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Resumen

En este trabajo se describe el disefo y desarrollo de un picosatélite tipo Cansat, ademas de especificar como sirve
y funciona cada parte de este. También se explica cémo fue disefiado y que se tomé en cuenta para realizar este
diseno. Asimismo se menciona cudles son las diferencias comparado con la mayoria de los satélites de este tipo en
la actualidad, también se menciona porque ofrece excelentes oportunidades aprendizaje para adentrarse en el
area de los satélites y las telecomunicaciones espaciales.
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1. Introduccion

n satélite artificial es un artefacto que es enviado

o lanzado por medio de un vehiculo o cohete. El

cual tiene una misién al momento de estar en
orbita[1].

Existen diferentes clasificaciones para los satélites
ya sea por el tipo de mision o por su tiempo de vida Util
hasta por su tamafio y peso[2][3].

Dentro de la clasificacién de tamaro existe uno llama-
do picosatélite por su tamafo pequefio comparado con
los satélites grandes. Para que una satélite pertenezca

Revista electrénica de Ingenieria y Tecnologias, Univ

a esta clasificacién debe tener un peso entre 1 Kg. y
100 g. [4]. El propésito principal de este tipo de satéli-
tes pequefos es la investigacién y experimentacion, ya
que estos tienen un costo muy bajo comparado con los
satélites de tamaro convencional.

Las principales misiones para las que son usados
estos son para realizar telemetria es decir, medir alguna
variable fisica como humedad, temperatura, presion,
velocidad, etc. para después transmitirla por medio de
un radio transmisor y recibirla en una estacién terrena[5]
capaz de interpretar el mensaje recibido y mostrarlo.

Existen algunos tipos de picosatélites, el mas conoci-
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do es el Cansat[6], llamado asi porque todos los com-
ponentes que son parte del satélite deben de caber en
una lata convencional de refresco 350 ml.[4].

Este disefio en la actualidad esta siendo desarrollado
por varias universidades de todo el mundo por estu-
diantes desde nivel medio superior hasta estudiantes
de posgrado para introducirlos en el area de las teleco-
municaciones espaciales. Ademas de que se realizan
varias competencias alrededor del mundo con distintas
misiones propuestas para promover aun mas este tipo
de disefos e innovar con diferentes tecnolégicas.

2. PARTES DE UN PICOSATELITE

Se disefid un picosatélite tipo Cansat el cual esté con
conformado por varios subsistemas cada uno encarga-
do de diferentes tareas para el adecuado funcionamien-
to de este. Las etapas son las siguientes:

2.1. Subsistema de potencia:

Es el encargado suministrar la energia, regular la
intensidad y de ajustar y adecuar los niveles de voltaje
necesarios para cada componente integrado en nuestra
cama de pruebas[8].

2.2. Subsistema de Computadora a bordo:

El subsistema de la computadora a bordo se encarga
de controlar el subsistema de comunicaciones y los
sensores utilizados para medir las variables fisicas que
definen la misién. La computadora ejecuta el software
utilizado para controlar todas las operaciones realizadas
por el picosatélite. El software debe ser tolerante a fallos
y ejecutar en tiempo real[8][9].

2.3. Subsistema de Carga util (payload):

Son todos los instrumentos integrados para realizar
las tareas a las que sean asignadas en la aplicacién del
satélite, como pueden ser camaras fotograficas de dife-
rentes espectros, sensores de temperatura, aceleracion,
altura, presion, etc.[9] [8].

2.4. Subsistema de Radio Frecuencia:

Este modulo tiene la tarea de transmitir la informacién
procesada por el ordenador en forma de ondas electro-
magnéticas a través de una antena, que sera recibida
por una estacion que esta sintonizado a la frecuencia
de transmisién, la que es capaz de decodificar y mostrar
la informacion recibida[7].

