NANO-SATELITE RECUPERABLE PARA ESTUDIOS DE LOS EFECTOS DE LA RADIACION
COSMICA EN UNA CARGA BIOLOGICA EXPUESTA EN LA ESTRATOSFERA: FASE II.

JHON ALEXANDER LOPEZ BOHORQUEZ

REALIZADO CON LA ASESORIA DE:

OSCAR MAURICIO ARIAS BALLEN

UNIVERSIDAD EL BOSQUE
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENIERIA ELECTRONICA

MAYO, 2019



UNIVERSIDAD EL BOSQUE
FACULTAD DE INGENIERIA

PROGRAMA DE INGENIERIA ELECTRONICA

AREA DE ENFASIS: CONTROL Y AUTOMATISMOS INDUSTRIALES

NANO-SATELITE RECUPERABLE PARA ESTUDIOS DE LOS EFECTOS DE
LA RADIACION COSMICA EN UNA CARGA BIOLOGICA EXPUESTA EN LA
ESTRATOSFERA: FASE 11.

JHON ALEXANDER LOPEZ BOHORQUEZ

REALIZADO CON LA ASESORIA DE:

OSCAR MAURICIO ARIAS BALLEN



NOTA DE SALVEDAD

Segun el articulo 37 del 14 de diciembre de 1989 del acuerdo 017, “La Universidad El
Bosque, no se hace responsable de los conceptos emitidos por los investigadores en su trabajo,
solo velara por el rigor cientifico, metodoldgico y ético del mismo en aras de la busqueda de la

verdad y la justicia”.



AGRADECIMIENTOS

Como primera instancia quiero agradecer a Gloria Nelly Bohdrquez Franco quien fue un
apoyo emocional y economico durante toda la carrera y especialmente, durante la
elaboracion del presente proyecto, asi mismo, al ingeniero Oscar Mauricio Arias Ballén por su
asesoria, dedicacion y direccion para con €l proyecto. Por otra parte, doy gracias a Aureliano
Lopez y Marco Emilio Bohorquez por su colaboracion fundamental, también, a Catalina
Zambrano Borja por aconsejar y apoyar la realizacion y culminacion del proyecto, a Juan
Carlos Suarez por ser parte de la financiacion y apoyo emocional, y finalmente, a la empresa
Vidrios y Aluminios Bohdrquez Limitada que fue proveedor y ayudo en la construccion del

proyecto.



RESUMEN

Un reto para el desarrollo de ciencia y tecnologia para llegar al espacio a bajo costo son los
nano-satélites. El semillero de Astrobiologia-BIDA de la Universidad El Bosque realiz6 el disefio de
un nano-satélite que permita exponer una bacteria a radiacion solar en la estratosfera. La intencion
del presente trabajo fue evaluar el proyecto propuesto por el semillero y determinar acciones de
mejora de este en cuanto al disefo estructural y la electronica inmersa. Asi mismo, se realizd un
prototipo que corrija las fallas encontradas en el diseiio propuesto por el semillero, tanto en la
estructura fisica como en la electronica a bordo, teniendo en cuenta las principales variables de

afectacion, temperatura y radiacién cosmica.

Por otra parte, se disefiaron e implementaron subsistemas de monitoreo y control que
constantemente estén verificado el estado de la bacteria y comunicandolo a un operario del nano-
satélite. Adicionalmente, se realizd se implementd una estructura hermética que hiciera las veces de
incubadora para la bacteria, la cual se disefid mediante simulaciones térmicas y de caudal de calor.
Una vez disefiada, se implemento y se probd obteniendo resultados adecuados para que la bacteria
no se vea afectada por la temperatura y que la electrénica no sufra averias debido a la radiacion
UV. Finalmente, se probd el sistema completo donde se ratificd que nano-satélite tendria una
autonomia suficiente para supervisar la carga bioldgica durante todo el vuelo y mantenerla en un
estado estable exceptuando que muera o sufra cambios bioldgicos debido a la radiaciéon césmica,

objetivo central del presente documento.

Palabras Clave. Nano-satélite, carga biologica, estratosfera



ABSTRACT

A challenge for the development of science and technology to reach space at low cost are the nano-
satellites. The seedbed of Astrobiology-BIDA of the El Bosque University made the design of a nano-
satellite that allows exposing bacterium to solar radiation in the stratosphere. The intention of the
present work was to propose the proposed by the seedbed and determine improvement actions in terms
of structural design and immersive electronics. Likewise, a prototype was made to correct the faults
found in the design proposed by the seedbed, both in the physical structure and in the electronics on

board, taking into account the main variables of affectation, temperature, and cosmic radiation.

On the other hand, monitoring and control subsystems were designed and implemented that are
constantly checking the status of the bacterium and communicating it to a nano-satellite operator.
Additionally, a hermetic structure was implemented that would act as an incubator for the bacterium,
which was designed using thermal simulations and heat flow. Once designed, it was implemented and
tested getting suitable results so that the bacterium is not affected by the temperature and that the
electronics do not suffer breakdowns due to UV radiation. Finally, the complete system was tested where
it was confirmed that the nano-satellite would have sufficient autonomy to monitor the biological load
during the entire flight and keep it in a stable state except that it was under biological changes due to

cosmic radiation, the central objective of this document.

Keywords. Nano-satellite, biological load, stratosphere.
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1 INTRODUCCION

A lo largo del presente documento se encontrara una evaluacién del nano-satélite
propuesto por semillero de Astrobiologia-BIDA de la Universidad El Bosque, alli se evidencian
los problemas manifestados por el mismo semillero, y otros evidenciados por el investigador
principal y el auxiliar de desarrollo. Por otra parte, se encontrara una propuesta de solucion,
con objetivos enfocados a cumplir con lo requerido por el semillero junto con una metodologia

a realizar en un afio para finiquitar cada tarea del proyecto.

Es de aclarar que, el principal objetivo del semillero de Astrobiologia-BIDA es el de estudiar
los efectos que puede traer la exposicion a radiacion cdsmica en una bacteria. Dichos efectos
van desde cambios en su estructura bacteriana, cambios en estructura de ADN, e incluso, la

muerte de la bacteria.

Es por lo anterior que la propuesta de solucion se desglosa de los problemas manifestados
y del estado arte (teniendo en cuenta los requerimientos estipulados por el semillero), donde
se estudia fisicamente los parametros necesarios para que la carga biologica viva, la
aerodinamica del nano-satélite y la tecnologia necesaria para exponer la carga bioldgica en la
estratosfera y retornarla a un punto previamente establecido, asegurando asi, la recuperacion

de nano-satélite y de la carga bioldgica para posterior estudio por parte de bidlogos.

Asi mismo, se realiza la implementacién y pruebas de funcionamiento del sistema
propuesto donde se garantiza que se solucionan los problemas encontrados y se cumple a
cabalidad los requerimientos dados por el cliente. No obstante, a lo largo del documento se
detalla en cada simulacidn realizada, se muestran los datasheet del fabricante de componente,
se especifican los circuitos usados en cada subsistema, los algoritmos de implementacion y
finalmente, las pruebas del sistema.

Finalmente, se da una conclusion correspondiente al trabajo realizado donde se evalla si
es factible continuar a la siguiente fase del proyecto que corresponde al descenso controlado

del nano-satélite y a la recuperacion del nano-satélite. Adicionalmente, se dejan sugerencias
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de pruebas de funcionamiento del sistema que dan una mayor certeza de que el nano-satélite
no fallara, se recuperara y no tendra imprevistos de funcionamiento o de estructura durante el

vuelo.

2 DEFINICION DEL PROBLEMA

2.1 Contexto

El estudio de la astronomia en Latinoamérica no tiene mayor relevancia, salvo por
algunos paises que destacan como Brasil y Argentina. Sin embargo, a pesar del escaso
estudio astrondmico en Colombia, el semillero de Astrobiologia-BIDA de la Universidad El
Bosque se ha interesado en el estudio del comportamiento de cargas bioldgicas en
condiciones atmosféricas, asi como también, variables de presidn, temperatura, humedad

relativa, radiacion solar y altitud en ambientes atmosféricos.

El semillero de Astrobiologia-BIDA realizd el disefio de un nano-satélite el cual tiene el
objetivo de exponer una carga bioldgica en la estratosfera y realizar el sensado de algunas
variables atmosféricas (presion, temperatura, humedad relativa y altitud) en su paso por la
estratosfera para luego retornarla en tierra en un sitio de destino determinado, en buen
estado para realizarle sus correspondientes estudios bioldgicos. Dicho estudio y disefio
propuesto por el semillero de Astrobiologia-BIDA se basa totalmente en la documentacion
encontrada en la literatura, y, no se ha podido culminar la primera fase propuesta por
problemas de disefio en el nano-satélite, especialmente la inseguridad de registrar
correctamente las variables atmosféricas a las que se expondria la carga bioldgica y tampoco

se percibe segura su posterior recuperacion.

Actualmente, el nano-satélite se encuentra en la fase I de desarrollo, la cual consiste en
un prototipo de prueba que permite evaluar posibles fallos del sistema. Dicho prototipo debe
realizar el proceso de sensado de temperatura interna y externa, posicién en coordenadas
geograficas, humedad relativa y altitud durante un vuelo simulado, pero no se ha realizado
dicha simulacién. Adicionalmente, el sistema operativo actual del nano-satélite es
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Lightweight X11 Desktop Environment (entorno de escritorio libre para Unix y Linux); dicho
software es una variacion de distribucién propia personalizada, sin embargo, no ha sido
culminado dado que aun se encuentran logos propios de marca (Lightweight X11 Desktop
Environment). En cuanto al entorno fisico, el nano-satélite no cuenta con un disefio
industrial sino con un disefio de laboratorio, el hardware no ha sido puesto en operacién, y,

por ende, el software no controla el hardware.

Por otra parte, aln no se han cultivado las cepas de la bacteria a exponer a en la
estratosfera, pero ya se encuentra definido el protocolo de pruebas de la carga bioldgica
(bacillus acidofillus), y se precisé cultivar dos cepas de dicha bacteria. La primera cepa (cepa
A) estara en tierra en constante observacion como referente de comparacion; la segunda
cepa (cepa B) sera expuesta en la estratosfera a la radiacion cdsmica mientras se garantizan
condiciones de humedad relativa, temperatura y presion adecuadas para que la bacteria
viva. Una vez haya descendido, se analizara si hubo cambios en su estructura biolégica de

la cepa B con respecto a la cepa A.

2.2 Manifestacion

El semillero de Astrobiologia-BIDA manifestd que aunque el nano-satélite fue disefiado
para exponer una carga bioldgica en la estratosfera mientras realiza el proceso de sensado
de algunas variables atmosféricas (presidon, temperatura, humedad relativa, y altitud),
podria fallar (basandose en la premisa de ingenieria que dice que si algo puede fallar, fallara)
al superar la troposfera debido a que el sistema de calefaccidn no garantiza una temperatura
adecuada (-25°C a 80°C) para el correcto funcionamiento de la electrénica a bordo;
adicionalmente, la temperatura de la carga bioldgica no alcanza los 15°C haciendo factible
que la bacteria muera. En adicidn, el nano-satélite no se podria recuperar debido a que el
sistema de planeacion aerodinamico es insuficiente para asegurar un descenso controlado,
y una vez ha aterrizado, las coordenadas de ubicacién proporcionadas por el nano-satélite
no serian ni cercanas a las esperadas, y ademas no tiene un sistema de radio-faro que

anuncie su posicion final.
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2.3 Causas

1. El sistema de control de temperatura es lento y no supera las -25°C debido a que la
capsula térmica no aisla la temperatura externa de la interna dificultando que la
temperatura interna aumente. Adicionalmente, el sistema de radiacion térmico esta mal
disefiado y no transmite el caudal a toda la capsula electronica del nano-satélite.

2. Es dificil registrar las variables atmosféricas a las que se veria expuesta la carga
bioldgica debido a que sensores de las variables de interés son de alta inercia en los
limites del rango de temperatura (-55 °C - 150 °C).

3. El sistema de planeacion aerodindmico es mecanico y no electromecanico, por tanto,
no es operado mediante un sistema de control electrénico que responda a la
aerodinamica externa particular y/o a situaciones que puedan requerir cambiar su pre-
ajuste mecanico para guiar al nano-satélite a un punto determinado. En el estado del
arte se detalla que el angulo de reaccién al viento en sus alerones es de 15° con

respecto al plano ecuatorial de la estructura fisica del nano-satélite.
2.4 Efectos

La factibilidad de que el nano-satélite se dafie y/o se pierda es practicamente del 100%,
y en dado caso el semillero debera realizar la construccion de un nuevo nano-satélite, lo
cual implica, perdida monetaria en tecnologia e infraestructura adquirida equivalente a
4'000.000 de pesos, junto con la solicitud de un nuevo presupuesto a la Universidad El
Bosque. Por otra parte, retrasa el cumplimiento de los objetivos propuesto por el semillero
para el proyecto, denotando que el proyecto vuelve a la fase I del proyecto, el disefio. En
caso de poder recuperarlo el esfuerzo ha usado recursos fuera del presupuesto y los
registros esperados pueden no haberse guardado correctamente, la carga bioldgica podria

no estar en buen estado, o la electronica estuviese parcial o totalmente destruida.
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2.5 Aspectos a solucionar

El sistema de control de temperatura es lento y no supera los -25°C debido a que la
capsula térmica no aisla la temperatura externa de la interna dificultando que la temperatura
interna aumente. Adicionalmente, el sistema de radiacion térmico estd mal disefiado y no

transmite el caudal a toda la capsula electrénica del nano-satélite.

