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Abstract— Los avances tecnoldgicos han permitieron que los
centros de estudio promuevan el desarrollo de misiones
satelitales educativas, debido a que son procesos complejos,
multidisciplinarios y colaborativos. Dentro de este contexto, los
proyectos CanSat, que consisten en la elaboracion de sondas de
tamafio reducido con dimensiones similares a las de una lata de
refresco de 230 ml, cobran gran relevancia, ya que permiten a
los estudiantes adquirir conocimientos y habilidades en el
disefio, construccion y lanzamiento de satélites educativos.

Palabra Claves: Centros de estudios. CanSat.
Multidisciplimarios.

I. INTRODUCCION

Para el articulo se desarroll6 de un prototipo de un satélite
educativo denominado UMSAT, el cual pertenece a la
categoria de "CanSat". Cada subsistema del UMSAT fue
disefiado con placas PCB empleando componentes de
electronica SMD, integrando un solo sistema para cumplir la
misién del proyecto. El satélite cuenta con; cAmara fotografica,
memoria interna para almacenar su telemetria, GPS para
reportar su posicion real y sensores para monitorear el
ambiente que lo rodea. Se compone de: Subsistema de
Computador a bordo, subsistema de comunicaciones,
telemetria, potencia eléctrica y subsistema de estructura.

El UMSAT fue sometido a prueba en la localidad de
Amachuma (cerca de la estacion terrena del Satélite Boliviano
TKSAT-1), mediante un globo meteoroldgico el cual se elevo
alcanzando la atmoésfera terrestre y explotando a una altitud de
42 km. Durante su ascenso se recibieron datos de telemetria en
tiempo real e imagenes a través de telecomandos en la estacion
terrena conformada por una antena Yagi, transceptor LoRa,
computador e interfaz gréafica de usuario. Se puso a prueba el
software de wvuelo que controla el comportamiento del
UMSAT Yy el software implementado en la estacion terrena,
cumpliendo su funcién para la cual fue programada.

Este proyecto tiene como objetivo fomentar la cultura
cientifica en estudiantes y desarrollar habilidades en el uso de
programas informaticos, lo que permite implementar software
propio de desarrollo cientifico y tecnoldgico. La utilizacion de
satélites educativos como CanSat (UMSAT), permite a
estudiantes elaborar modelos, definir reglas, inventar, crear,
evaluar y resolver problemas con herramientas informaticas,
generando asi un interés en esta area de investigacion. El
proyecto UMSAT representa una alternativa para la formacién

en ciencias y tecnologia en las areas de ingenieria e
informatica.

Un CanSat es una simulacidn de un satélite real, integrado
dentro de un volumen cilindrico en forma de una lata de
refresco [1], esta se compone de los siguientes subsistemas
representados en la Fig. 1.
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Fig. 1. Diagrama de blogques UMSAT.
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Il. DESCRIPCION DE SUBSISTEMAS DEL CanSat

De acuerdo a la anterior figura el UMSAT disefiado esta
conformado por cinco subsistemas [2]:

a) Subsistema de Telemetria
b) Subsistema de Comunicacion y antena COMMS

c) Subsistema de Potencia Eléctrica (EPS)
d) Subsistema de Computador a bordo
e) Subsistema de Estructura

A. Subsistema de Telemetria

Los sensores integrados en el UMSAT cumplen la
funcién de medir y registrar pardmetros ambientales y
especificos del satélite, como temperatura ambiente, presion
barométrica, corriente eléctrica, voltaje, aceleracion,
velocidad angular y campo magnético en sus tres ejes
cartesianos (x,y,z). Ademas, se incluye cAmara fotografica y
una baliza luminica de color roja con LED de alta
luminiscencia para facilitar su localizacion a grandes
distancias, finalmente un médulo GPS para rastrear su
posicion, todos estos dispositivos son los encargados de
generar la telemetria con la cual responde el UMSAT con
direccion a la estacion terrena.
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Las caracteristicas técnicas de los componentes
seleccionados, soportan cambios extremos de parametros
ambientales. Estos se muestran en la Fig 2. Cuyo disefio final
del PCB es un requerimiento para un CanSat, la Fig 3.
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BMP 280: El sensor de presion barométrica BMP280
permite medir la altura respecto al nivel del mar, su
funcionamiento est& basado en la relacion entre presion del
aire y la altitud. EI BMP280 es la evolucion del BMP180,
posee alta precisi6n y un bajo consumo de energia. El
BMP280 ofrece un rango de medicién de 300 a 1100 hPa
(Hecto Pascal).