3. Desarrollo del cansat

Inicialmente se propuso el desarrollo un picosatélite
para realizar telemetria y entre los diferentes modelos
existentes se eligié el Cansat. Para realizar pruebas
de funcionamiento y seleccionar los componentes se
propuso disefiar una cama de pruebas, la cual constara
con todas las partes que se integrarian en el Cansat, y
una vez terminada realizar los disefios necesarios con
un tamano y estructura adecuados para que quepan
dentro del contenedor que se adapte a las medidas de
las normas del Cansat. El disefio electrénico se realizé
utilizando KiCad [10], el cual es un software de cédigo
abierto para desarrollar esquemas y disefos electré-
nicos, es ampliamente adoptado por la academia y la
industria debido a su simplicidad para utilizarlo.

Para comenzar con el disefio se planteé disefar el
subsistema de la computadora, el cual tendria la tarea
de realizar el procesamiento del dispositivo, para esto
se eligieron 2 microcontroladores los cuales serian la
base de la computadora y se encargarian de controlar
los datos obtenidos y enviados. Los microcontrolado-
res utilizados fueron el arduino mini [11] [12] mostrado
en la Figura:2 ya que este cuenta con todos los puer-
tos necesarios para los dispositivos que se utilizaran y
tiene la posibilidad de conectar sensores mediante el
los protocolos 12C [13] y SPI ademas es de un tamano
compacto, adecuado para el tamano del Cansat. Este
sistema cuenta con un entorno de programacién el cual
es bastante simple de utilizar. Se realizaron diferentes
programas como el que se muestra en la Figura:1. En
este ejemplo se implement6 para recibir datos de un
sensor de y un GPS y guardarlos en una memoria SD.

También integré otro microcontrolador el cual es el
PIC16F627A [14] [15] como el mostrado en la Figura:2.
El cual recibe la informacién que transmite el arduino a
través del UART. Este tiene la tarea de realizar la modu-
lacion FSK ademas de es el que permite implementar el
protocolo AX.25[16] el cual es empleado cominmente
en misiones de Cubesat[8].

Posteriormente se eligieron los sensores que se in-
cluyeron en la carga Util, ya que de estos dependen de
la misién del Cansat y que esté cuenta con un tamano
reducido se decidié hacer que los sensores implemen-
tados en la carga Util sea intercambiable de acuerdo a
las necesidades de la mision, para esto se disefié de
tal forma que solo se requiera intercambiar la placa de
cada sensor y reconfigurar el programa en el arduino.
Los sensores mostrados en la Figura:3 son algunas de
las posibilidades a implementar y algunas de las tareas
que pueden desempenar son:

GPS GTPAO010 [17]. EI GPS es un dispositivo muy
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#include <Rdafruit GP5.h>
#include <SoftwareSerial.h>
#include <Wire.h>

#include «<Rdafruit BMFOE5.h>
#include <5PI.h>

#include <3D.h>
SoftwareSerial mySerial(3, 2);

Rdafruit GP3 GPS({smySerial):

#define GPSECHO false

boclean usingInterrupt = false;
void useInterrupt{bocclean);

Rdafruit BMPOES bmp;
File myFile;

vold setup()
{

GP5.begin{9600);
GP5.sendCommand (PMTE SET NMER OUTPUT RMCGGA]
I

H

GP5.sendCommand (PMTK_SET_NMEZ UPDATE 1HZ):

GP5.sendCommand (PGCMD ANTENNA) ;

Figura 1. Ejemplo de c6digo en Arduino

Arduino Mini PIC16F628A

Figura 2. Microcontroladores

util, ya que con esto conocemos la posicién a nivel glo-
bal de nuestro picosatélite, esta informaciéon también
puede servir como una entrada de control para el posi-
cionamiento o para encontrar el dispositivo una vez ha
aterrizado.

Sensor de Presién BMP180 [18] este sensor sirve
para medir la presion atmosférica/barométrica.

Sensor 9 DOF (grados de libertad) acelerémetro [19],
el giroscopio [20] y el magnetémetro [21] englobados en
un solo dispositivo. Este conjunto de sensores que pue-
den funcionar individualmente para medir sus parame-
tros que son aceleracion, rotacion y la fuerza magnética.
Pueden trabajar juntos para conseguir una medicion
mas precisa del movimiento relativo del picosatélite.