El sistema de planeacion aerodindamico es mecanico y no electromecanico, por tanto, no
es operado mediante un sistema de control electrénico que responda a la aerodinamica
externa particular y/o a situaciones que puedan requerir cambiar su pre-ajuste mecanico

para guiar al nano-satélite a un punto determinado.

2.6 Justificacion del proyecto

La robdtica es un area de interés para la ingenieria electronica y puede ser empleada en
diferentes areas como la astronomia. En este caso, la elaboracion de un nano-satélite
permite el estudio del comportamiento de una carga bioldgica en la estratosfera al ser

expuesta a radiacion cdsmica.

Dicho proyecto aporta de manera beneficiosa a la Fuerza Aérea, quienes se encuentran
interesados en trabajos de desarrollo en esta indole. Por otra parte, cataloga a la Universidad
El Bosque como un referente en temas de investigacion que vinculen la ingenieria con las
ciencias naturales (quimica y biologia) para el estudio y desarrollo de astronomia en

Colombia.

Por otra parte, si el sistema de control de temperatura se corrige, se lograria mantener
la carga bioldgica viva, la cual es el punto fundamental del experimento; la electronica
funcionaria sin fallos, permitiendo tener un constante monitoreo del nano-satélite.
Adicionalmente, el redisefio de un sistema de planeacién aerodindmico electromecanico,
podria asegurar un descenso controlado que acerque el nano satélite a una coordenada

previamente especificado, aumentando la probabilidad de ser recuperado.
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2.7 Propuesta de solucion

Redisefio, implementacion y puesta en operacién de un nano-satélite que subira una
carga bioldgica viva (bacteria bacillus acidofillus) a la estratosfera para ser expuesta a la
radiacion cosmica y la bajara en buen estado (sin evidencia de maltrato por movimientos
bruscos o por cambios fuertes de temperatura) para ser recuperada mediante un sistema

de comunicacién, y posterior estudio por parte de bidlogos.

3 ESTADO DEL ARTE

3.1 Bases tedricas
3.1.1 Descripcion Fisica del nano-satélite

El concepto de sistema de alas emplumadas (wing feathering system), creado
por Burt Ratan, es la base para el disefio del nano-satélite. El disefo de Burt Ratan, por
sus caracteristicas aerodinamicas, permite que el sistema tenga una mayor estabilidad
cuando es realizada la re-entrada atmosférica, haciendo que la estructura del nano-
satélite se oriente hacia el centro de la Tierra (Figura 1) dicha estructura generalmente
es construida en acrilico o ABS (Acrilonitrilo butadieno estireno), debido a la resistencia

mecanica que presenta el material y su peso bajo.

Figura 1. Sistema de ala emplumado y volante Badminton.

Al interior de la estructura de algunos nano-satélite disponen de sistemas de

control, los cuales estan ubicados en el reverso (hemisferio inferior), y, por otra parte,
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cuentan con un espacio de carga que se encuentra ubicada en el (hemisferio superior),

como se evidencia en la Figura 2.

Los sistemas de control permiten que el nano-satélite asegure las condiciones
adecuadas de temperatura, humedad relativa y presion interna. Ademas de ello,
controlan un sistema de direccionamiento electro-mecanico que oriente el nano-satélite

hacia una coordenada previamente especificada.

CARGA BIOLOGICA

ELECTRONICA

BATERIA

Figura 2. Sistema electronico de Control & Carga Biologica.

3.1.2 Aerodinamica del nano-satélite

El efecto Coanda, hace que debido a la forma del nano-satélite y el tipo de caida
(caida libre), el aire impacte en el reverso de este rodeando su forma externa (Figura
3). El flujo de aire resultante del impacto es aprovechado por un anillo concéntrico
ubicado en el plano ecuatorial, el cual contiene alerones proyectados hacia afuera de la

esfera con un angulo de 15 grados con respecto al plano ecuatorial (Figura 4).

A

Figura 3. Flujo del aire debido al efecto Coanda.
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3.1.3 Control direccional de la nave

Algunos nano-satélites ya usados tienen la propiedad de que el anillo
concéntrico gire con respecto al eje horizontal de la esfera, como se evidencia en la
Figura 5, asemejandose al control de direccidn del vuelo de un helicdptero. Los angulos
de direccion de estos nano-satélites son controlados a través de motores, siguiendo las
coordenadas brindadas por un sistema de comunicacién, ajustando la direccidon del

nano-satélite a las coordenadas del sitio de lanzamiento.

VISTA SUPERIOR 4"
*

4

VISTA FRONTAL

m-EEy
L a
* e

Figura 4. Anillo concéntrico - Vista Figura 5. Anillo concéntrico - Vista superior.

lateral.

3.1.4 Lanzamiento del Nano-satélite

Normalmente los nano-satélite son lanzados mediante globos meteoroldgicos de
30 pies de diametro y con una capacidad de levantar 1,2 kilogramos de carga,
aumentando su tamaino a medida que asciende, explotando entre 80 a 100 kildmetros
de altura, iniciando de esta manera el descenso en caida libre. El disefio aerodindmico

estabiliza la caida y previene fuerzas que puedan dafar la carga.

3.1.5 Carga biologica

Lactobacillus acidophilus es una bateria proveniente de la familia Lactobacillus,
y, al igual que el Streptococcus thermophilus, se encuentra presente en la produccion
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del yogur. La bacteria Acidophilus tiene la propiedad de la absorcion de la lactosa
metabolizandola en formando acido lactico. Esta familia bacteriana produce también,
etanol, dioxido de carbono y acido acético, pero es de resaltar que el lactobacillus
acidophilus Unicamente produce acido lactico. La presencia de temperatura alta,
humedad, o la luz solar directa, puede provocar alteraciones en la bacteria, hasta el
punto de que desaparezca.

Dichas bacterias son preparadas a través de cultivos liofilizados de la fabricacion
del yogurt, y son inoculadas al momento de realizar el lanzamiento del nano-satélite.

La temperatura recomendada para su incubacion es de 35°- 45°C (95- 113°F).

FD-DVS YF-L812

TSN

55 N\ —35°C/96°F

B g N S s
45 \-—é )
4
35 T T
0 5 10 15
Time (h)

Figura 6. Nivel de acides pH contra tiempo [1].

3.1.6 Condiciones de fermentacion

Medio de propagacion: Leche entera + 2% de leche desnatada en polvo.
Temperatura de pasteurizacion: 85°C (185°F)
Tiempo de pasteurizacion: 30 minutos

3.1.7 Inoculacion

Posterior al rescate y recepcion del nano-satélite se realizan pruebas de

actividad del indculo, este método consiste en medir el indice de acidez en la zona de
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crecimiento exponencial el cual ocurre a las 2.5 horas después de haber sido inoculado
el medio, la medicion se realizara mediante la determinacion de acido lactico tituladle

expresado en grados Thorner °Th segun tablas de referencia estandar (Ver Figura 6).

3.2 Tecnologia

Existen dos tipos de satélites, un satélite natural es todo cuerpo celeste opaco que gira
alrededor de un planeta primario; por otra parte, los satélites artificiales por definicion son
vehiculos, tripulados o no, que giran alrededor de la tierra u otro astro y que buscan para

recopilar informacién y retransmitirla.

En la actualidad los satélites artificiales juegan un papel sumamente importante, dandonos
la capacidad de comunicarnos desde cualquier parte del globo terrestre (telecomunicaciones
satelitales), posiciones exactas en cualquier parte del planeta (Sistema de Posicionamiento

Global GPS) e inclusive nos permiten predecir las condiciones climaticas.

Dependiendo de su aplicacion los satélites varian en tamano y masa; los hay de gran
medida, como el Telescopio Espacial Hubble, y pequefios como los empleados en proyectos de
tipo CubeSat

Dentro de la tecnologia encontrada en nano-satélites, los origenes se remontan a finales
de la década de los 90 en la Universidad de Stanford. De alli se obtuvo el estandar para una
unidad de CubeSat tiene unas dimensiones de 10x10x10 cm y su masa electronica no debera
superar 1kg de masa. Asi mismo, se pueden presentar variaciones de nano-satélites al unir
varios CubeSat generando varias capsulas. La composicion de las nano-satélites cubre el
armazon encargada de proteger la electrdnica y cargas del nano-satélite, por lo general, estas
estructuras contienen los paneles solares o celdas fotovoltaicas [2], los radiadores vy
condensadores de gases para el sistema de control de temperatura (por lo general, tungsteno)
[3]; cuenta con la electrénica que incorporan sistemas de ubicacién, comunicacion (se
referencia cominmente con las siglas COM) y control de temperatura y un sistema de energia

compuesto por baterias y celdas para mantener un constante funcionamiento del mismo.
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Dentro de los satélites de alta tecnologia que se adaptan al estandar CubeSat se encuentra
el NuSat-3 el cual es un satélite con la mision de capturar video y fotografias usando un
telescopio. Es te satélite comercial tiene la mision de capturar la tierra y objetos celestres de

manera comercial [4].

A pesar que el concepto de nano-satélite no es nuevo, la repercusion que estos han tenido
no ha sido lo suficientemente potente, pues la participacion de los primeros de estos apenas
eran funcionales pero demostraron ser factibles; sin embargo, a pesar ello, los satélites de
mayor tamano seguian teniendo mayor furor en la industria, de esta manera los disenadores
elaboraban naves cada vez mas grandes, pues estas servian para realizar lanzamientos

militares y humanos y misiones de manera regular.

Sin embargo, a pesar de la popularidad de los satélites de gran tamafio, los nano-satélites
tienen como valor agregado su bajo costo, siendo perfecto un acople entre la complejidad
actual de los grandes satélites, y el tamafo, peso (1-10kg) y precio de los nano-satélites, como
lo afirma Oberright: “Los nano-satélites también se pueden aplicar a grandes misiones de un
solo propdsito. Esto aumentara la flexibilidad del disefio de la misidn y permitira un equilibrio
de rendimiento, confiabilidad, seleccién del vehiculo de lanzamiento y costo total” [5], razén

por la cual han venido siendo implementados en mayor razén hoy en dia.

Por ello, empresas como SpaceWorks, monitorean las actividades globales de nano-
satélites/micro-satélites, realizando proyecciones con aumentos en ventas considerables para
los Gltimos afos, producto del crecimiento de jugadores comerciales e investigadores, en
cuanto las observaciones de la tierra y los sensados siendo las mas utilizadas para ello, [6]

dando origen a la creacion de conferencias como la AIAA/USU Conference on Small Satellites.

En Colombia la FAC (Fuerza Aérea Colombiana) y la EMAVI (Escuela Militar de Aviacidn
Marco Fidel Suarez), entre julio y agosto del presente afo (2018), realizara el lanzamiento del
nano-satélite “FACSAT-1" cuyas dimensiones son de 30cm de alto y 10 cm de ancho, segun lo

indica la referencia [7]. Dicho nano-satélite, ayudara al control de cultivos ilegales, mineria
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ilegal, y aportara informacién a otras instituciones, como el Ministerio de Ambiente, Instituto

de Hidrologia, entre otros.

Por otra parte, como se informa en el boletin tecnolégico de Nanosatélites, la puesta en
orbita se realiza dentro de un cohete que cuenta con la carga util en su interior para viajes
orbitales, en caso de ser sub-orbitales, un globo de helio es una buena medida de

implementacion [8].

4 GLOSARIO DE TERMINOS

Las siguientes definiciones son tomadas del diccionario de la real academia de la lengua
espafiola:

e Vida: Fuerza o actividad esencial mediante la que obra el ser que la posee.

e Variables atmosféricas: Magnitud que puede tener un valor cualquiera de los
comprendidos en un conjunto de temperatura, humedad, radiacién solar, o presion
atmosférica.

e Satélite: Vehiculo espacial, tripulado o no, que se coloca en 6rbita alrededor de la Tierra
o de otro astro, y que lleva aparatos apropiados para recoger informacion y transmitirla.

e Nano-satélite: Se refiere a cualquier satélite con un peso inferior a 10 kilogramos.

e Semillero Astrobiologia-BIDA: Semillero creado el 3 de Julio de 2015 en la Universidad
El Bosque con el propdsito promover la investigacion formativa mediante el uso del
conocimiento cientifico y tecnoldgico desde la Bioingenieria, Ingenieria de Alimentos y
la Astrobiologia

e Carga bioldgica: Medio bacteriano que se transporta en un recipiente hermético para
ser expuesta y/o afectada por alguna variable fisica.

e Estratdsfera: Capa de la atmdsfera terrestre que se encuentra entre los 10 y 50
kildbmetros de altitud aproximadamente.

e Presidn: Presion que ejerce la atmdsfera sobre la superficie de la Tierra.
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e Temperatura: Magnitud que revela la cantidad de calor que emite un entorno o un
cuerpo, en un lugar o momento determinado.

e Humedad: Cantidad de vapor de agua existente que se encuentra en el aire, esta
variable depende de la temperatura.

e Radiacién solar: Conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el Sol.

e Cepas de bacterias: Conjunto de bacterias de la misma especie.

e Aerodinamico: elemento que tiene la forma adecuada para reducir la resistencia al aire.

e Radiacién cdsmica: particulas subatdmicas procedentes del espacio exterior cuya
energia es muy elevada

e Efecto Coanda: fendmeno fisico mediante el cual una corriente de flujo gaseosa tiende
a ser atraida por una superficie vecina a du trayectoria.

e Indculo: Suspension de microorganismos que se transfieren a un ser vivo o a un cultivo
por medio de la inoculacion.

e Caja de Petri: Recipiente redondo de cristal o plastico donde se deposita el cultivo

bacteriano.

