn y,
por ultimo, transmitir los datos a una estacién terrena
(Fretes & Gomez, 2018).

Requerimientos de la mision

Los requerimientos dados por el concurso se resumen
en latabla 1. El disefio fue trabajado a partir de estos 'y
se logrd alcanzar satisfactoriamente las exigencias en
cada etapa.
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Tabla 1.
Requerimientos de la mision dados
por la organizacién del concurso

Funcionales Medir temperatura, presién atmosférica y altitud.

Afiadir sensores de aceleracion, geolocalizacion,
giroscopio, altimetro, telecomandos, la medicion de
gasesy latoma de iméagenes.

Operacionales | Transmision de datos una vez por segundo
ala estacion terrena.

Almacenamiento a bordo.

Mostrar evidencias de captura y recepcion de datos
mediante graficos de tiempo-altitud, temperatura-
altitud, presion atmosférica-altitud y otros.

Alcance mayor a 1km, entre el CanSat
y la estacion terrena.

Restricciones Peso maximo de 500 g.

Todos los componentes deben estar contenidos en
la lata, los Gnicos componentes externos permitidos
son el paracaidas y la antena.

Dimensiones de una lata de 350 ml
(geometria cilindrica).

Fuente: AESS (2020).

Subsistemas

Computadora de vuelo

La computadora de vuelo se encarga de la medicion
de variables fisicas, control de componentes, almace-
namiento y comunicacion de los datos, ademas, envia
sefales a diversos componentes que posee el CanSat,
regula los intervalos de tiempo en los que se realizaran
las actividades y controla tareas de los demas subsis-
temas. Por lo tanto, controla los sensores de la Uni-
dad de Medicidn Inercial (imu, por sus siglas en inglés),
con la que se puede obtener informacion directamen-
te relacionada con el vuelo, como la posicidn, orien-
tacion, aceleracion, velocidad y presidn; asi mismo,
es responsable de suministrar energia a otros compo-
nentes como el LoRa Ra-02, utilizado en el subsistema
de telemetria.

Para la seleccidn de la computadora de vuelo, se
analizaron diferentes alternativas como Arduino Uno,
Arduino Nano, Raspberry Pi, Arduino Mega Pro Mini,
entre otras. Se eligié el Arduino Mega Pro debido a

aspectos como el precio, el tamafo, la compatibilidad
de protocolos de comunicacion que posee 12C y SPI,
numero de pines digitales (54), entradas analdgicas
(16), salida de voltajea 5Vya 3,3V, velocidad de reloj
(16 MHz), facilidad de programacién y compatibilidad
con multiples componentes electrdnicos.

Telemetria
SPI

A4

IMU
12C

—| Recuperacion
Bateria \ | Elevador | | Arduino y descenso
37V de voltaje Mega pro
L—»| Modulo SD

Camara GoPro

mMaQz2

\ 4

Figura 1.Diagrama de los componentes electronicos
usados en el CanSaty su suministro de voltaje.

Fuente: elaboracion propia.

En la seleccion de la imu se contemplaron diver-
sas posibilidades, entre estas GY-89, GY-52 y GY-802; sin
embargo, se notd que todas las alternativas tenian si-
militud en cuanto al voltaje de funcionamiento, los
protocolos de comunicacién (12C y SPI), la sensibili-
dad y demas parametros, asi que se opté por elegir la
opcién mas econdmica, en este caso la IMU GY-89, que
es una combinacién de los sensores BMP180 (baréme-
tro), L3GD320 (giréscopo) y LSM303D (magnetémetro).
El diagrama de la computadora de vuelo se puede ver
en lafigura 1.

También se decidié emplear un mddulo SD para
el almacenamiento de datos durante el vuelo. Este no
es el sistema principal de almacenamiento de datos,
ya que se generd el envio de datos cada segundo a la
estacion terrena, por lo que el mddulo SD es un siste-
ma de respaldo a la transmisidon de datos; en este caso,
la misma informacién que se envia a la estacion terre-
na es almacenada en una SD de 8 GB, un componente
redundante para garantizar la recopilacion de los da-
tos durante el vuelo.