TMP117: Tarjeta sensor de temperatura basada en el chip
TMP117, con conector tipo Qwiic e interfaz 12C. Rango de
temperatura maximo: -55 a 150C.

INA219: El sensor INA219 es un chip de Texas
Instruments capaz de monitorizar el consumo de energia de
un dispositivo. Lo hace midiendo la caida de tension de una
resistencia en derivacion o resistencia shunt.

MPU 9250: Mdédulo basado en el sensor IMU MPU9250
contiene todo lo necesario para realizar rastreo de
movimiento de 9 ejes (9 DoF). Combina un giroscopio de 3
ejes, un acelerometro de 3 ejes y un magnetémetro de 3 ejes
en un mismo chip. Integra un DMP (Procesador digital de
movimiento) capaz de realizar complejos algoritmos de
captura de movimiento de 9 ejes. Se comunica con
microcontroladores a través de una interfaz 12C y posee una
libreria muy difundida para su uso inmediato. Este sensor
puede entregar 9 grados de libertad e incorpora un regulador
de voltaje a 3.3V en placa ademas de resistencias pull-up
para su uso directo por 12C. Para una captura precisa de
movimiento rdpido y lento, posee un rango de escala
programable de 250/500/1000/2000 grados/seg para el
giroscopio, 29/4g/8g/16g para el acelerometro y +4800uT
para el magnetémetro.

Camara C1098: El c1098 JPEG de compresion de
memoria, funciona como una camara de video 0 un
comprimido de JPEG y puede ser conectado a un host
inalambrico o PDA. Los usuarios pueden enviar una
instantdnea comando de la host a fin de capturar una imagen
Full resolucién single-frame adn.

GPS NEO-8M: La serie NEO-M8 utiliza la recepcion
simultanea de hasta tres sistemas Global Navigation Satellite

System (GPS/Galileo junto con BeiDou o GLONASS),
reconoce varias constelaciones simultdneamente vy
proporciona una precision de posicionamiento sobresaliente
en escenarios en los que participan cafiones urbanos o
sefiales débiles. Para una mejora de posicionamiento adn
mejor y mas réapida, la serie NEO-M8 admite el aumento de
QZSS, GAGAN e IMES junto con WAAS, EGNOS, MSAS.

Fig. 2. Componentes del Subsistema de Telemetria

Fig 3. PCB del subsistema de Telemetria

B. Subsistema de Comunicacion y antena COMMS

Este subsistema se encarga de realizar el enlace entre el
UMSAT vy la estacién terrena mediante un canal de conexion.

Permite la transmision de telemetria y la recepcion de tele
comandos, lo que resulta esencial para la operacion exitosa
del UMSAT.

Esto se adquiere a través de una antena y un transceptor de
tecnologia LoRa (Long Range) [3] para el empaquetado y su
posterior transmision/recepcidn hacia la estacion terrena. El
PCB final se muestra en la Fig. 4

Fig 4. PCB del subsistema de Comunicacién y antena

C. Subsistema de Potencia Eléctrica (EPS)

Se encarga de administrar y regular la energia eléctrica a
los demas subsistemas de forma continua con 3V y 5V. lo
conforma una bateria, paneles solares y placa de circuito
PCB en la cual se integra toda la electrénica requerida. La
Fig. 5 muestra el diagrama de la EPS, la Fig. 6 el PCB final
de la EPS.
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Fig 5. Diagrama de la EPS.

Fig 6. Disefio del PCB final de la EPS.