5 OBJETIVOS:

5.1 General

Desarrollar un nano-satélite recuperable para estudios de los efectos de la radiacion

cdsmica en una carga bioldgica expuesta en la estratosfera.

5.2  Especificos

5.2.1. Disefar, implementar y probar sistema de sensado de variables atmosféricas
y video (presion interna, temperatura interna y humedad interna).

5.2.2. Disenar, implementar y probar sistema de control de temperatura (que
asegure el buen estado funcional de la electrdnica a bordo durante su viaje

a la estratosfera).
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5.2.3. Disefar, implementar y probar sistema de comunicaciéon (que permita la
recuperacion del nano-satélite una vez retorne de la estratosfera).

5.2.4. Disenar e implementar estructura fisica del nano-satélite.

6 REQUERIMIENTOS

Radiacion
cosmica
I, Exponercarga biolégica| | . Bacillus Acidophilus
Bacilus Acidophilus ¢ 2 en la estratosferaa la '# e cncajadeberi
en caja de Petri e . " expuesta a radiacion
- radiacion cosmica cosmica

Figura 7. Entrada y salida del sistema.

El nano-satélite subird una carga bioldgica viva (bacteria bacillus acidofillus) a la
estratosfera para ser expuesta a la radiacion cdsmica y la bajara en buen estado (sin evidencia
de maltrato por movimientos bruscos o por cambios fuertes de temperatura) para ser

recuperada mediante un sistema de comunicacioén, y posterior estudio por parte de bidlogos.

1. El nano-satélite debera aislar la radiacién césmica Unicamente en la capsula contenedora
de la electronica.

2. Los elementos metalicos del nano-satélite que queden expuestos a la intemperie deben ser
inoxidables.
El anverso del nano-satélite debe ser de color negro para absorber mayor cantidad de calor.

4. La temperatura interna del nano-satélite debera estar entre los 15°C a los 45°C para que
la bacteria se mantenga viva.

5. La presion interna dentro del nano-satélite debera estar entre los 500 y los 760 mmHg para

que la bacteria se mantenga viva.
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6.1 Funcionales

6.1.1 Requerimientos segun el objetivo 5.2.1.

1.

El nano-satélite debera realizar el proceso de sensado de variables
atmosféricas, especificamente, temperatura, humedad relativas y presion en
Su interior.

El nano-satélite debera realizar el proceso de sensado aproximadamente
cada minuto y almacenar los datos obtenidos en un archivo de Excel.

El nano-satélite debera realizar un video de la capsula contenedora de la
carga bioldgica y de su entorno durante todo el recorrido o los tiempos de
autonomia se lo permitan.

La carga bioldgica debera ser recuperada en buen estado, especificamente,
no debe haber evidencia de maltrato por movimientos bruscos o por cambios
fuertes de temperatura.

La bacteria que expondra el nano-satélite al momento de iniciar su vuelo,
debera estar viva y/o existir por si sola en un ambiente con pH &acido y
temperatura adecuada (15°C-45°C).

El medio de cultivo, manipulacion y transporte de la bacteria se realizara a
través de una caja de Petri.

La caja de Petri donde se transportara la bacteria debera tener un radio

maximo de 10 cm y espesor maximo de 3 cm.

6.1.2 Requerimientos segun el objetivo 5.2.2.

1.

El nano-satélite debera garantizar una temperatura interna en la capsula
contenedora de la electrénica de por lo menos -25°C hasta 80°C para el
correcto funcionamiento de la electronica durante todo su recorrido.

El nano-satélite debera garantizar una temperatura interna en la capsula de
la carga bioldgica de por lo menos 15°C hasta 45°C para que la bacteria
viva.
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6.1.3 Requerimientos segun el objetivo 5.2.3.

1.

El nano-satélite debera comunicar su temperatura interna, humedad relativa
interna, posicion y presion interna.

El nano-satélite deberd ser localizado una vez haya aterrizado para su
recuperacion.

El nano-satélite debera comunicar su posicién en forma de coordenada,
especificamente, su longitud y su latitud.

El nano-satélite debera comunicar su posicion cada que haya un cambio de
por lo menos 50 metros en longitud o latitud.

El nano-satélite debera realizar el proceso de sensado de altitud de manera
indirecta (calculando la altitud de acuerdo a la presion atmosférica).

El nano-satélite debera comunicar su altura cada que haya ascendido o

descendido de por lo menos 50 metros.

6.1.4 Requerimientos segun el objetivo 5.2.4.

1.

6.2 De calidad

El nano-satélite debera contener una capsula térmica con tiempo de
transferencia térmica de para equiparar la temperatura externa con la
interna de 1 horas.

El nano-satélite debera contar con un disefio industrial.

El nano-satélite debera contar con una capsula deberd ser hermética y
permitir abrir y cerrar el sistema.

El nano-satélite debera aislar la radiacion cdsmica en la capsula contenedora

de la electronica.

6.2.1 Requerimientos segun el objetivo 5.2.1.

1.

El nano-satélite debera realizar el proceso de sensado de temperatura
interna en un rango de -25°C a 50°C y con una resolucion de +2°C.
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2. El nano-satélite debera realizar el proceso de sensado de humedad interna
en un rango de 0-100% RH y con una resolucion de £0.1%RH.

3. El nano-satélite debera realizar el proceso de sensado de presion interna en
un rango de 300 a 1100hPa (Hectopascales) y una resolucion de +£0,03hPa.

4. El nano-satélite debera realizar el proceso de sensado de altitud con rango
de -500m a 9000m sobre el nivel del mar y una resolucioén de £1m.

6.2.2 Requerimientos segun el objetivo 5.2.2.

1. El nano-satélite debera garantizar un tiempo de respuesta maximo de 15
minutos para el control de la temperatura.

2. El nano-satélite debera tener un margen de error en el control de su
temperatura interna de £5°C.

3. El subsistema debera arrojar el valor de la temperatura con, al menos, tres
digitos de precision.

6.2.3 Requerimientos segun el objetivo 5.2.3.

1. El nano-satélite debera comunicar su coordenada con por lo menos 3 digitos
de precision.
2. El nano-satélite podra ser ubicado en un rango de 1 kildmetro a la redonda

por medio del sistema de radio-faro.
6.3 Restrictivos

1. El nano-satélite volara Unicamente lugares permitidos por la Aeronautica Civil.

2. El nano-satélite no podra superar 10 kilogramos de peso.

3. El nano-satélite volara Unicamente durante el dia y en condiciones meteoroldgicas que
aseguran la recuperacion del mismo.

4. El nano-satélite no podra volar en zonas urbanas ni aglomeraciones de personas.
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7 DISENO FUNCIONAL

Radiacion césmica

(" SISTEMAQUE )
Temperatura externa —pp| EXPONE UNA CARGA

Sefal satelital ——Jp BIOLOGICA A — Registro de variables y

% RADIACION COSMICA fotografias
Presion ——p- EN LA
Fuente de alimentacién —p»| ESTRATOSFERA Y LA —p CARGA BIOLOGICA
DEVULEVE A LA

- SUPERFICIE
CARGA BIOLOGICA —}& TERRESTRE

Figura 8. Sistema de entradas y salidas.

La Figura anterior muestra las variables de entrada principales para exponer una carga
bioldgica en la estratosfera a radiacion solar. Es importante aclarar que, aunque la entrada
principal del sistema es una bacteria en una caja de Petri, variables fisicas como temperatura
y presion afectan el estado de la carga bioldgica, trayendo consigo, repercusiones negativas

en la salida de sistema (carga bioldgica expuesta a radiacion cosmica en la estratosfera).

Para dar cumplimiento a los requerimientos se establecieron dos modelos de solucidn
basados en el sistema de entradas y salidas, y validando que cada solucién cumpla los
requerimientos funcionales, asi como también, que las propuestas de solucidn se encuentren

enmarcadas en el contexto en cual se desarrollara el proyecto (Estratosfera).

/.1 Modelo A

El subsistema de alimentacion de componentes que se muestran a continuacion no se
encuentra conectado a otros subsistemas por simplicidad y orden visual en la Figura, pero se
aclara que son la fuente de alimentacion para todos los subsistemas que contengan electrdnica.
Por otra parte, es de aclarar que el subsistema de alimentacion de componentes se debe
implementar dos veces (uno para la capsula interna y otro para la externa). A continuacion, se
muestra el modelo del planteamiento del sistema con sus respectivas entrada y salidas de cada

subsistema:
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Figura 9. Modelo A de disefio funcional.

La tabla que se muestra a continuacion es la descripcion de entradas y salidas del

subsistema para el modelo A del disefio funcional.

Tabla 1. Descripcion de entradas y salidas de los subsistemas para el modelo A.

SUBSISTEMA FUNCION(ES)

Controlar la temperatura
interna del nano-satélite
Subsistemaide | RV e TS R

control de rango de 150°C y 25°C

temperatura

ENTRADA(S)

E-01: Temperatura externa en un limite minimo

de -60°C y maximo de 35°C 150C a 25°C

S-01: Temperatura interna en un rango de

S-02: Sefial digital en binario de 5 voltios y

SALIDA(S)

aproximadamente 20 mili-amperios, que

contiene valor de temperatura

Medir la presidn externa
dicha

la

y  mediante

presion,  calcular

Subsistema de

L1 de d=1e) [ | altura de elevacion en la

altitud cual se encuentra el

nano-satélite

E-03: Presion externa en un rango de 10 hPa
hasta 1023 hPa

S-03: Sefial digital en binario de 5 voltios y
aproximadamente 20 mili-amperios, que
contiene valor de medida indirecta de la altura
del nano-satélite en un rango de 100 a 25.000

metros
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SUBSISTEMA

Subsistema de
ubicacion y

navegacion

Subsistema de
monitoreo

interno

Subsistema de
Tx & Rx

interno

Unidad central
de

procesamiento

FUNCION(ES)

Localizar el nano-
satélite mediante un
satelital

latitud)

(longitud y

ENTRADA(S)

E-04: Sefial satelital de posicionamiento y
navegacion de 50 bits/segundo y a una
frecuencia de 1600 MHz

AI-008-90

SALIDA(S)

S-04: Sefial digital bidireccional de 5 voltios a
una velocidad maxima de transmisién de 0,1
Mbit/s con un corriente de aproximadamente
20
coordenadas en términos de longitud y latitud

mili-amperios que  contiene las

con un minimo de 4 digitos decimales

Monitorea las variables
atmosféricas internas al
nano-satélite  (presion,

temperatura y humedad

E-05: Presion externa en un rango de 100 hPa
hasta 300 hPa

E-06: Temperatura interna en un limite minimo
de -10°C y maximo de 35°C

S-05: Sefial digital bidireccional de 5 voltios,
velocidad maxima de transmision de 0,1Mbit/s
con un corriente de aproximadamente 20mA

que comunica el valor de la temperatura,

relativa) presién y humedad relativa en decimal

E-07: Humedad relativa entre 70 y 90%
Transmite sefial | E-08: Sefial digital en binario de 5 voltios y | S-06: Sefial digital bidireccional de 5 voltios a
inaldmbrica que | aproximadamente 20  mili-amperios, que | una velocidad maxima de transmisién de 0,1

contiene la altura del

nano-satélite

contiene valor de medida indirecta de la altura
del nano-satélite en un rango de 100 a 30.000

metros

Mbit/s con una corriente aproximada de 20
mili-amperios que comunica la altura del nano-

satélite en un rango de 100 a 25.000 metros

Controla y  permite
comunicacion entre los

subsistemas

E-09: Sefial digital en binario de 5 voltios y

aproximadamente 20  mili-amperios, que

contiene valor de temperatura

E-10: Sefial digital bidireccional de 5 voltios a
una velocidad maxima de transmision de 0,1
Mbit/s con un corriente de aproximadamente 20
mili-amperios que comunica la altura del nano-

satélite en un rango de 100 a 25.000 metros

E-11: Sefial digital bidireccional de 5 voltios a
una velocidad maxima de transmision de 0,1
Mbit/s con un corriente de aproximadamente 20
mili-amperios que contiene las coordenadas en
términos de longitud y latitud con un minimo de

4 digitos decimales

-12: Seial digital bidireccional de 5 voltios a una
velocidad maxima de transmision de 0,1 Mbit/s
con un corriente de aproximadamente 20 mili-
amperios que comunica el valor de Ila
temperatura, presion y humedad relativa en

decimal.