Picosatélite disefiado para medir concentracién de gases de efecto invernadero y registrar imagenes en vuelo



Adicional a los sensores mencionados, se empled
un sensor MQ2, que es electroquimico, el cual genera
una resistencia de acuerdo con la concentracion de ga-
ses que hay en el exterior. Para utilizar este sensor, se
requiere realizar un calentamiento previo de diez mi-
nutos, el rango que puede medir este sensor es de 300
a10.000 ppm de metano, propano, butano, alcohol, hi-
drégenoy otros, y el voltaje que requiere esde 5V —re-
visar la figura 2— (Heyasa & Galarpe, 2017).

Para la programacion del subsistema, se usa-
ron diferentes librerias de Arduino que permiten inte-
ractuar con los sensores instalados en el CanSat. Asi
mismo, como se menciond, para la medicién del gas
metano se utilizé un sensor MQ2, y para la IMU GY-89
se usaron librerias de tres sensores: LSM303D (He-
rrada, 2020b), L3GD20 (Herrada, 2020a) y BMP180
(Ladyada, 2020).

Figura 2. Sensor MQ2.
Fuente: imagen tomada de Seed (2015).

Estructura

La estructura es la encargada de albergar todos los
componentes electrdnicos del CanSat, la cual brinda
soporte y proteccion, ademas de desempefiar un pa-
pel fundamental para la organizacién y distribucion de
los demas subsistemas, por lo que es un punto clave
para el éxito de la misidn. Asimismo, la estructura se ve
sometida a diferentes fuerzas producidas por las mul-
tiples aceleraciones y vibraciones sufridas durante el

vuelo (Colin, 2016). Por lo anterior, el equipo se enfocd
en presentar una alternativa que minimizara estas ad-
versidades, para garantizar un buen comportamiento
frente a estos esfuerzos presentes en la estructura. La
propuesta se centrd en un disefio de geometria cilin-
drica similar a una lata de refresco de 350 ml, con un
armazodn interior, de acuerdo con una distribuciéon mo-
dular de tipo estante (Méndez, 2017), donde se organi-
zan los diferentes componentes electrénicos de cada
subsistema en distintas placas horizontales dispues-
tas a lo largo del CanSat; estas placas son sostenidas y
acopladas entre si por una serie de columnas vertica-
les que se encargan de soportar la mayoria de los es-
fuerzos provenientes del vuelo y aterrizaje.

La estructura descrita, asi como su distribucion,
se presentan en la figura 3, en esta se pueden observar
los componentes estructurales principales:

1. Una carcasa exterior que sigue un patrén de [a-
mina delgada formando una seccién tubular con
dos tapas en sus extremos, adicionalmente cuen-
ta con diferentes aberturas necesarias para los
dispositivos encargados del andlisis de gases en
la atmosfera y de la captura de imagenes del te-
rreno. Su funcidn principal es proteger los dis-
positivos electronicos y la estructura interna de
impactos, ademas de aislarlos del medio exter-
no. A su vez, se decidid fabricar esta carcasa en
Acido Polilactico (PLA), que permite ser manufac-
turado por impresién 3D, ademas posee buenas
propiedades mecanicas, baja densidad y es facil
de adquirir.

2. Tres placas horizontales que siguen un patrén cir-
cular conforman la base para alojar los dispositi-
vos electrénicos y sirven como punto de anclaje
a otros componentes estructurales, como las tres
columnas ubicadas entre las dos placas superio-
resy el sistema de cuatro columnas inferiores di-
sefiado exclusivamente para soportar el médulo
de captura de imagenes. Ambos sistemas estan
construidos en nailon 6,6 y se encargan de redu-
cir las vibraciones y la mayoria de los esfuerzos
provenientes del vuelo y aterrizaje.
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Figura 3. Estructuray
dispositivos electronicos
Fuente: elaboracién propia.

Figura 4. Madulo Lo-Ra 02, imagen tomada de e-Gizmo
Fuente: elaboracién propia.

Comunicacionesy telemetria

El subsistema de telemetria se encarga de recolectar
y transmitir datos en tiempo real durante todas las fa-
ses de vuelo desde el picosatélite hasta la estacidn te-
rrena, la cual es capaz de almacenar esta informacién
de manera ordenada para ser analizada posteriormen-
te, seglin la misidn especificada. La interaccion entre
el CanSaty el usuario se da a partir de este subsistema

CanSat LoRa Ra-02
(Transmisor)

Figura 5. Proceso dela
comunicaciony lainformacion
Fuente: elaboracién propia.

que posee dos partes primordiales: un médulo trans-
misor que toma la informacién obtenida por la carga
Gtil durante el vuelo y la transmite en forma de on-
das de radio, y un médulo receptor en tierra conecta-
do aun computador a través de un médulo Arduino, en
donde se almacenay procesa la informacion.