D. Subsistema de Computador a bordo

Tiene la funcidn de recolectar los datos adquiridos por los
sensores del subsistema de telemetria, los procesa y envia al
Subsistema de Comunicaciones y Antenas para su posterior
transmisién a la estacion terrena. Ademas, se encarga de
ejecutar tele comandos recibidos desde la estacion terrena.

La Fig. 7 muestra los distintos componentes que son
controlados por el microcontrolador ARM
(STM32f103RCT6) [4]. En particular, se incluye una
memoria microSD Card para el almacenamiento interno de
la telemetria, un modulo GPS para la geolocalizacién precisa
del UMSAT, una cémara fotogréafica para la captura y
transmision de iméagenes a tierra, de igual manera controla
los sensores, la capacidad de carga de bateria. Estos
componentes tienen la finalidad de obtener informacion
detallada acerca de las condiciones ambientales y del
rendimiento del UMSAT.
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Fig. 7. PCB y Componentes controlados por el
Computador a Bordo

El firmware para el microcontrolador se desarrolla empleando
el lenguaje C, por su amplia disponibilidad de herramientas y
por la facilidad de acceso a las caracteristicas de bajo nivel.

La Fig. 8 muestra la secuencia del software de vuelo consiste
en una serie de acciones a realizar en un tiempo determinado.
Para el UMSAT, se disefi¢ la siguiente secuencia de eventos
tomando en cuenta los requerimientos que se deben cumplir en
una tipica competencia CanSat. Lo cual indica “Todos los
componentes del UMSAT deberan caber dentro de una lata de
refrescos convencional (de 115 mm de alto y 66 mm de
didmetro)” [15]. Esta secuencia, se activan de acuerdo a la
situacion en la cual se encuentra el UMSAT, como ser el
estado de ahorro de energia, estado de transmision de
telemetria y recepcién de tele comandos, estSados de
trasmisidon de imagenes a la estacion terrena y el estado de
emergencia en esta se activa una alarma de alerta de falla.
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plan de vuelo (START = )

Estado de Se activa el buzzer
una vez el satélite
aterrice

FOT=1
Telecomando———* } e

fotogréfica a tiera

Fig. 8. Diagrama de estado del software de vuelo.

E. Subsistema de Estructura

Este subsistema se encarga de proporcionar soporte y
seguridad a los componentes del UMSAT durante el proceso
de lanzamiento y descenso con paracaidas, ofreciendo
proteccién contra perturbaciones, impactos, cambios bruscos
de temperatura, entre otros factores. La estructura depende
de la aplicacion y complejidad de su misién. En el caso
especifico de un CanSat, la estructura debe tener la forma de
una lata de refresco de 350 ml, con una altura de 115 mmy
un didmetro de 66 mm. Para su fabricacion, se utiliza una
impresora 3D con material plastico fuerte, flexible y



duradero  ABS  (acrilonitrilo, butadieno, estireno),
aprovechando sus propiedades. La Fig. 9 muestra el disefio
de la estructura.

Fig. 9. Disefio de la Estructura del CanSat.

IILL.SISTEMAS DE CONTROL EN TIERRA (GCS)

El Sistema de Control en Tierra (GCS) o segmento terrestre,
es la instalacion en tierra que proporciona todos los medios
necesarios para acceder al segmento espacial. Las estaciones
terrenas pueden tener distintos roles y configuraciones segin
al tipo de la mision [5].

La estacion terrena del UMSAT se compone por:

A. Antena transmisora-receptora
Se trata de una antena Yagi-Uda de 8 elementos, disefiada
especificamente para trabajar en la banda de frecuencias de
433 MHz. La Fig. 10 muestra el disefio exclusivo para
recepcionar datos del UMSAT.
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Fig. 10. Dimensiones de la antena Yagi-Uda disefiada.

B. Circuito Receptor

El circuito de la estacion terrena del UMSAT se compone
del microcontrolador STM32F103C8T6 y el mismo
transceptor LoRa que se emplea en el UMSAT. Este circuito
receptor es responsable de recibir la sefial RF enviada por el
UMSAT, extraer la informacién util y enviarla al ordenador
para su visualizacién en la interfaz Gréfica.