S-07: Sefial digital bidireccional de 5 voltios a
una velocidad méaxima de transmision de 0,1
Mbit/s con un corriente de aproximadamente
20 mili-amperios que contiene coordenadas de
ubicacién, temperatura interna, humedad
relativa interna, presion interna, altura, estado
de vuelo (“En aire” o “En tierra”) y codigo de

alerta

S-08: Sefial DC de 5

aproximadamente 20 mili-amperios que indica

voltios 'y

que el nano-satélite aterrizo, y asi, iniciar a
emitir ondas de radiofrecuencia para su
recuperacion
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SUBSISTEMA FUNCION(ES)

de
energia eléctrica DC que

Almacenamiento
Subsistema de
Gl S permita un tiempo  de

autonomia de 4 horas

componentes

ENTRADA(S)

Voltaje (Voltios) / corriente (mili-amperios) DC
de carga

AI-008-90

SALIDA(S)

Voltaje (Voltios) / corriente (mili-amperios) DC
que alimenta los subsistemas de la cépsula
interna y externa - Los elementos de
electrénicos se alimentaran a 5 voltios, y se

contara con una salida de 9 voltios

Enviar informacion del
nano-satélite a través de
la red de
comunicaciones

comercial

Subsistema de
comunicacion

E-13: Sefial digital bidireccional de 5 voltios a
una velocidad maxima de transmision de 0,1
Mbit/s con un corriente de aproximadamente 20
mili-amperios que contiene coordenadas de
ubicacién, temperatura interna, humedad
relativa interna, presion interna, altura, estado
de vuelo (“En aire” o “En tierra”) y cddigo de

alerta

E-14: Seiial DC de 5 voltios y aproximadamente

20 mili-amperios que indica que el nano-satélite

S$-09: Mensaje tipo STRING decodificado del
ASCII que contiene coordenadas de ubicacion,
temperatura interna, humedad relativa
interna, presién interna, altura, estado de
vuelo (“En aire” o “En tierra”) y cddigo de
alerta que permita una comunicacién entre

maquina-humano

S-10: Sefial de radiofrecuencia detectable en
un rango de 3 kilémetros a la redonda con una
frecuencia entre 902.5 MHz y 906.5 MHz

aterrizd, y asi, iniciar a emitir ondas de

radiofrecuencia para su recuperacion

El modelo anterior propone dos cdpsulas, una interna y una externa. Esto se debe
principalmente a que la electrénica no puede estar expuesta a una temperatura de -60°C asi
que debera estar aislada térmicamente, pero la conexion fisica entre los alerones y paracaidas
supone una abertura en la carcasa fisica que podria causar una despresurizacion del sistema.
Por otra parte, el sensado de la altura es una medida indirecta debido a que se debe realizar
un calculo matematico teniendo la presién como la variable independiente, y para realizar una
correcta medicion de la altura, el sensor debe estar expuesto a la estratdsfera, generando una
abertura adicional en la estructura fisica. Para evitar afectar la bacteria por el fendmeno de
despresurizacion, se propone afnadir una segunda capsula que contenga el subsistema interno
de Rx & Tx y un segundo subsistema de alimentacion, quedando totalmente aislada la capsula
contenedora de la carga bioldgica. Adicionalmente, este segundo subsistema de alimentacién

aseguraria en mayor tiempo de autonomia para el sistema.

Es de resaltar que, en la manifestacion del problema, el semillero de astrobiologia VIDA
veia insegura la recuperacion del nano-satélite, debido a la dificultad que podria traer ubicarlo.
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Por esto, se propone un subsistema de redundancia, el subsistema de comunicacion que emita
una sefal en radiofrecuencia generar rumbo relativo para la busqueda y recuperacion del nano-

satélite. Lo anterior se cumple para un rango no mayor a 3 kilémetros a la redonda.

Sin embargo, esta propuesta de solucion complica el disefio y la implementacion sistema
general debido a que aumenta la cantidad de subsistemas en el nano-satélite, también
aumenta costos econdmicos por la comprar de mas elementos electronicos, recursos humanos
y tiempo.

/.2 Modelo B

El subsistema de alimentacién de componentes mostrado en la Figura a continuacion no
se encuentra conectado a otros subsistemas por simplicidad y orden visual en el diagrama,
pero se aclara que es la fuente de alimentacion para todos los subsistemas que contengan

electrénica y, por ende, todos los demdas subsistemas se encuentran conectados a este

subsistema.
E-01 i 5-01 TEMPERATURA
e s e > |
TEMPERATURA a -
INTERNA temperatura
— E-08 - 505
, £-03 Subsistema de Unidad central |2
et —®|=>| monitoreo de so3 FE09 de S-06
altitud procesamiento
—
ANE-1D :,E-u E-12 <07 MENSAJE
Subsistema |— TIPO STRING
SERAL __y, [E04 de S8 p SERAL DE
SATELITAL comunicacién | RADIOFRECUENCIA
PRESION
INTERNA B0y ™ gybsistema Subsistema de
TEMPERATURA E-06 : I ion d
INTERNA — ? de monitoreo alimentacion de
E-07 i componentes
HUMEDAD = interno _componentes
INTERNA \

Figura 10. Modelo B de disefio funcional.

La tabla que se muestra a continuacion es la descripcién de entradas y salidas del

subsistema para el modelo A del disefio funcional.
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Tabla 2. Descripcion de entradas y salidas de los subsistemas para el modelo B.

SUBSISTEMA FUNCION(ES)

Controlar la temperatura

SULEEC LB interna del nano-satélite

control de y mantenerla en un

LS e e R rango de 159C y 250C

ENTRADA(S)

E-01: Temperatura externa en un limite minimo
de -60°C y maximo de 35°C

SALIDA(S)

S-01: Temperatura interna en un rango de
150C a 25°C

S-02: Sefial digital en binario de 5 voltios y
aproximadamente 20 mili-amperios

Medir la presidn externa
dicha
calcular  la

. y  mediante
Subsistema de y

) presion,
monitoreo de

altitud

altura de elevacion en la
cual se encuentra el

nano-satélite

E-03: Presion externa en un rango de 10 hPa
hasta 1023 hPa

S-03: Sefial digital en binario de 5 voltios y
aproximadamente 20 mili-amperios, que
contiene valor de medida indirecta de la altura
del nano-satélite en un rango de 100 a 25.000

metros

Monitorea las variables
atmosféricas internas al
nano-satélite  (presion,
temperatura y humedad
Subsistema de .

relativa)

monitoreo

interno

E-04: Sefial satelital de posicionamiento y
navegacion de 50 bits/segundo y a una
frecuencia de 1600 MHz

E-05: Presion externa en un rango de 10 hPa
hasta 300 hPa

E-06: Temperatura interna en un limite minimo
de -10°C y maximo de 35°C

E-07: Humedad relativa entre 70 y 90%

S-04: Sefial digital bidireccional de 5 voltios a
una velocidad méxima de transmisién de 0,1
Mbit/s con un corriente de aproximadamente
20 mili-amperios que comunica el valor de la
de
ubicacién (longitud y latitud) y humedad

temperatura,  presion, coordenadas

relativa en decimal

de

energia eléctrica DC que

Almacenamiento
Subsistema de
S| e permita un tiempo  de

(o] 1oy (12| autonomia de 4 horas

Voltaje (Voltios) / corriente (mili-amperios) DC
de carga

Voltaje (Voltios) / corriente (mili-amperios) DC
que alimenta los subsistemas de la cépsula
interna y externa - Los elementos de
electrénicos se alimentaran a 5 voltios, y se

contara con una salida de 9 voltios

Controla 'y  permite
comunicacién entre los

subsistemas

Unidad central
de

procesamiento

E-08: Sefial digital en binario de 5 voltios y
20

contiene valor de temperatura

aproximadamente mili-amperios, que

E-09: Sefial digital en binario de 5 voltios y
20

contiene valor de la altura

aproximadamente mili-amperios, que

E-10: Sefial digital bidireccional de 5 voltios a
una velocidad maxima de transmision de 0,1
Mbit/s con un corriente de aproximadamente 20
mili-amperios que comunica el valor de la
temperatura, presion, coordenadas (longitud y
latitud) y humedad relativa en decimal

S-05: Sefial digital bidireccional de 5 voltios a
una velocidad méxima de transmision de 0,1
Mbit/s con un corriente de aproximadamente
20 mili-amperios que contiene coordenadas de
ubicacién, temperatura interna, humedad
relativa interna, presion interna, altura, estado
de vuelo (“En aire” o “En tierra”) y codigo de

alerta

S-06: DC de 5

aproximadamente 20 mili-amperios que indica

Sefal voltios y
que el nano-satélite aterrizo, y asi, iniciar a
emitir ondas de radiofrecuencia para su

recuperacion
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SUBSISTEMA

FUNCION(ES)

la red
comunicaciones

comercial

Subsistema de

comunicacion

Enviar informacion del

nano-satélite a través de

de

ENTRADA(S)

E-11: Sefial digital bidireccional de 5 voltios a
una velocidad maxima de transmision de 0,1
Mbit/s con un corriente de aproximadamente 20
mili-amperios que contiene coordenadas de
ubicacién, temperatura interna, humedad
relativa interna, presion interna, altura, estado
de vuelo (“En aire” o “En tierra”) y cddigo de

alerta

E-12: Seiial DC de 5 voltios y aproximadamente

20 mili-amperios que indica que el nano-satélite

AI-008-90

SALIDA(S)

S-07: Mensaje tipo STRING decodificado del
ASCII que contiene coordenadas de ubicacion,
temperatura interna, humedad relativa
interna, presién interna, altura, estado de
vuelo (“En aire” o “En tierra”) y cddigo de
alerta que permita una comunicacion entre

maquina-humano

S-08: Sefial de radiofrecuencia detectable en
un rango de 3 kilémetros a la redonda con una
frecuencia entre 902.5 MHz y 906.5 MHz

aterrizd, y asi, iniciar a emitir ondas de

radiofrecuencia para su recuperacion

El modelo anterior propone una sola capsula. Esto se debe principalmente a que se
facilitan las conexiones internas de la electrénica y elimina subsistemas que podrian
aparecer usando varias capsulas. Por otra parte, facilita el desarrollo del subsistema de
control de temperatura, porque en caso de tener dos capsulas, implica afiadir un

subsistema de control de temperatura adicional en la segunda capsula.

Esta propuesta de solucidn facilita el disefio y la implementacion sistema general debido
a que disminuye la cantidad de subsistemas, también disminuye costos econdmicos,
recursos humanos y tiempo. Sin embargo, para realizar una correcta medicién de la altura,
el sensor de presidn debe estar expuesto al medio ambiente, generando una abertura en
la estructura, junto con la abertura para el paracaidas y alerones, lo que causaria
transferencias térmicas con el ambiente y/o despresurizacién del sistema durante el

descenso y paso por la troposfera (momento en el cual se eyectara el paracaidas).

7.3 Discusion de modelos

De acuerdo con el andlisis hecho por cada modelo, se puede llegar a la conclusién de
gue el modelo A, aunque resulte mas costoso y complejo, da mayores garantias de generar
las condiciones adecuadas para la supervivencia de la bacteria. Por otra parte, aumenta los

tiempos de autonomia, en cuanto al sistema de alimentacion hace factible la recuperacion
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del nano-satélite mediante el subsistema de eyeccion y direccidon y el subsistema de
deteccion de radiofaro. Por lo anterior, el modelo A de disefio funcional es el elegido para

el desarrollo del proyecto.

8 DISENO DETALLADO

8.1 Requerimientos de subsistemas

A continuacién, se muestran los requerimientos funcionales, de calidad y restriccion para

cada subsistema del modelo escogido (Modelo A).

8.1.1 Subsistema de control de temperatura

TEMPERATURA E-01

(e-01
BXTERNA I_)E-Oz _)02 Aislamiento |s-01 e033 Sensor de |s-02
— e‘% térmico temperatura "
TEMP?%‘“&'& P 504w, | 502 | SENAL DIGITAL
—

CON VALOR DE

TEMPERATURA

\& Controlador | 7o mpee.
503 e—OS; 505; S-01 v TEMPERATURA

Figura 11. Estructura funcional para el subsistema de control de temperatura.
Tabla 3. Requerimientos para el subsistema de control de temperatura.
COMPONENTE FUNCION(ES) ENTRADA(S) SALIDA(S)

Aislar térmicamente, la | e-01: Temperatura del medio ambiente en un | s-01: Temperatura del medio ambiente en un

: : temperatura interna de | rango de -60°C a 35°C rango de -10°C a 35°C
Aislamiento

la externa

térmico

e-02: Temperatura del medio ambiente en un
rango de -10°C a 35°C

Sensor de Medir la temperatura | e-03: Temperatura del medio ambiente en un | s-02: Sefial digital de salida con protocolo de

temperatura interna del nano-satélite | rango de -10°C a 35°C comunicacion estandar mayor 0,1Mbit/s

Ajusta la temperatura en | e-04: Sefial digital de entrada con protocolo de | s-03: Sefial DC de 0 o 5 voltios y
rango de 15°C a 25°C | comunicacion estandar mayor 0,1Mbit/s aproximadamente 20 mili-amperios que
habilita el actuador generador de calor

Controlador
s-04: Sefial digital en binario de 5 voltios y
aproximadamente 20 mili-amperios, que

contiene valor de temperatura
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COMPONENTE FUNCION(ES) ENTRADA(S) SALIDA(S)

Genera  calor para | e-05: Sefial DC de 0 voltios o 5 voltios y | s-05: Temperatura interna en un rango de

aumentar aproximadamente 20 mili-amperios que habilita | 15°C a 25°C.
Actuador de

interna

temperatura el actuador generador de calor

del

capsula
nano-satélite

Para el subsistema de control de temperatura se realizard un control de tipo PID
debido a que segun el sistema tedrico de control de temperatura de una planta el lazo
cerrado, basta con un compensador proporcional para estabilizar el sistema y evitar
ceros en el denominador de la funcidon de trasferencia del sistema. Se usara el
integrador I para disminuir el error presente en el sistema y mantener la temperatura

lo mas cercano posible a una temperatura de 20°C.