En el sistema de comunicacion se emplearon dos
modulos LoRa Ra-02 —figura 4— debido a su alto ran-
go de transmision, el cual es de 10 km, suficiente para
la misidn que exige un rango de 1 km. Ademas, tiene
una tasa de transmision de datos (300 kb/s) y su precio
es asequible (e-Gizmo, 2017).

En la figura 5 se muestra el esquema del proce-
so de comunicacién desde el CanSat hacia la estacion
terrena, alli el Arduino recibe los datos enviados por el
maddulo transmisor. Este médulo los envia a la estacion
terrena, en donde son recibidos por el mddulo receptor,
después se transmiten al microcontrolador que a su vez
esta conectado a una computadora en donde los datos
son visualizados usando un cddigo escrito en Python.

— L » -
LoRa Ra-02 Arduino Mega Pro
(Receptor) l
<—

Datos recibidos Estacion terrena
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Descenso y recuperacion

Es fundamental que el CanSat llegue a tierra sin nin-
gun dafio, conservando sus componentes intactos, y
que transmita seflales que permitan ubicar su lugar
de aterrizaje; de esta forma se posibilita una futura
reutilizacién del picosatélite y un cumplimiento idé-
neo de la misidon, de lo cual se encarga el subsistema
de recuperacion.

El componente principal del subsistema de re-
cuperacion es un paracaidas hecho en ripstop nailon,
este material es confiable por su alta resistencia a la
traccidn. A partir del articulo de Ferraz et al. (2017), en
donde se explica el disefio de un CanSat y los reque-
rimientos basicos de la competencia de picosatélites
(CanSat Competition, 2020), se desarrollaron los cal-
culos necesarios para el descenso y se encontrd que lo
ideal seria una velocidad de descenso de 5 m/s, para
que los instrumentos del CanSat no sufran ningtin dafio
durante el aterrizaje. En ese sentido, la geometria ele-
gida para el paracaidas fue de tipo hexagonal, con un
diametro de 60 cm y con seis cuerdas sujetas al CanSat,
una en cada esquina del hexagono; con esta configu-
racion se esperé tener un tiempo de descenso aproxi-
mado de 200 s desde una altura de 1000 m. En la tabla
2 se pueden ver las velocidades de llegada del CanSat
desde tres alturas distintas, estas fueron simuladas en
el programa Open Rocket (ESA, n. d; Mohd et al., 2020).

Para la activacién del paracaidas se realizé un
algoritmo que determina la variacién de su posicién
cada segundo con respecto a la medicién anterior; en
caso de que aumentara su altitud, el subsistema per-
manecia sin activarse. No obstante, tan pronto este
empieza a obtener cambios de altitud negativos, el Ar-
duino envia una sefial eléctrica al servomotor, lo cual
activa el subsistema de recuperacién. El accionamien-
to del paracaidas se hace con la ayuda de un servomo-
tor que al actuar suelta una banda elastica que esta
sujeta al paracaidas. Ademas, el picosatélite tiene in-
tegrado un médulo Sistema de Posicionamiento Glo-
bal (GPs, por sus siglas en inglés), que transmite su
posicion a la estacion terrena y facilita la recuperacion
del CanSat.

Tabla 2.
Simulaciones de descenso

. Altura en que Velocidad
Velocidad
del viento (m/s) se abre el de llegada
paracaidas (m) al suelo (m/s)

Simulacion 1 0 480 5.6
Simulacion 1 30 338 5.5
Simulacion 2 0 557 49
Simulacion 2 30 497 6,5
Simulacion 3 0 1061 43
Simulacion 3 30 1042 53

Fuente: elaboracion propia.

Por Gltimo, se uso el software Open Rocket para
calcular la altura con relacién al tiempo —figura 6—
usando los datos de la simulacién 3 con la velocidad
del viento de 0 m/s —tabla 2—. El eje vertical es la alti-
tud dada en metros, el eje horizontal es el tiempo dado
en segundos, y la linea azul es la altitud que varia con
respecto al tiempo, desde el momento en que se acti-
va el paracaidas (1061 m) hasta que el CanSat aterriza.