También se incluyd un lector micro SD [22]. Este
dispositivo sirve para escribir los valores obtenidos por
nuestra carga util en una memoria SD y asegurar asi

= Lltimate GPS
(Qareakn.n W

3
o 2datruit m

Micro SD Board

Sensor 9DOF (accelerometer,
gyroscope and magnetometer)

Figura 3. Sensores

podemos recuperar todas las mediciones si la telemetria
llegara fallar.

Es de destacar que se dejaron varios puertos de pro-
posito general y de 12C en caso de que sea necesario
afadir mas dispositivos, ya sea para utilizar otros senso-
res o probar diferentes experimentos y un mayor nimero
de dispositivos entre si, sobre todo con el fin de realizar
un aprendizaje mas amplio. El esquema electrdnico del
médulo de la computadora y la carga til se ha dividi-
do en dos partes. La primera parte, se representa en
la Figura:4, en esta se muestran las conexiones de la
placa donde se integra el Arduino Mini y los sensores
considerados.

Figura 4. Etapa de la computadora parte 1

La segunda parte del disefo del equipo se muestra en
la Figura:5. En la figura se hace referencia, se muestra
las conexiones del microcontrolador PIC que se utilizan
para generar una sefal de FSK, también es utilizado
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para implementar el protocolo AX.25[16].

:_I I' ‘— 15 -

Figura 5. Etapa de la computadora parte 2

Este tipo de protocolo de comunicacion es implemen-
tado en satélites de prueba utilizados principalmente en
mayor Cubesat.

El subsistema de comunicaciones hace uso de un
transmisor Radiometrix TR2M [23], que opera a una
frecuencia de 436,5 MHz como la que se muestra en
la Figura:6. De acuerdo a las especificaciones técnicas
de esta radio, tiene un alcance de 1 kildémetro. Con el
fin de aumentar el alcance del transmisor, un amplifica-
dor de potencia también se ha incluido. El amplificador
considerado es la AFS2 [24] por Radiometrix, también
se puede ver en la Figura:6. De acuerdo con la hoja
de datos proporcionada por el fabricante, con el uso de
este amplificador se puede lograr un alcance de hasta
40 Km, El diagrama esquematico de la etapa de RF se
muestra en la Figura:7. Gracias a estos componentes
el Cansat tendria superior alcance comparado con la
mayoria de Cansat implementados actualmente.
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Figura 7. Disefio esquematico del la etapa de RF

Finalmente la Ultima etapa que se disefo fue el sub-
sistema de potencia encargado de suministrar la ener-
gia eléctrica, ya que el picosatélite sera alimentado por
una bateria de 9V y el circuito tiene componentes que

funcionan con un diferente voltaje, fue necesario hacer
una regulacién de este para que los componentes tra-
bajen de una manera éptima y adecuada. Una vez que
se conocian todos los componentes que se utilizarian
en las etapas mencionadas anteriormente se identifica-
ron las tensiones que se necesitaron, por consiguiente
ya que los microcontroladores y algunos componentes
funcionan adecuadamente con 5V y la mayoria de los
sensores implementados trabajan con un voltaje regula-
do a 3.3V fue necesario ajustar los niveles de tension
utilizando circuitos integrados 7805 y L33V respectiva-
mente y aplicando una configuracién con una serie de
condensadores para la regulaciéon de corriente como se
ve en la Figura:8.
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Figura 8. Diagrama esquematico de la etapa de potencia

4. Resultados

Con el fin de realizar pruebas de funcionalidad y expe-
rimentar con diferentes sensores se realiz6 un disefio de
PCB de una cama de pruebas basado en los circuitos
de todas las etapas mencionadas anteriormente, este
se representa en la Figura:9, el cual es un circuito englo-
bado en una tarjeta con todas las partes que conforman
un Cansat como el disefio en 3D mostrado también en
la Figura:9. En la Figura:10 se puede visualizar la cama
de pruebas desarrollada, la cual tiene la posibilidad de
probar diferentes sensores y tomar muestreos mediante
puntos de prueba asignados especificamente para esta
tarea.