8.1.2 Subsistema de monitoreo de altitud

PRESION E-03 y|e-01% | Sensorde |s-01 e-02 CPU 502~ |5-03 y SENAL DIGITAL
EXTERNA '_)[% ———-} == --)SHT% CONTIENE

Figura 12. Estructura funcional para el subsistema de monitoreo de altitud.

Tabla 4. Requerimientos para el subsistema de monitoreo de altitud.

COMPONENTE FUNCION(ES) ENTRADA(S) SALIDA(S)

Medir la presion externa | e-01: Presion externa en un rango de 10 hPa

hasta 1023 hPa

s-02: Sefial digital bidireccional a una

- - del nano-satélite y asi, velocidad maxima de transmision de 0,1
nsor de

o calcular la altura Mbit/s con un corriente no mayor a 20 mili-
presion ) ) .
amperios que comunica el valor de la presion

externa en hPa

Mide la altura (medida
indirecta) a través de un
calculo de la presion
atmosférica

e-02: Sefial digital bidireccional de 5 voltios a
una velocidad maxima de transmision de 0,1
Mbit/s con un corriente de aproximadamente 20
mili-amperios que comunica el valor de la

presion externa en hPa

s-03: Sefial digital en binario de 5 voltios y
aproximadamente 20 mili-amperios, que
contiene valor de medida indirecta de la altura
del nano-satélite en un rango de 100 a 25.000

metros
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8.1.3 Subsistema de ubicacion y navegacion

AI-008-90

SENAL E-04 y | e- 01 e02 - 504
R

SENAL DIGITAL
QUE CONTIENE
LONGITUD Y
LATITUD

Figura 13. Estructura funcional para el subsistema de ubicacion y navegacion.

Tabla 5. Requerimientos para el subsistema de monitoreo interno.

COMPONENTE

FUNCION(ES)

Recibe sefial GPS de

GG e ] minimo dos satélites

COMPONENTE | FUNCION(ES)

Convierte la sefial del
GPS en una sefial en
decimal

Controlador especificando

latitud y altitud

ENTRADA(S)

e-01: Sefial satelital de posicionamiento y
navegacion de 50 bits/segundo y con minimo 5

satélites de conexion.

ENTRADA(S)

e-02: Sefal digital bidireccional de 5 voltios a
una velocidad maxima de transmision de 0,1
Mbit/s con un corriente de aproximadamente 20

mili-amperios que comunica posicion en decimal

SALIDA(S)

s-01: Sefial digital bidireccional de 5 voltios a
una velocidad méaxima de transmision de 0,1

Mbit/s con corriente de 20 mA.

SALIDA(S)

s-02: Sefial digital bidireccional de 5 voltios a
una velocidad méaxima de transmision de 0,1
Mbit/s con un corriente de aproximadamente
20 mA que contiene las coordenadas en
términos de longitud y latitud en decimal

8.1.4 Subsistema de monitoreo interno

PRESION E-US; e-Ula Sensor de |s-01
P— e-04
Sensor de |s-02 e-05
TEMPERATURA E-06 E-UE> 02 e p
INTERNA temperatura > W
HUMEDAD E-q7 e-03; Sensor de |s-03 O
RELATIVA humedad
INTERNA \ .

e

o4+ |505 | SENAL DIGITAL

2= [ =) CON VALOR DE
TEMPERATURA,
HUMEDAD Y
PRESION

Figura 14. Estructura funcional para el subsistema de monitoreo interno.

45



Jhon Alexander Lépez Bohérquez

AI-008-90

Tabla 6. Requerimientos para el subsistema de monitoreo interno.

COMPONENTE

Sensor de

presion

FUNCION(ES)

del nano-satélite

Medir la presion interna

ENTRADA(S)

e-01: Presion externa en un rango de 300 hPa
hasta 1100 hPa

SALIDA(S)

s-01: Sefial digital bidireccional de 5 voltios a
una velocidad méxima de transmision de 0,1
Mbit/s con un corriente de aproximadamente
20 mili-amperios que comunica presion en
BCD con resolucién minima de 0.06hPa

Sensor de Medir

temperatura

la temperatura

interna del nano-satélite

e-02: Temperatura interna en un limite minimo
de -10°C y maximo de 35°C

s-02: Sefial digital unidireccional de 5 voltios
y con resolucién minima de 8 bits

Sensor de Medir

humedad

la  humedad

relativa del nano-satélite

e-03: Humedad relativa entre 70 y 90%

s-03: Senal digital unidireccional de 5 voltios
y con resolucién minima de 8 bits

integra

decimal

mensaje

en

retransmitido

un

para

Acopla las sefales y las

solo
ser

en

e-04: Senal digital bidireccional a una velocidad
maxima de transmisién de 0,1 Mbit/s que
comunica presion en BCD con resolucion minima
de 0.06hPa

e-05: Sefial digital unidireccional de 5 voltios y
con resolucién minima de 8 bits

e-06: Sefial analoga entre 0 y 5v de 1 mili-
amperio con resolucién de 1% que indica la
humedad relativa

s-04: Sefial digital bidireccional de 5 voltios a
una velocidad méaxima de transmision de 0,1
Mbit/s con un corriente de aproximadamente
20 mili-amperios que comunica el valor de la
temperatura, presion y humedad relativa en
decimal

8.1.5 Subsistema interno de Tx y Rx

SENAL QUE
CONTIENE
ALTURA

£y

e01 s-01 e-02 TxyRx |s-02
R g ey

03
TxyRx  |5-03 e-04 s-04
S s gy e e

sor, G0
LONGITUD Y
LATITUD

Figura 15. Estructura funcional para el subsistema interno de Tx y Rx.

Tabla 7. Requerimientos para el subsistema interno de Tx y Rx.

COMPONENTE

Recibe

FUNCION(ES)

sefial

contiene altura

codifica

para

transmitida por

ENTRADA(S)

e-01: Sefial digital en binario de 5 voltios y
20

contiene valor de medida indirecta de la altura

aproximadamente

mili-amperios, que

SALIDA(S)

s-01: Sefial digital bidireccional de 5 voltios a
una velocidad maxima de transmision de 0,1

Mbit/s con un corriente de aproximadamente
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COMPONENTE FUNCION(ES)

comunicacion

inaldambrico estandar

de un protocolo de

ENTRADA(S)

del nano-satélite en un rango de 100 a 25.000

metros

AI-008-90

SALIDA(S)

20 mili-amperios que contiene la altura en un
rango de 100 a 25.000 metros

TxyRx

- satélite
inalambrico A

inalambricamente

Transmite una sefial que
indica la altura del nano-

e-02: Sefial digital bidireccional de 5 voltios a
una velocidad maxima de transmision de 0,1
Mbit/s con un corriente de aproximadamente 20
mili-amperios que contiene la altura en un rango
de 100 a 25.000 metros

s-01: Sefial inaldmbrica que contiene valor de
la altura en un rango de 100 a 25.000 metros

TxyRx
inalambrico B

satélite

inaldmbricamente

Recibe una sefial que

indica la altura del nano-

e-03: Sefial inaldmbrica en banda ISM de 2,4
GHz con potencia maxima de 1mw que contiene

la altura en un rango de 100 a 25.000 metros

s-03: Sefial digital bidireccional de 5 voltios a
una velocidad méaxima de transmision de 0,1
Mbit/s con un corriente de aproximadamente
20 mili-amperios que contiene la altura en un
rango de 100 a 25.000 metros

comunicacion

Recibe sefial por medio

de un protocolo de

e-04: Sefial digital bidireccional de 5 voltios a
una velocidad maxima de transmision de 0,1

Mbit/s con un corriente de aproximadamente 20

s-04: Sefial digital en binario de 5 voltios y
aproximadamente 20 mili-amperios, que

contiene valor de medida indirecta de la altura

inaldmbrico  estdndar | mili-amperios que contiene la altura en un rango | del nano-satélite en un rango de 100 a 25.000
que contiene altura y la | de 100 a 25.000 metros metros
retransmite en binario
8.1.6 Unidad de procesamiento central
SENAL DIGITAL QUE CONTIENE ~
TEMPERATURA INTERNA | £09 3 (&1 ) S D RN ORED i1 T
SENAL DIGITAL QUE CONTIENE  E-10y | e-02+ | Unidad central |s:01 |S:07
ALTURA DEL NANO-SATELITE % de 7
SERAL DIGITAL QUE CONTIENE mein | 83| procacamiento S0 |08 _y SENAL DE ESTADO DE VUELO

COORDENADAS DE UBICACION

SENAL DIGITAL QUE CONTIENE
HUMEDAD Y PRESION INTERNA

E-12

e-04 )

\

DEL NANO-SATELITE

Figura 16. Estructura funcional para la CPU.

Los requerimientos de la unidad de procesamiento central son los mismos que se

establecieron en apartado de la tabla” Unidad central de procesamiento” y por tanto no

se mencionan de nuevo.
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8.1.7 Subsisterma de comunicacion

SERNAL DE MONITQREQ .13
GENERAL DEL NANO-SATELITE

SERAL DE ESTADO DE VUELO £.14
DEL NANO-GATELITE

COMPONENTE

Radiofaro

Red comercial

AI-008-90

e-01

CPU

| E -03y |5-10

e-04 Red s-04 « |5-09 4 MENSAJE TIPO
s0l z comercial 7 ) STRING

SENAL DE
RADIOFRECUENCIA

Figura 17. Estructura funcional del subsistema de comunicacion

Tabla 8. Requerimientos para el subsistema de comunicacion.

enviar

de

la

notificacion

nano-satélite

red

comercial

FUNCION(ES)

Recibe una sefial de

del

y
dicha

informacion a través

de

comunicaciones

ENTRADA(S)

e-01: Sefial digital bidireccional de 5

voltios a una velocidad maxima de
transmision de 0,1 Mbit/s con un
corriente de aproximadamente 20 mili-
amperios que contiene coordenadas de
ubicacién, temperatura interna, humedad
relativa interna, presion interna, altura,
estado de vuelo ("En aire” o “En tierra”)
y codigo de alerta

e-02: Sefial

aproximadamente 20 mili-amperios que

DC de 5 \voltios vy

indica que el nano-satélite aterrizd, y asi,
iniciar a emitir ondas de radiofrecuencia

para su recuperacion

SALIDA(S)

s-01: Sefal digital bidireccional de 5

voltios a una velocidad maxima de
transmision de 0,1 Mbit/s con un
corriente de aproximadamente 20 mili-
amperios que contiene informe general
del del

(temperatura,  humedad,

estado nano-satélite
presion,

altura, ubicacion y cddigo de alerta)

s-02: Sefial DC de 5 voltios vy
aproximadamente 20 mili-amperios que
indica que el nano-satélite aterrizo, y

asi, iniciar a emitir ondas de

radiofrecuencia para su recuperacion

que

facilita

recuperacion

ha aterrizado.

Transmite una sefal

la
del

nano-satélite una ve

e-03: Sefial DC de 5 voltios vy
aproximadamente 20 mili-amperios que
indica que el nano-satélite aterrizd, y asi,
iniciar a emitir ondas de radiofrecuencia

para su recuperacion

s-03: Sefial de radiofrecuencia
detectable en un rango de 3 kildmetros
a la redonda con una frecuencia entre

902.5 MHz y 906.5 MHz

enviar

de

la

notificacion

nano-satélite

red

Recibe una sefial de

del

y
dicha

informacion a través

de

e-04: Senal digital bidireccional de 5
voltios a una velocidad maéxima de
transmision de 0,1 Mbit/s con un
corriente de aproximadamente 20 mili-
amperios que contiene informe general
del del

estado nano-satélite

s-04: STRING

decodificado del ASCII que contiene

Mensaje tipo
coordenadas de ubicacién, temperatura

interna, humedad relativa interna,

presion interna, altura, estado de vuelo

(“En aire” o “En tierra”) y cddigo de
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COMPONENTE  FUNCION(ES) ENTRADA(S) SALIDA(S)

comunicaciones (temperatura, humedad, presion, altura, | alerta que permita una comunicacion

comercial ubicacién y cddigo de alerta) entre maquina-humano

8.1.8 Subsistema de alimentacion de componentes

s-01~ )S-00A y VOLTAJE DE
COQ{%ET,@J-E EX% &) % Fuente DC de % ——s voLTIoS
DE RECARGA alimentacion 5-025 S-00P y VOLTAJE DE

9 VOLTIOS

Figura 18. Estructura funcional del subsistema de alimentacion de componentes

Los requerimientos del subsistema de alimentacion de componentes se
establecieron en la tabla 1 del presente documento y por tanto no es necesario repetir

la tabla de requerimientos

8.2 Requerimientos de componentes

A continuacion, se muestran los requerimientos de los componentes en base los
requerimientos de los subsistemas y, su vez, la tabla comparativa para seleccién de

componentes.