Altura vs. tiempo VOLT4201

1200
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600
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200

0 50 100 150 200 250

Tiempo (s)

Figura 6. Gréfica de la simulacion del descenso
altura vs. tiempo realizada en Open Rocket
Fuente: elaboracién propia.

Potencia eléctrica

Es el subsistema que provee la energia a los com-
ponentes electronicos presentes en el CanSat a
excepcién de la camara, porque esta posee su bate-
ria propia. Estd compuesto esencialmente por una
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bateria que suministra la energia necesaria para los
demas subsistemas y componentes. En este caso,
el Arduino requiere una alimentacion entre 7Vy 9V,
los demas componentes del CanSat se comunican
mediante los puertos /O que posee el Arduino; ade-
mas, este tiene pines a tierra de 3,3V y 5V que permi-
ten la adecuada conexion de los otros componentes,
de acuerdo con sus especificaciones técnicas. De este
modo, el Arduino actia como un sistema de distri-
bucién de energia y sirve como controlador de todos
los componentes.

Al contar con una bateria propia, la cdmara no ne-
cesita alimentacidn de la bateria que provee energia al
Arduino. Ahora bien, los criterios de seleccidn para la
bateria son el voltaje que posee, la capacidad de carga
y descarga, la facilidad de ensamblaje, el tamafio, peso
y la facilidad de carga. Teniendo en cuenta lo anterior
se optd por el uso de una bateria de LiPo de 3,7 V de
1200 mAh —figura 7—. Este tipo de bateria fue seleccio-
nada debido a su gran capacidad de descarga, necesa-
ria para alimentar eficazmente el circuito de activacion
del sistema de descenso, ya que suele requerir alta co-
rriente en un intervalo de tiempo muy corto, ademas,
la energia que almacena es suficiente para la alimen-
tacion de los demas componentes electrénicos por el
tiempo que se requiere. No obstante, debido a su vol-
taje limitado, requiere de un elevador de voltaje para

entregar los valores requeridos por otros componen-
tes. Su bajo voltaje se debe a que las baterias tipo LiPo,
por lo general, son usadas en drones y cuentan con
un voltaje de salida de 3,7V, baterias de mayor voltaje
suelen ser de mayor tamafo y peso, por lo que se des-
carta esta opcion; estas baterias tienen una tecnologia
de mayor duracién que permite aumentar los ciclos de
cargay descarga, por lo que ambientalmente tiene un
menor impacto. Adicionalmente, se requiere de un ele-
vador de voltaje para llegar al voltaje que necesita el
Arduino, cuyo rango de operacion esta entre 7Vy 9 V.

Integracion y manufactura

Es necesario integrar todos los subsistemas y lograr
que trabajen en armonia para un correcto desarro-
llo de la misidn, lo cual se realiza al momento de ha-
cer la manufactura del prototipo. La manufactura esta
caracterizada por la implementacion de tecnologias
de prototipado, un ejemplo de ello es la impresion 3D
por medio de software especializado que le permitid
al equipo afrontar de forma remota todas las dificulta-
des de construccidn y disefio que se pudieran presen-
tar durante el periodo de contingencia debido al virus
SARS-CoV-2 (Ministerio de Salud de Colombia, 2020).
La estructura fue fabricada en impresién 3D usan-
do solamente PLA, con una forma cilindrica hueca. A su

Bateria 3,7V Cama,ra_GoPro
(Bateria interna)

Elevador

de voltaje

37V-9V
\
Arduino Mega Pro
y 33V055V v 33V y33Vo55V y 33Vo55V y 48V
Sensores Maodulo Médulo Caraa i Recuperacion
IMU telemetria microSD g y descenso

Figura 7. Esquema de distribucion de voltaje
Fuente: elaboracién propia.
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vez, posee dos tapas en sus extremos, las cuales se
apoyan en tres columnas verticales de nailon y tienen
tres niveles horizontales, también impresos en 3D, en
los cuales se soporta la electrénica del CanSat. La elec-
tronica se dispone en los tres niveles —como ya se
describié—, los subsistemas de telemetria, potencia
y computadora de vuelo se prueban conjuntamente a
medida que se ensamblan, para corroborar el correcto
funcionamiento de sus instrumentos, dado que todos
dependen entre si.