Gracias a estos putos de prueba se puede apreciar el
proceso que se lleva acabo para realizar la modulacion
por desplazamiento de frecuencia (FSK) la cual es una
forma de modulacién digital en el que los datos se en-
vian al cambiar la frecuencia de la portadora mientras
que la amplitud se mantiene constante como se pue-
de visualizar en la Figura:13. Para iniciar modulando
lo primero que se hace es enviar una senal a través
del puerto serie de Arduino tiene una forma de onda

10
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Figura 9. Disefio de PCB y 3D
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Figura 10. Cama de pruebas

media en un osciloscopio como la que se muestra en
la Figura:11 y pasa a través de un circuito inversor y la
forma de onda se obtiene después de invertir los pases
de sefial a un puerto digital del PIC.

Depuracifn répida

Figura 11. Sefal transmitida por el arduino

El PIC se encarga de llevar a cabo la modulacion digi-
tal que sale 4 pines a diferentes frecuencias, se aprecia
en la Figura:12 y llega a un arreglo de la resistencia que
se encarga de recoger todas las sefales y finalmente
se obtiene la sefial modulada FSK como la mostrada en
la Figura:13.
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Figura 12. Sefales transmitidas por el PIC en proceso de modula-
cion

Frec M

Figura 13. Senal de salida FSK

Esta es la sefal de entrada al radio, la cual se ampli-
fica y luego se transmite por el aire en forma de ondas
electromagnéticas y asi finalmente es recibida por una
estacion terrena con un receptor sintonizado a la fre-
cuencia del transmisor. Todos estos datos enviados y
recibidos se pueden visualizar a través de un monitor
o pantalla y de esta manera obtener un proceso de
telemetria.

5. Conclusiones y trabajo futuro

5.1. Conclusiones

En conclusion se puede decir que este picosatélite
tipo Cansat es Util para aquellos que se vallan adentran-
dose a los disefios de satélites y a las telecomunicacio-
nes espaciales, ya que es una forma simple de conocer
y aprender las partes que lo conforman y como es su
funcionamiento desde la parte de programacién, hasta
el disefo y configuracion de los componentes requeri-
dos, también es Util para poder probar una gran variedad
de sensores y programarlos de una manera simple y
de esta forma proponer nuevas misiones y aplicaciones
para el campo de los picosatélite. Cabe resaltar que
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este disefio puede ser adaptado y mejorado para pro-
bar diferentes y nuevas tecnologias. Por consiguiente
este Cansat podria considerarse como uno de tantos
disefios para comenzar a conocer este amplio campo
de estudio de una manera f4cil y llamativa, con esto
promover el interés de las personas para conocer un
poco mas estos sistemas y de esta forma mejorar el
desarrollo de estos.

5.2. Trabajo futuro

Actualmente se sigue trabajando con el disefio del
Cansat el cual constara de las etapas mencionadas con
anterioridad pero ordenadas de tal modo que se obten-
ga una estructura resistente y sea capaz en entrar en un
contenedor que cumpla con las normas de tamafo y pe-
so de este. Recientemente se concluyeron los disefos
de la computadora junto con el subsistema de radio-
frecuencia los cuales se muestran en las Figuras:14 y
15 Estos estan adaptados al tamafo la estructura ex-
terior mostrada en la Figura:16, los circuitos estan en
proceso de construccion y pruebas de funcionamiento
para formar parte de la estructura final que conforme el
picosatélite.

Figura 14. Subsistema de la computadora

Ademas se tiene planeado agregar mas sensores a
la carga util para tener un catalogo mas amplio y con
estos tener la posibilidad de implementar nuevas mi-
siones. Cabe mencionar que es necesario disefiar una
estructura resistente para reforzar el cuerpo y asegurar
una mayor duracién de vida util del Cansat. También se
debe disenar sistema de amortiguamiento a la velocidad
de caida como un paracaidas el cual debe incluir una
etapa de control para activarlo en el momento indicado.

Figura 15. Subsistema de Radio frecuencia

Figura 16. Estructura exterior del Cansat
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