8.2.1 Sensor de temperatura

Al
I
TEMPERATURA €03 ) Sensor de '_)5'02 SENAL DIGITAL
I
INTERNA ! {temperatura)
4

Figura 19. Estructura funcional del sensor de temperatura.
Tabla 9. Seleccion de sensor de temperatura.
SUBSISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA

ENTRADA REQUERIMIENTO

Temperatura del medio | Rango de temperaturas: | Rango de temperaturas: Rango de temperaturas:
e-03 ambiente en un rango | Desde -55° C a 150° C Desde -40° C a 80° C Desde -40° Ca 123° C
de -100C a 35°C
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SALIDA REQUERIMIENTO
Sefial digital de salida | Sefial de salida andloga entre 0y | Sefial que  comunica la [Sefial que  comunica la
con  protocolo  de | 5 voltios temperatura mediante el puerto ftemperatura mediante el
comunicacion estandar SDA del protocolo I2C protocolo 12C
S22 mayor 0,1Mbit/s que Precision: 0,5° C
comunica la Conversion: 10 mV / °C Precision: +0,5° C Precision: £0,3° C
temperatura Tiempo de respuesta: 4 min. | Resolucién: 16 bit Resolucion: 14 bit
Muestras/segundo: 0,5 Muestras/segundo: 1

Se determind usar el sensor DHT22 debido a que el rango de lectura de
temperatura se enmarca en los parametros de los requerimientos y con la resolucién
necesaria. Adicionalmente, sefial de salida es digital disminuyendo los erros posibles
que pueda generar el ADC del CPU, y, permite una facil comunicacién con la CPU.
Finalmente, el voltaje de alimentacion se enmarca en el voltaje suministrado por el
subsistema de alimentacion de componentes. A continuacion, se muestra la tabla

de caracteristicas del datasheet del fabricante.

Tabla 10. Especificaciones técnicas. [9]

Model DHT22

Power supply 3.3-6VDC

Qutput signal digital signal via single-bus

Sensing element Polymer capacitor

Operating range humidity 0-100%RH; temperature -40~80Celsius
Accuracy humidity +-2%RH(Max +-5%RH); temperature <+-0.5Celsius
Resolution or sensitivity | humidity 0.1%RH; temperature 0.1Celsius
Repeatability humidity +-1%RH; temperature +-0.2Celsius
Humidity hysteresis +-0.3%RH

Long-term Stability +-0.5%RH/year

Sensing period Average: 2s

Interchangeability fully interchangeable

Dimensions small size 14*18*5.5mm; big size 22*28*5mm

8.2.2 Controlador

. iy . SENAL DIGITAL
SENAL DIGITAL e-04 ' 1 223 QUE CONTIENE
QUE CONTIENE ===} ' | Controlador | 1 TEMPERATURA
TEMPERATURA : 15-03 y SENAL DC QUE

]

———————— # ENCIENDE ACTUADORES

Figura 20. Estructura funcional del controlador.
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Tabla 11. Seleccion de componente controlador.

SUBSISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA

ENTRADA REQUERIMIENTO

Sefial digital de entrada con

protocolo de comunicacion

estandar mayor 0,1Mbit/s

SALIDA REQUERIMIENTO

Sefial DC de 0 o 5 voltios y
20 mili-
habilita

actuador generador de calor

aproximadamente

amperios  que el

PIC 18F4550

Cuenta con dos puertos seriales de
comunicacion que permite leer la sefial de
entrada preveniente de sensor por el
puerto SDA

PIC 18F4550

Cuenta con sefial digital de salida con 5
voltios y un maximo de 25 mili-amperios

ARDUINO LEONARDO

Cuenta con dos puertos seriales de
comunicacién que permite leer la sefial de
entrada preveniente de sensor por el
puerto SDA. Adicionalmente, cuenta con
una libreria especifica para el sensor
DHT22

ARDUINO LEONARDO

Cuenta con sefial digital de salida con 5

voltios y un maximo de 40 mili-amperios

Sefial digital en binario de 5
voltios y aproximadamente 20
mili-amperios, que contiene

valor de temperatura

Cuenta con sefial digital de salida con 5
voltios y un méaximo de 25 mili-amperios y
16 puertos digitales de salida

Cuenta con sefial digital de salida con 5
voltios y un maximo de 25 mili-amperios y
22 puertos digitales de salida

Se elige el Arduino Leonardo debido a que cumple con los requerimientos de
entrada y salida. Adicionalmente, cuenta con una libreria para el sensor DHT22 que
facilita la integracion de tecnologia. A continuacion, se muestran las caracteristicas

técnicas del datasheet del fabricante.

Tabla 12. Especificaciones técnicas. [10]

Microcontroller ATmega32u
Operating Voltage
Input Voltage (Recommended)  7-1
Input Voltage (limits)
Digital 1/0 Pins

PWM Channels 7
Analog Input Channels 2
DC Current per /0 Pin 40 mA
DC Current for 3.3V Pin 50 mA
Flash Memory. 32 KB (ATmega32u4) of which 4 KB used by bootloader
SRAM 25 KB (ATmega32ud)
EEPROM 1KB (ATmega32u4)
Clock Speed 16 MHz
Lenght. 686 mm
Width 533 mm

Weight 20g
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8.2.3 Actuador

] \
SENAL DC QUE €05 ) : Driver de } Generador |'s-05 y TEMPERATURA
ENCIENDE ACTUADORES i potencua de calor INTERNA

\ J

Figura 21. Estructura funcional del actuador.

Tabla 13. Seleccion de componente actuador.

SUBSISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA

ENTRADA REQUERIMIENTO CELDA PELTIER

Sefial DC de 0 voltios o 5 voltios y

aproximadamente 20 mili-amperios 1.7 A para alcanzar delta de temperatura de 20°C

SALIDA REQUERIMIENTO CELDA PELTIER

Genera un maximo de 66°C de temperatura

Temperatura interna en un rango de 15°C a
250C.

AI-008-90

Necesita una sefial de 1.8 voltios y una corriente aproximada de

Por requerimiento del investigador principal se solicitd usar la celda Peltier como

elemento generador de calor. A continuacion, se muestra una grdéfica de

temperatura contra potencia tomada del datasheet del fabricante.

8.0 1 T £.5A

6.0 1 5.1A | |

4.0 1 I 34A |

Input Voltage (V)

2.0

40

30

20

Heat Pumped, Q (W)

10

70 60 50 40 30 20 10 0
AT=Th-Tc (°C)

Figura 22. Comportamiento de temperatura contra potencia [11].
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8.2.4 Sensor de presion

———————

\
1
PRESION 9‘01)| Sensor de || SO0y srfial pIGITAL
, I
EXTERNA '(__presion ]
]

Figura 23. Estructura funcional del sensor de presion.
Tabla 14. Seleccion de sensor de presion.
SUBSISTEMA DE MONITOREO DE ALTITUD

BMP180 MS5611

ENTRADA REQUERIMIENTO ‘

BMP280

Rango de presion: Desde 300
hPa hasta 1100 hPa

BMP280

Rango de presion: Desde 10
hPa hasta 1200 hPa

Presién externa en un | Rango de presion: Desde 300

rango de 10 hPa hasta | hPa hasta 1100 hPa

1023 hPa

SALIDA REQUERIMIENTO BMP180 MS5611

Sefial digital bidireccional
a una velocidad méxima
de transmision de 0,1
Mbit/s con un corriente de
aproximadamente 20 mili-
amperios que comunica el
valor de la presion externa

en hPa.

Sefial de salida andloga entre 0

Sefial que comunica la altura

y 3.3 voltios mediante el puerto SDA del
protocolo 12C

Precision: +0,5 metros

Resolucion: 16 bit | Precision: £0,5 metros

Muestras/segundo: 1 Resolucién: 24 bit

Muestras/segundo: 1

Sefial que comunica la altura|

mediante el protocolo 12C

Precision: +0,1 metros|
Resolucion: 16 bitf
Muestras/segundo: 1

Se eligid el sensor MS5611 debido a que es el Unico sensor que logra obtener

una medida minima de 10 mPa, es el Unico que cumple el requerimiento de entrada.

A continuacion, se muestra la grafica de sensado de presion y datasheet:

ADC-value D1 va Pressure iyplealy

Figura 24. Sensado de presion [12]
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Figura 25. Diagrama de bloques de funcionamiento del componente [12].

8.2.5 CPU (Monitoreo de Altitud)

SENAL DIGITAL
QUE CONTIENE
ALTURA

SENAL €02
DIGITAL

\
222
|

_______ )

Figura 26. Estructura funcional de la CPU (Monitoreo de Altitud).

Tabla 15. Seleccion de componente de CPU (Monitoreo de Altitud).

SUBSISTEMA DE MONITOREO DE ALTITUD

ENTRADA REQUERIMIENTO PIC 18F4550 ARDUINO LEONARDO

Sefial digital bidireccional de 5

voltios a una velocidad maxima
de transmisiéon de 0,1 Mbit/s
corriente  de
20 mili-

amperios que comunica el

con un

aproximadamente

valor de la presion externa

SALIDA REQUERIMIENTO

Sefial digital en binario de 5
voltios y aproximadamente 20
mili-amperios, que contiene
valor de la altura en un rango

de 100 a 25.000

Cuenta con dos puertos seriales de
comunicacion que permite leer la sefial de
entrada preveniente de sensor por el puerto
SDA

PIC 18F4550

Cuenta con sefial digital de salida con 5
voltios y un maximo de 25 mili-amperios y

16 puertos digitales de salida

Cuenta con dos puertos seriales de
comunicacion que permite leer la sefial de
entrada preveniente de sensor por el puerto
SDA. Adicionalmente, cuenta con una
libreria especifica para I2C

ARDUINO LEONARDO

Cuenta con sefal digital de salida con 5
voltios y un maximo de 25 mili-amperios y
22 puertos digitales de salida

Se elige el Arduino Leonardo debido a que cumple con los requerimientos de
entrada y salida. Adicionalmente, cuenta con una libreria para I?C que facilita la
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integracién de tecnologia. Es importante resaltar que tiene el mismo costo que el
PIC 18F4550. No se muestran las especificaciones debido a que ya fueron mostradas
en la Tabla 12.

8.2.6 Receptor GPS

SENAL €01 : Receptor : s-01 y SENAL DIGITAL
SATELITAL I GPS EN DECIMAL
|

Figura 27. Estructura funcional del receptor de GPS.

Tabla 16. Seleccion de componente receptor de GPS.

SUBSISTEMA DE UBICACION Y NAVEGACION

ENTRADA ‘ REQUERIMIENTO ‘ SIM808 UBOX M AX-M8

Cuenta con una conexidn minima con 4 | Cuenta con una conexion minima con 4

satelital de
posicionamiento y navegacion | satélites y detecta la ubicacién hasta una | satélites (GPS, Galileo, GLONASS, BeiDou)

Sefial

de 50 bits/segundo y con minimo | altura maxima de 18.000 metros y detecta la ubicacion hasta una altura
méxima de 50.000 metros

4 satélites de conexion.

UBOX M AX-M8

SALIDA ‘ REQUERIMIENTO SIM808

Sefial de salida comunicada mediante | Sefial de salida comunicada mediante

Sefial digital bidireccional de 5
voltios a una velocidad méxima | protocolo de comunicacién serial usando | protocolo de I2C
de transmision de 0,1 Mbit/s que | comandos AT

comunica posicion en decimal

En este caso se usaran ambos sistemas GPS con el fin de generar redundancia
en el subsistema y mitigar los posibles errores que pueda haber en la ubicacion del
nano-satélite. A continuacién, se muestra un diagrama de bloques de
funcionamiento del GPS U BOX y SIM808 respectivamente que describe

detalladamente los elementos que conformar cada parte del componente.
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Figura 28. Diagrama de blogues del componente UBLOX GPS [13].
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Figura 29. Diagrama de blogues del funcionamiento del GPS SIM808 [14].

8.2.7 CPU (Ubicacion y navegacion)

o = = = e

SENAL DIGITAL

\
|
N -02 | 5-02 UE CONTIENE
SENAL DIGITAL £ | Q
EN DECIMAL : CPU : — LONGITUD Y
— J

LATITUD

Figura 30. Estructura funcional del receptor de GPS (Ubicacion y navegacion).
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Tabla 17. Seleccion de componente de la CPU (Ubicacion y navegacion,).

SUBSISTEMA DE UBICACION Y NAVEGACION

REQUERIMIENTO

Sefial digital bidireccional de 5
voltios a una velocidad méaxima
de transmision de 0,1 Mbit/s
que comunica posicién en

decimal

REQUERIMIENTO

Sefial digital bidireccional de 5
voltios a una velocidad méaxima
de transmision de 0,1 Mbit/s

con un corriente de
aproximadamente 20 mili-
amperios que  comunica

posicién en decimal

PIC 18F2550

Cuenta con dos puertos seriales de
comunicacién que permite leer la sefial de
entrada en I2C y adicionalmente, cuenta
con dos pines Tx y Rx para comunicacion
serial permitiendo leer ambos GPS

PIC 18F2550

Sélo cuenta con un puerto I2C el cual ya es
usado por uno de los GPS conectado.