Después de verificar la correcta sujecion de cada
elemento, se procedid a colocar las cubiertas —en la fi-
gura 3 se puede observar la integracion y distribucién
de componentes en el CanSat—, el paracaidas se suje-
td con sus seis cuerdas al soporte colocado en la parte
superior de la estructura; por dltimo, se plegd y se ubi-
c6 encima de la tapa superior del CanSat, donde se co-
locd la banda elastica tanto en el paracaidas como en
el servomotor, de esta manera se completd la integra-
ciony ensamblaje del CanSat VOLT4201.

Resultados

Figura 8. Prototipo CanSat VOLT4201
Fuente: elaboracion propia.

En suma, se disefid y prototipé un CanSat —fi-
gura 8— capaz de medir variables fisicas relaciona-
das directamente con el vuelo, tales como velocidad,
aceleracion, posicion, temperatura, presién, altitud
(Heyasa & Galarpe, 2017) y transmisidn de la informa-
cién en tiempo real a una estacion terrena, que podria

estar ubicada a una distancia mayor a 1000 m. El sis-
tema tiene, ademas, la capacidad de hacer captura de
imagenes mediante una cdmara GoPro. Por otra par-
te, el subsistema de recuperacion es accionado en el
apogeo mediante un servomotor, y libera el paracai-
das que permite preservar los diversos componentes
y aumentar el tiempo de vuelo logrando obtener una
mayor cantidad de datos ambientales y de imagenes.
El CanSat VOLT4201 es una herramienta de bajo costo,
el valor de sus componentes fue de unos 330 usb —ver
tabla 3 de peso y costo de los componentes—; es im-
portante resaltar que el CanSat puede ser utilizado va-
rias veces sin tener que comprar material extra.

Tabla 3.
Pesoy costo de los componentes

Arduino Mega Pro 37 60,400
Camara GoPro 73 800,000
Servomotor 9 5399
Médulo LoRa Ra-02 2 28,000
Unidad de Medicion Inercial (um1) 2 44,030
Bateria 30 75,000
Sensor de Metano MQ2 16 9,500
Paracaidas 22 50,000
Médulo SD 6 4,500
GPS 14 30,000
Elevador de voltaje 12 3,500
Antena LoRa 20 13,200
Cables 35 3,000
Estructura 150 50,000
Peso total / Costo total 429 1.176.529

Fuente: elaboracion propia.

También se hicieron pruebas de toma de datos 'y
telemetria para validar la programacion, el disefio y el
correcto funcionamiento de la electrénica presente en
el CanSat; con ese objetivo se realizé el lanzamiento de
varios cohetes fabricados por estudiantes de la Univer-
sidad de Antioquia y la Universidad Pontificia Boliva-
riana, en un ejercicio conjunto con la FAc desarrollado
en el municipio de Puerto Boyaca (Fuerza Aérea Co-
lombiana, 2019).
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Figura 9. Perfil de vuelo obtenido en el lanzamiento en Puerto Boyaca
Fuente: elaboracién propia.

En el vuelo realizado se buscé obtener datos di-
rectamente relacionados con el vuelo, como altitud,
aceleraciones, velocidades y presién —figura 9—; ade-
mas, se obtuvo informacién de la concentracion de ga-
ses en toda la trayectoria usando el sensor de gases
MQ2. De esta manera fue posible elaborar la figura 11,
donde se presenta la variacion del voltaje. Es necesa-
rio tener en cuenta que el analisis de la variacion de
voltaje se asocia directamente con la cantidad de me-
tano detectado, de acuerdo con su datasheet; sin em-
bargo, hace falta realizar una calibracién previa del
sensor. Este resultado evidencié que el sensor fun-
cion6 correctamente durante el vuelo. Para realizar la
calibracién e interpretar los datos se debe calcular el
R, —resistencia inicial— en un ambiente donde se co-
nozca la concentracion de metano, y el R, que es la re-
sistencia del sensor asociada con la concentracion de
determinado gas (Heyasa & Galarpe, 2017). Para este
proceso se deben utilizar las curvas que se aprecian en
la figura 10. Sin embargo, no se obtuvieron los valores
de concentracion por la falta de un instrumento de re-
ferencia que permitiera calibrar el sensor y conseguir
un dato mas preciso de la concentracion del metano
en ppm.