El hardware de la estacion terrena fue implementado
utilizando el software de disefio de circuitos PCB EasyEda
[6]. La Fig. 11 muestra el disefio final del PCB.

33 A2 BIO B8

e )

€7 _RL &
() (o] ur.nrki:la: 8

Fig. 11. PCB del Hardware de la estacion terrena.

C. Interfaz de Usuario

La interfaz de usuario es el programa informatico
(software) de la estacion terrena, esta permite realizar
operaciones terrestres del UMSAT. La aplicacion de
escritorio fue desarrollada en Windows Form App (.NET
framework) y C#. Windows Forms es un marco de interfaces
de usuario (del inglés Ul framework) que proporciona una
forma productiva e intuitiva de crear aplicaciones de
escritorio basadas en el disefiador visual que ofrece Visual
Studio [7].

D. Arquitectura de Software

Esta arquitectura la conforman tres etapas el Modelo, el
controlador y la Vista [8]:

a) Modelo. - Representa datos que fueron abstraidos con la
técnica Mapeo Objeto Relacional (del inglés, ORM Object
Relational Mapping) con la libreria Entity Framework para
almacenar los registros en una base de datos SQL.

b) Controlador. - Es el intermediario entre el Modelo y la
Vista que gestiona el flujo de informacién y la
transformacion de los datos de acuerdo a la necesidad de la
estacion terrena del satélite. Ademas, es el encargado de
interpretar de forma adecuada las tramas de datos recibidas y
enviadas del UMSAT.

c) Vista. - La interfaz grafica de usuario recibe la informacion
del controlador y la despliega en diferentes widgets.

La Fig. 12 muestra el diagrama de flujo de la interfaz de
usuario, esta detalla los pasos necesarios para visualizar los
datos enviados por el UMSAT. Primero recibe un paquete o
trama de datos del UMSAT que contiene informacién de los
Sensores.

Una vez recibido el paquete, este es decodificado para
extraer la informacion relevante. Luego la informacion es
clasificada y se procede a visualizar datos en diferentes
ventanas, lo que permite analizar e interpretar la informacion
recibida.

Las gréficas representan la variacion temporal de las
diferentes variables registradas por los sensores, lo que
permite una interpretacion clara de los datos y una
identificacion de patrones y tendencias.
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Fig. 12. Diagrama de flujo de la l6gica de
funcionamiento de la Interfaz de Usuario.

La aplicacion de la Interfaz grafica (Fig. 13) se compone de
cuatro secciones principales:

1.

Menu de opciones: el cual incluye varios submenus:

a. Archivo: Permite exportar los datos a un archivo
.xt, .csv 0 .xlIsx para andlisis posterior.

b. Configuracion: Permite configurar algunos
pardmetros previos y durante el experimento de
lanzamiento del UMSAT.

c. Puerto COM: establece la comunicacion serial
entre el microcontrolador STM32F103 de la estacion
terrena y la aplicacion con un Baud rate de 9600
[Baudios], Data Bit = 8, Stop Bit = 1y Parity = 0.

d. Comando: Ofrece la posibilidad de enviar
comandos para actualizar  pardmetros de
configuracion del UMSAT vy solicitar la transmision
de una fotografia.

e. Sensores: Permite seleccionar un sensor del
UMSAT para visualizar su comportamiento en una
grafica bidimensional en la seccién 3. También se
encuentra el botdn para desplegar la fotografia
enviada por el UMSAT, utilizando una funcidn de la
clase Image (Bitmap) proporcionada por Microsoft.

con Jsrens UMSAIVY u

Datos de telemetria: Muestra valores numéricos de
sensores del UMSAT, altura a la que se encuentra y
coordenadas de longitud y latitud del GPS.

Graficas en dos dimensiones: Muestra el
comportamiento del sensor seleccionado en la
seccién l.e en el eje Y, y la variacion del tiempo
desde el inicio de la mision en el eje X.