ARDUINO LEONARDO

Cuenta con dos puertos seriales de
comunicacién que permite leer la sefial de
entrada en I2C y adicionalmente, cuenta con
dos pines Tx y Rx para comunicacion serial
permitiendo leer ambos GPS. Por otra parte,
cuenta con una libreria especifica para I2C.

ARDUINO LEONARDO

Cuenta con dos puertos de comunicacion 12C,
uno por los pines 17 y 18 (SDA y SCL
respectivamente) y los pines A0 y Al (SCL y

SCA respectivamente).

Se elige el Arduino Leonardo porque cumple con el requerimiento de entrada, el

cual. A continuacién, se muestran las especificaciones técnicas del componente.

Tabla 18. Especificaciones técnicas [10].

Microcontroller

Operating Voltage

Input Voltage (Recommended)  7-1.

Input Voltage (lim!
Digital 1/O Pins

PWM Channels

Analog Input Channels

DC Current per |/O Pin

DC Current for 3.3!
Flash Memory
SRAM

EEPROM

Clock Speed
Lenght

Width

Weight

ATmega32u4

its) 6-20V
20
7
12
40 mA
V Pin S0 mA

32 KB (ATmega32u4) of which 4 KB used by bootloader

2.5 KB (ATmega32ud)
1KB (ATmega32ud)
16 MHz

686 mm

533 mm

20g
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8.2.8 Sensor de presion (monitoreo interno)
PRESION €-01 Sensor de |'s:01 Y
INTERNA ———) SENAL DIGITAL

ENTRADA REQUERIMIENTO ‘

SALIDA

presion

Figura 31. Estructura funcional del sensor de presion (monitoreo interno).

Tabla 19. Seleccion de sensor de presion (monitoreo interno).

Presion externa en un
rango de 300 hPa hasta
1100 hPa

REQUERIMIENTO

Sefal digital bidireccional
de 5 voltios a una
velocidad maéxima de
transmision de 0,1 Mbit/s
con corriente de 20 mili-
amperios que comunica

presion.

SUBSISTEMA DE MONITOREO INTERNO

BMP180

Rango de presion: Desde 300

hPa hasta 1100 hPa

BMP180

Sefial de salida analoga entre 0

y 3.3 voltios

Precision: +0,06 metros

Resolucidn: 16 bit

Muestras/segundo: 1

MS5611

Rango de presion: Desde 10

hPa hasta 1200 hPa

MS5611

Sefial

comunica la

que
temperatura mediante el puerto
SDA del protocolo I2C

Precision: £0,03 metros
Resolucién: 24 bit
Muestras/segundo: 1

BMP280

Rango de presion: Desde 300
hPa hasta 1100 hPa

BMP280

Sefial que  comunica la|

[temperatura mediante el

protocolo 12C

Precision: +0,06 metros
Resolucion: 16 bit

Muestras/segundo: 1

Debido a que es un sensor que ya se usa en el subsistema de monitoreo de
altitud, en esta nueva aplicacion se usa el mismo sensor haciendo que sélo se deba
replicar el uso del componente. No se muestran las especificaciones técnicas debido

a que se encuentran presentes en la Figura 24.

8.2.9 Sensor de temperatura (monitoreo interno)

TEMPERATURA €-02

\
I = ~
INTERNA Sensor de || S02y sefiaL DIGITAL

temperatura

Figura 32. Estructura funcional del sensor de temperatura (monitoreo interno).
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Tabla 20. Seleccion de sensor de temperatura (monitoreo interno).

SUBSISTEMA DE MONITOREO INTERNO

ENTRADA REQUERIMIENTO ‘

Rango de temperaturas: Rango de temperaturas:
Desde -40° C a 123° C

Temperatura del medio | Rango de temperaturas:
ambiente en un rango | Desde -55° C a 150° C Desde -40° C a 80° C
de -100C a 35°C

SALIDA REQUERIMIENTO

Sefial digital | Sefial de salida andloga entre Oy | Sefial que  comunica la [Sefial que  comunica I

unidireccional de 5|5 voltios temperatura mediante el puerto [temperatura mediante el
voltios y con resolucion SDA del protocolo I°C protocolo 12C
minima de 8 bits Precision: +0,5° C
Precision: +0,5° C Precision: +0,3° C
Conversién: 10 mV / °C Resolucion: 16 bit Resolucion: 14 bit
Muestras/segundo: 0,5 Muestras/segundo: 1

Tiempo de respuesta: 4 min.

Debido a que es un sensor que ya se usa en el subsistema de control de
temperatura, en esta nueva aplicacion se usa el mismo sensor haciendo que sélo se
deba replicar el uso del componente. No se muestran las especificaciones técnicas

debido a que se encuentran presentes en la tabla 10.

8.2.10 Sensor de humedad (monitoreo interno)

RELATIVA
humedad

HUMEDAD e-03 : Sensor de
INTERNA :

Figura 33. Estructura funcional del sensor de humedad (monitoreo interno).
Tabla 21. Seleccion del sensor de humedad (monitoreo interno).
SUBSISTEMA DE MONITOREO INTERNO

ENTRADA REQUERIMIENTO

Humedad relativa entre 70 y | Rango de humedad: Desde 20% a 90% | Rango de humedad: Desde 0% a 100% HR
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SALIDA

REQUERIMIENTO

Sefal digital unidireccional | Sefial que comunica la temperatura | Sefial que comunica la temperatura mediante el

de 5 voltios y con resolucion | mediante el puerto SDA del protocolo I2C | puerto SDA del protocolo I2C

s-03 minima de 8 bits
Precision: +1% HR Precision: +1% HR

Resolucion: 8 bit Resolucion: 8 bit

Muestras/segundo: 0,5 Muestras/segundo: 1

Las caracteristicas del sensor DHT22 se encuentran especificadas en la tabla 10.

8.2.11 CPU (monitoreo interno)

SENAL DIGITAL DE PRESION €04 y - ) aIEJKIIEA(%ODNI'IG'IIgﬁIE
SERNAL DIGITAL DE TEMPERATURA £ 3| CPU 1208y TEMPERATURA,
~ I
SERAL DE HUMEDAD REALITVA £06 41\ —— ) HUMEDAD Y

Figura 34. Estructura funcional de la CPU (Monitoreo interno).

Tabla 22. Seleccion de la CPU (Monitoreo interno).

SUBSISTEMA DE MONITOREO INTERNO

ENTRADA REQUERIMIENTO PIC 18F4550 ARDUINO LEONARDO

Sefial digital bidireccional de 5
voltios a una velocidad méxima
de transmisién de 0,1 Mbit/s
corriente de
20 mili-

amperios que comunica el

e-04/e-05/e-06 [fusly} un

aproximadamente

valor de la presion externa

SALIDA REQUERIMIENTO

Sefial digital en binario de 5
voltios y aproximadamente 20
mili-amperios, que contiene
valor de la altura en un rango

de 100 a 25.000

Cuenta con dos puertos seriales de
comunicacién que permite leer la sefial de
entrada preveniente de sensor por el puerto
SDA

PIC 18F4550

Cuenta con sefial digital de salida con 5
voltios y un méximo de 25 mili-amperios y

16 puertos digitales de salida

Cuenta con dos puertos seriales de
comunicacion que permite leer la sefial de
entrada preveniente de sensor por el puerto
SDA y puerto de Tx y Rx para manejo con
comandos AT. Adicionalmente, cuenta con
una libreria especifica para I2C

ARDUINO LEONARDO

Cuenta con sefial digital de salida con 5
voltios y un méaximo de 40 mili-amperios y
22 puertos digitales de salida

El Arduino Leonardo cumple todos los requerimientos de entrada y salida. Se
elige el Arduino Leonardo debido a que Arduino es compatible con el sensor DHT22.

Las especificaciones se encuentran en la tabla 12.
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8.2.12CPU A (Tx y Rx interno)

SENAL DIGITAL e-01
QUE CONTIENE
ALTURA EN BINARIO

- e e e == -

AI-008-90

SENAL DIGITAL

I's-01 E CONTIENE

LTURA MEDIANTE
COMANDOS AT

Figura 35. Estructura funcional de la CPU A (Tx y Rx interno).

Tabla 23. Seleccion de e la CPU A (Tx y Rx interno).

SUBSISTEMA INTERNO DE Tx Y Rx

ENTRADA REQUERIMIENTO PIC 18F4550

Sefial digital en binario de 5

voltios y aproximadamente 20 | voltios y aproximadamente 20 mili-

mili-amperios, que contiene | amperios
valor de medida indirecta de la
altura del nano-satélite en un

rango de 100 a 25.000 metros

SALIDA REQUERIMIENTO PIC 18F4550

Sefial digital bidireccional de 5 | Cuenta con un puerto de comunicacion

voltios a una velocidad méaxima | serial Tx y Rx usando comandos AT
de transmisiéon de 0,1 Mbit/s
corriente de
20  mili-

amperios que contiene la

con un

aproximadamente

altura en un rango de 100 a
25.000 metros

Cuenta con 16 puertos digitales de I/O a 5 | Cuenta con 22 puertos digitales de I/O a 5

ARDUINO LEONARDO

voltios y aproximadamente 20 mili-

amperios

ARDUINO LEONARDO

Cuenta con un puerto de comunicacion
serial Tx y Rx usando comandos AT. Cuenta

con libreria para manejar dichos puertos

Dado que en el Arduino Leonardo cuenta con una libreria que facilita la

comunicacion hacia el transmisor inaldmbrico, se elige la opcidn del Arduino. Las

especificaciones se muestran en la tabla 12.

8.2.13 Tx y Rx inalédmbrico A (Tx y Rx interno)

Y ——— = — —

~ A

SENAL DIGITAL ! A A

QUE CONTIENE £:02 3  Txy Rx || 5102 3 OV SRRENBRICA
ALTURA MEDIANTE Ilinalambrico A}, ALTURA

COMANDOS AT | ,

- = = = -

Figura 36. Estructura funcional del Tx y Rx inaldmbrico A.
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Tabla 24. Seleccion de Tx y Rx inaldmbrico A.

SUBSISTEMA INTERNO DE Tx Y Rx

ENTRADA REQUERIMIENTO BLUETOOTH HC-05 MODULO RF DE 433 MHz

Sefial digital bidireccional de 5 | Cuenta con un puerto de comunicacidn | Cuenta con un puerto de comunicacion
voltios a una velocidad méaxima | serial Tx y Rx usando comandos AT serial Tx y Rx

de transmision de 0,1 Mbit/s
con un corriente de
aproximadamente 20  mili-
amperios que contiene la
altura en un rango de 100 a

25.000 metros

MODULO RF DE 433 MHz

SALIDA REQUERIMIENTO BLUETOOTH HC-05

Sefial inaldmbrica en banda ISM de 2,4 GHz | Sefial inaldmbrica a 433MHz con potencia

valor de la altura en un rango | con potencia maxima de 1 mw - Alcance [ méxima de 10 mw - Alcance entre 20 y 200

Sefial inaldmbrica que contiene

de 100 a 25.000 metros méximo de 5 metros metros

La opcion que mas se adapta a los requerimientos en cuanto implementacién

por simplicidad de uso es el Bluetooth.

8.2.14 Tx y Rx inalambrico B (TX y Rx)

—-—— = = - - - \ ~
N A I SENAL DIGITAL
e UE ConTrEne =2y 1| TxyRx /5203 3 QUE CONTIENE
ALTURA : inalambrico B, ALTURA MEDIANTE

COMANDOS AT

Figura 37. Estructura funcional del Tx y Rx inalédmbrico B.
Tabla 25. Seleccion de Tx y Rx inaldmbrico B.

SUBSISTEMA INTERNO DE Tx Y Rx

ENTRADA REQUERIMIENTO BLUETOOTH HC-05 MODULO RF DE 433 MHz

Sefial inaldmbrica que contiene | Sefial inaldmbrica en banda ISM de 2,4 GHz | Sefial inalémbrica a 433MHz con potencia
valor de la altura en un rango | con potencia maxima de 1 mw - Alcance | maxima de 10 mw - Alcance entre 20 y 200
de 100 a 25.000 metros méximo de 5 metros metros
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SALIDA

REQUERIMIENTO

Sefial digital bidireccional de
una velocidad de transmision
de 0,1 Mbit/s con un corriente
de
contiene la altura

20 mili-amperios que

BLUETOOTH HC-05

Cuenta con un puerto de comunicacion

serial Tx y Rx usando comandos AT

AI-008-90

MODULO RF DE 433 MHz

Cuenta con un puerto de comunicacién
serial Tx y Rx

La opcidn que mas se adapta a los requerimientos en cuanto implementacién

por simplicidad de uso es el Bluetooth. Adicionalmente, el médulo cuenta con una

libreria que facilita el uso en Arduino.

8.2.15 CPU B (Tx y Rx interno)

SENAL DIGITAL
QUE CONTIENE
ALTURA MEDIANTE
COMANDOS AT

ENTRADA

SALIDA

| Al

|

ﬂ): CPUB |
|

' )

-04

SENAL DIGITAL
QUE CONTIENE
ALTURA EN BINARIO

Figura 38. Estructura funcional de la CPU B (Tx y Rx interno).