Con el fin de probar el sistema de potencia an-
tes de su integracion en el CanSat se realizaron va-
rias transmisiones de datos para analizar el tiempo
de duracion de bateria y determinar la autonomia del
CanSat. Los resultados mostraron que se podria tener

una duracién de hasta 23 minutos desde el encendido
de la electrénica; después de ese momento empezo a
fallar el envio de datos. Si se quisiera aumentar el tiem-
po de duracion de la mision, se tendria que utilizar una
bateria diferente, sin embargo, el tiempo de vuelo que
se planeé fue inferior a 4 minutos —de acuerdo con las
simulaciones descritas—, por lo cual se considera que
la bateria de 1.200 mAh tiene una capacidad de alma-
cenamiento suficiente.
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Figura 10. Relacion ,Ta para cada concentracion de gas, obtenida a partir
s

del datasheet del sensor MQ2

Fuente: elaboracion propia.

Variacion de voltaje
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Figura 11. Variacion de voltaje sensor MQ2 obtenido en el lanzamiento en
Puerto Boyaca
Fuente: elaboracion propia.
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Conclusiones

Se disefié y prototipd un dispositivo CanSat de bajo
costo que permite realizar mediciones relacionadas
con el vuelo, como las aceleraciones y velocidades vy,
ademas, mide la concentracion de gases en mdltiples
zonas de estudio. Asimismo, a partir de los datos obte-
nidos se puede comparar como cambia la concentra-
cion de gases a medida que varia la altitud y el uso del
suelo, por lo que se podrian cuantificar los impactos
que tienen diversas actividades econémicas, transpor-
te, industria, agricultura, entre otras.

El disefio y la construccion de un dispositivo de
estas caracteristicas en condiciones de aislamiento
por las medidas de contingencia del virus SARS-CoV-2
implicaron un reto significativo para el equipo involu-
crado. No obstante, la utilizacion de tecnologias de tra-
bajo remoto, el uso de software especializado para el
disefio y las herramientas relacionadas con la trans-
misidn, procesamiento y almacenamiento digitaliza-
do de la informacidn supuso una gran ventaja para el
desarrollo de este proyecto, pues gracias a ello se al-
canzaron los objetivos propuestos por el concursoy la
mision, por lo cual cabe destacar la importancia de la
implementacion de este tipo de tecnologias en los fu-
turos proyectos que enfrente el equipo.

Igualmente, la implementacién de la cdmara Go-
Pro en el CanSat es una ventaja por su versatilidad
al facilitar su programacion e instalacién; sus opcio-
nes de angulo de visién permiten tener una alta calidad
de imagenes o videos, adicionalmente, su capacidad de
almacenamiento y bateria es de buen rendimiento
—aunque es el componente que tiene el mayor costo—,
alargo plazo se vuelve una buena inversion.

La bateria LiPo de 3,7 V de 1200 mAh funcioné
correctamente como fuente de potencia, al igual que
el Arduino Mega Pro, el cual trabajé adecuadamente
como distribuidor de esta. Asi mismo, el elevador de
potencia fue completamente necesario para suminis-
trar la energia suficiente al Arduino y cada componente.

Es necesario realizar pruebas de telemetria a ma-
yores distancias, aunque los componentes usados
en telemetria tienen una ficha técnica que en teoria

funciona, es preciso evaluar el desempefio a gran-
des distancias, analizar el envio de datos y la calidad
de la sefial que se recibe. Asi mismo, hay que tener en
cuenta las vibraciones y posibles aceleraciones brus-
cas que se pueden generar en vuelo, para garantizar
el suministro de informacién a la estacion terrena de
forma constante, luego se debe asegurar que los com-
ponentes no sean afectados por alguna perturbacidn
del CanSat en su movimiento y que reciban energia
constantemente.

Por Ultimo, el CanSat no ha sido probado en un
ambiente real de trabajo, por lo que se espera realizar
una misidn en globo aerostatico en la cual se prueben
todos los subsistemas del CanSat para asi demostrar
su funcionalidad. El CanSat servira como base para fu-
turos proyectos no solo del equipo, sino también de la
poblacion estudiantil de la Universidad de Antioquia
en general. Es necesario mencionar que para realizar
pruebas en el espacio aéreo se conté con la autoriza-
cion de la Aerocivil y la FAC para evitar posibles percan-
ces o accidentes.
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