Mapa de geolocalizacién: Utiliza la biblioteca
Gmap.NET para mostrar un mapa de Google que
permite localizar la posicion actual del UMSAT en
tiempo real y graficar su desplazamiento en el mapa,
si desea el usuario.
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Fig. 13. Secciones de la Interfaz de Usuario.

IV. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
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Para lograr el objetivo principal del proyecto, el siguiente
paso fue elevar el UMSAT a lo alto de la atmosfera para
medir parametros ambientales en condiciones reales.

Esto se logré a través de un globo meteorolégico inflado
con 3 metros clbicos de gas helio que suspendio el UMSAT
a una altura de 42 Km de la Tierra, estallando al alcanzar
dicha altitud, la caida libre fue amortiguada por el
paracaidas. La Fig. 14 muestra el UMSAT recuperado luego
del lanzamiento.

Fig. 14. UMSAT.




Una vez que el globo fue liberado inicia su ascenso, por
lo tanto, la misién del UMSAT inicia, luego de transcurrido
1 minuto de ascenso del globo, se envia un comando desde
la estacion terrena y el UMSAT envia telemetria en respuesta
a la solicitud enviada.

Las graficas siguientes muestran la informacion generada
por los sensores del UMSAT durante su misién en la
atmésfera. Los datos transmitidos incluyen parametros de
temperatura ambiente y voltaje de la bateria con el fin de
comprobar la duracién de la fuente de alimentacion para los
subsistemas del UMSAT. La Fig. 15 muestra la variacion de
la temperatura del UMSAT a medida que fue ascendiendo y
alejandose cada vez mas de la estacion terrena.

Este descenso de temperatura se debe a varios factores,
como la disminucion de la presion atmosférica y la falta de
calor generado por la radiacion solar directa.

Por lo tanto, la medicién de la temperatura es un factor
importante a considerar en misiones como estas, ya que tiene
un impacto significativo en los resultados obtenidos.
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Fig. 15. Variacion de la temperatura durante el ascenso
del UMSAT.

La Fig.16 representa la variacion de la energia de la
bateria del UMSAT a medida que fue ascendiendo en la
atmdsfera de acuerdo al consumo de corriente que realizaron
los subsistemas en su funcionamiento.

Por tanto, el monitoreo de la energia de la bateria es
critico en misiones como estas, puesto que la energia es un
factor importante para el funcionamiento del UMSAT vy el
éxito de la mision.

Voltaje Vs. Corriente (bateria)

4 350

e ,-wu,.ﬁmwmimuwwvw-.w‘.m\,mnw“*

Corr

150

2 100

4036 9036 14036 19036 24036 29036 34036 39036

Altura msnm [m]

—— Vbat][v] —— Chbat[mA]

Fig. 16. Variacion del voltaje y corriente de la bateria.

Para llevar a cabo el experimento, se emple0 la bateria de
litio Li-ion LCO-403650 del fabricante Yacimientos de Litio
Boliviano YLB [9]. De acuerdo con la hoja de datos del
fabricante, esta bateria puede operar en un rango de
temperatura que va desde los -20°C hasta los 45°C. Sin
embargo, durante el experimento, se someti la bateria a
temperaturas que se encontraban fuera de ese rango de
operacion.

Las Fig. 17 y 18 muestran las variaciones de la aceleracion
lineal y la velocidad angular respectivamente, en diferentes
momentos del ascenso del UMSAT. En la Fig. 17 se observa
que la aceleracién lineal en el eje Z se mantiene constante
durante el ascenso, lo que indica que no hubo ningun
fendmeno de vaivén en el UMSAT a pesar de las condiciones
climaticas del momento. Sin embargo, se puede apreciar una
perturbacién en el momento de la liberacién. En la Fig. 18 se
muestra la variacidn de la velocidad angular en el eje Z, la cual
indica pequefios movimientos de giro durante el ascenso del
UMSAT. Estos movimientos pueden deberse a la turbulencia
presente en la atmdsfera a medida que se eleva. En general,
estos datos son importantes para evaluar la estabilidad y el
comportamiento del UMSAT y pueden ser utilizados para
mejorar su disefio en futuros proyectos.
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Velocidad angular (giroscopio)
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Uno de los componentes del subsistema de telemetria, es
la cAmara fotogréfica C1098 la cual posee una resolucion de
640x480 pixeles. Esta cAmara es capaz de capturar imagenes
en formato JPEG comprimido cuando se recibe la solicitud
desde la interfaz de usuario de la estacion terrena. Esta cdmara
tiene su propio protocolo de transferencia de datos para
comunicarse con el microcontrolador. Cada imagen
comprimida tiene un tamafio promedio de 12 KB, y la imagen
completa es transmitida a tierra en paquetes de 250 bytes.

La Fig. 22 muestra una imagen tomada por la cdmara del
UMSAT a una altitud de 28 Km.

Fig. 22. Fotografia tomada a una altura de 28 Km.

La Fig. 23 muestra el momento de la recuperacion del CanSat
luego de finalizar su descenso. En la imagen, se observa a un
integrante del equipo acercandose al CanSat para recuperarlo

y observar en qué condiciones se encuentra luego de la caida.
La recuperacién del UMSAT es un paso critico del proyecto,
ya que los datos obtenidos durante su ascenso son de gran
importancia para su analisis.

Pero es importante destacar que, aunque el aterrizaje fue
exitoso, todos los datos recopilados durante el ascenso se
almacenaron en la estacion terrena para un analisis posterior.

La imagen muestra el estado del UMSAT luego caer desde una
considerable altura de 42 Kmy se observa que su estructura ha
soportado el impacto de la caida gracias a su disefio
adecuadamente formulado y la ayuda del paracaidas.

Fig. 23. Recuperacion del UMSAT.

V. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

El disefio e implementacion del UMSAT Yy el desarrollo
compacto de los subsistemas de igual manera la estacion
terrena abre grandes posibilidades de ampliar la
implementacion para otro tipo de aplicaciones, dado que los
componentes seleccionados entre estos el transceptor LORA,
es empleado en loT, por las caracteristicas técnicas que
posee (largo alcance y bajo consumo de energia), esta fue
comprobada al superar los 28 Km de transmisién de datos en
tiempo real.

Se disefid y se implementdé una estacion terrena con su
interfaz gréfica el hardware y software para transmision de
comandos y recepcion de telemetria provenientes del
UMSAT.

Se realizaron las pruebas de manera exitosa en la
recepcion de datos de presion y temperatura provenientes de
sensores que llevo el UMSAT. Demostrando la factibilidad
y operatividad técnica del sistema disefiado, estos datos son
reflejados en el comportamiento de las curvas y su variacion.

Se logré verificar y validar que los componentes
seleccionados para implementar el UMSAT, continuaron
operando adecuadamente pese a que se supero sus rangos de
operacion segln sus hojas de datos y el software informatico
programado, respondié a la exigencia de la mision.



Se destaca que la bateria de litio Li-ion LCO-403650 de
YLB demostré ser un suministro de energia confiable para
el UMSAT, proporcionando energia durante su misién. En
conclusion, este proyecto resulté en un avance significativo
en la capacidad de recopilacidn de datos atmosféricos, y en
la prueba exitosa de varios componentes criticos del
UMSAT.

Se recomienda hacer pruebas de vibracion del UMSAT
para simular el comportamiento del UMSAT en ascenso.

Es recomendable utilizar 2 baterfas de litio Li-ion en
serie, para que el UMSAT continGe enviando datos de
telemetria inclusive en el descenso del UMSAT.

Se propone disefiar una interfaz de usuario para celulares,
para que nuestra estacion terrena sea mas portable y podamos
desplazarnos mientras se ejecuta la mision, y asi recuperarlo
en menor tiempo.
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VI.  ANEXOS
Apéndice A: Vista completa del CanSat UMSAT

Antena parche GPS

Subsistema de Telemetria

Antena dipolo
Subsistema de Comunicaciones

Subsistema Computador a bordo

Subsistema de Estructura

Paneles solares

Subsistema de
Potencia Eléctrica

Bateria Li-lon (interior)

Camara
fotografica
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