Tabla 26. Seleccion de la CPU B (Tx y Rx interno).

SUBSISTEMA INTERNO DE Tx Y Rx

REQUERIMIENTO

Sefial digital bidireccional de 5
voltios a una velocidad méxima
de transmisiéon de 0,1 Mbit/s
corriente de
20 mili-

amperios que contiene la

con un

aproximadamente

altura en un rango de 100 a
25.000 metros

REQUERIMIENTO

Sefial digital en binario de 5
voltios y aproximadamente 20
mili-amperios, que contiene
valor de medida indirecta de la
altura del nano-satélite en un

rango de 100 a 25.000 metros

PIC 18F4550

Cuenta con un puerto de comunicacion

serial Tx y Rx usando comandos AT

PIC 18F4550

Cuenta con 16 puertos digitales de I/O a 5
voltios y aproximadamente 20 mili-
amperios

ARDUINO LEONARDO

Cuenta con un puerto de comunicacion
serial Tx y Rx usando comandos AT. Cuenta
con libreria para manejar dichos puertos

ARDUINO LEONARDO

Cuenta con 22 puertos digitales de I/O a 5
voltios y aproximadamente 20 mili-
amperios
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Dado que en el Arduino Leonardo cuenta con una libreria que facilita la
comunicacién hacia el transmisor inalambrico, se elige la opcion del Arduino. Las

especificaciones se muestran en la tabla 12.

8.2.16 Unidad central de procesamiento

SENAL DIGITAL QUE CONTIENE _e-| !15
TEMPERATURA INTERNA

SENAL DIGITAL QUE CONTIENE e-OZ)
ALTURA DEL NANO-SATELITE

SENAL DIGITAL QUE CONTIENE &03;
COORDENADAS DE UBICACION

SENAL DIGITAL QUE CONTIENE e-04)
HUMEDAD Y PRESION INTERNA N

[}
X s-01 \ SENAL DE MONITOREQ ,
1 | Unidad central = CENERAL DEL NANO-SATELITE
' de

rocesamiento | 1 502y SENAL DE ESTAPO DE VUELO
LR > BEL NANO-SATELITE
1

Figura 39. Estructura funcional de la unidad central de procesamiento.

Tabla 27. Seleccion de la unidad central de procesamiento.

UNIDAD DE PROCESAMIENTO CENTRAL

ENTRADA REQUERIMIENTO RASPBERRY PI 3 LATTE PANDA

Sefial digital en binario de 5 | Cuenta un GPIO de 40 pines con un voltaje | Cuenta un GPIO de 40 pines con un voltaje

voltios y aproximadamente 20 | maximo de entrada 3.3 voltios y corriente | méximo de entrada 5 voltios y corriente
mili-amperios, que contiene | maxima de 20 mili-amperios maxima de 40 mili-amperios
valor de temperatura

Sefial digital en binario de 5 | Cuenta un GPIO de 40 pines con un voltaje | Cuenta un GPIO de 40 pines con un voltaje
voltios y aproximadamente 20 | maximo de entrada 3.3 voltios y corriente | maximo de entrada 5 voltios y corriente
mili-amperios, que contiene | maxima de 20 mili-amperios maxima de 40 mili-amperios
valor de la altura en un rango
de 100 a 25.000

Sefial digital bidireccional de 5 | Cuenta con un puerto de comunicacion I2C | Cuenta con tres puertos de comunicacién
voltios a una velocidad maxima 12C

de transmisién de 0,1 Mbit/s
con un  corriente  de
aproximadamente 20  mili-
amperios.

Sefial digital bidireccional de 5 | Cuenta con un puerto de comunicacion I2C | Cuenta con tres puertos de comunicacion
voltios a una velocidad méaxima I°C

de transmisiéon de 0,1 Mbit/s
que comunica el valor de la
temperatura, presion y
humedad relativa en decimal
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SALIDA REQUERIMIENTO RASPBERRY PI 3 LATTE PANDA

Sefial digital bidireccional de 5 | Cuenta con un puerto de comunicacion I°C | Cuenta con tres puertos de comunicacion
voltios a una velocidad maxima 12C

de transmisiéon de 0,1 Mbit/s
con un corriente de
aproximadamente 20  mili-
amperios que contiene
coordenadas de ubicacion,
temperatura interna, humedad
relativa  interna,  presion
interna, altura y estado de

vuelo.

Sefial DC de 5 voltios y | Cuenta un GPIO de 40 pines con un voltaje | Cuenta un GPIO de 40 pines con un voltaje
aproximadamente 20 mili- | maximo de entrada 3.3 voltios y corriente | maximo de entrada 5 voltios y corriente
amperios que indica que el | méxima de 20 mili-amperios méxima de 40 mili-amperios

nano-satélite aterrizd, y asi,
iniciar a emitir ondas de
radiofrecuencia para su

recuperacion

La CPU seleccionada es la tarjeta LattePanda debido a que, a diferencia de las
Raspberry, cuenta con dos puertos mas para protocolo de comunicacion I%C.
Adicionalmente, maneja el lenguaje C como lenguaje base de programacion que lo
diferencia de la Raspberry la cual maneja Python como lenguaje base. Finalmente,
LattePanda maneja un voltaje de entrada y salida de 5 voltios en el GPIO, en caso
de usar la Raspberry, se deberia realizar un subsistema de acondicionamiento de
sefal que regule el voltaje a 3,3 voltios.

WIFI AND BLUETOOTH 4.0 @ _® ARDUIND PINOUT

CPU GPIO HEADERS % @ N

() oo ucx
B30 @_.
WCR0 SO
HOM1 @-—-
Lot [ £ =3 wcrouss
POWER
TOUCH PLUG AND PLAY
CONNECTOR SENSOR CONNECTORS
DISPLAY CONNECTOR @— = ATOM PROCESSOR QUAD CORE
1BAGHZ CPU SO0MHZ GPU
2/4G RAM DORLIL
32/64G8 EMMC

Figura 40. Periféricos de la tarjeta LattePanda [15].
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8.2.17 CPU (Comunicacion)

SENAL DE MONITQREQ e-01> ST T T

GENERAL DEL NANO-SATELITE 501y SENAL DIGITAL QUE CONTIENE

4" INFORMACION DEL NANO-SATELITE

SENAL DE ESTADO DE VUELO &023

| 1
| I
! CPU :
DEL NANO-SATELITE ! )

s-02 , SENAL DIGITAL QUE
=== ACTIVA RADIOFARO

A T

Figura 41. Estructura funcional de la CPU (Comunicacion).

Tabla 28. Seleccion de la CPU (Comunicacion).

SUBSISTEMA DE COMUNICACION

ENTRADA REQUERIMIENTO PIC 18F4550 ARDUINO LEONARDO

Sefial digital bidireccional de 5 | Cuenta con dos puertos seriales de | Cuenta con dos puertos seriales de
voltios a una velocidad maxima | comunicacion que permite leer la sefial de | comunicacion que permite leer la sefial de
de transmision de 0,1 Mbit/s | entrada preveniente de sensor por el puerto | entrada preveniente de sensor por el puerto
con un corriente de | SDA SDA. Adicionalmente, cuenta con una
aproximadamente 20 mili- libreria especifica para I2C

amperios que contiene
coordenadas de ubicacion,
temperatura interna, humedad
relativa interna, presion
interna, altura, estado de vuelo
("En aire” o “En tierra”) y

cddigo de alerta

Sefial DC de 5 voltios y | Cuenta con 16 puertos digitales de I/O a 5 | Cuenta con 22 puertos digitales de I/O a 5
aproximadamente 20 mili- | voltios y aproximadamente 20 mili- | voltios y aproximadamente 20 mili-
amperios que indica que el | amperios amperios

nano-satélite aterrizd, y asi,
iniciar a emitir ondas de
radiofrecuencia para su

recuperacion

SALIDA REQUERIMIENTO PIC 18F4550 ARDUINO LEONARDO

Sefial digital bidireccional de 5 | Cuenta con un puerto de comunicacién | Cuenta con un puerto de comunicacion
voltios a una velocidad maxima | serial Tx y Rx usando comandos AT serial Tx y Rx usando comandos AT. Cuenta
de transmision de 0,1 Mbit/s con libreria para manejar dichos puertos

que contiene coordenadas de
ubicacion, temperatura
interna, humedad relativa

interna y presion interna.
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SALIDA

REQUERIMIENTO

PIC 18F4550

Sefial DC de 5 voltios y
20 mili-
amperios que indica que el

aproximadamente
amperios
nano-satélite aterrizd, y asi,
iniciar a emitir ondas de
radiofrecuencia

para  su

recuperacion

Cuenta con 16 puertos digitales de I/O a 5
voltios y aproximadamente 20 mili-

AI-008-90

ARDUINO LEONARDO

Cuenta con 22 puertos digitales de I/0 a 5
voltios y aproximadamente 20 mili-
amperios

8.2.18 Radiofaro (Comunicacion)

SENAL DIGITAL QUE
ACTIVA RADIOFARO

e-03 ;

[ Radiofaro ]

Figura 42. Estructura funcion.

1
: 03
! HS' SENAL DE
: RADIOFRECUENCIA
- _ ]
al del radliofaro.

Tabla 29. Seleccion de radiofaro.

SUBSISTEMA DE COMUNICACION

ENTRADA REQUERIMIENTO

Sefial DC de 5 voltios y aproximadamente 20
mili-amperios que indica que el nano-satélite
aterrizo, y asi, iniciar a emitir ondas de

radiofrecuencia para su recuperacion

SALIDA REQUERIMIENTO

Sefial de radiofrecuencia detectable en un
rango de 3 kilémetros a la redonda con una
frecuencia entre 902.5 MHz y 906.5 MHz

RF BEACON MARCO POLO

Cuenta con un puerto de enable que permite activar o desactivar
la emisién de ondas

RF BEACON MARCO POLO

Sefial de radiofrecuencia detectable en un rango de 3 kilémetros

a la redonda con una frecuencia entre 902.5 MHz y 906.5 MHz

Por requerimiento del investigador princip

debido a que ya se cuenta con el dispositi

requerimientos establecidos.
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8.2.19 Red comercial (Comunicacion)

SENAL DIGITAL QUE CONTIENE
INFORMACION DEL NANO-SATELITE

e-04 ;

Red comercial

AI-008-90

MENSAJE TIPO STRING CON
INFORMACJON GENERAL DEL
NANO-SATELITE

Figura 43. Estructura funcional del componente que conecta a la red comercial.

Tabla 30. Seleccion de componente que conecta a la red comercial,

ENTRADA

SALIDA

SUBSISTEMA DE COMUNICACION

REQUERIMIENTO

Sefial digital bidireccional de 5
voltios a una velocidad méxima
de transmisién de 0,1 Mbit/s
que contiene coordenadas de
ubicacion, temperatura

interna, humedad relativa

interna y presion interna

REQUERIMIENTO

Mensaje

tipo STRING
decodificado del ASCII que
de
temperatura

contiene  coordenadas
ubicacion,
interna, humedad relativa
interna, presion interna, altura,
estado de vuelo (“En aire” o
“En tierra”) y cddigo de alerta
que permita una comunicacion

entre maquina-humano

SIM908

Cuenta con un puerto de comunicacion

serial Tx y Rx usando comandos AT

SIM908

Capacidad GNSS con sensibilidad de -165
dBm — Conexion a red comercial en banda
GSM - Capacidad de conexion satelital sélo

con satélites americanos

SIM808

Cuenta con un puerto de comunicacion

serial Tx y Rx usando comandos AT

SIM808

Capacidad GNSS con sensibilidad de -160
dBm — Conexidn a red comercial en banda
GSM - Capacidad de conexion satelital con

satélites americanos y rusos

8.2.20 Fuente DC (Alimentacion de componentes)

VOLTAJE/ CORRIENTE

DE RECARGA

f
y I B
%I
I
I

15-01

% Regulador 5v Iﬂ VOLTAJE 5V
I g

— (Regulador 9v ) 1222 VOLTAJE 9V
]

Figura 44. Estructura funcional de la fuente DC.
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Tabla 31. Seleccion de bateria.

SUBSISTEMA DE ALIMENTACION DE COMPONENTES

ENTRADA ‘ REQUERIMIENTO ‘ LIPO 11.1 VOLTIOS -10.000 mAh LIPO 11.1 VOLTIOS -6.000 mAh

Voltaje (Voltios) / corriente | Carga de 12 voltios a 1,5 Amperios. Carga de 12 voltios a 1,5 Amperios.

(mili-amperios) DC de recarga

de bateria

SALIDA ‘ REQUERIMIENTO ‘ LIPO 11.1 VOLTIOS -10.000 mAh LIPO 11.1 VOLTIOS -6.000 mAh

Si el consumo total del sistema es de 1

Voltaje (Voltios) / corriente | Si el consumo total del sistema es de 1
(mili-amperios) DC que | amperio por hora, esta bateria da un tiempo | amperio por hora, esta bateria da un tiempo
alimenta el subsistema de la | de autonomia de 10 horas. de autonomia de 6 horas.

capsula interna y externa - Los
elementos de electrdnicos se
alimentaran a 5 voltios, y se
contard con una salida de 9
voltios

El subsistema de alimentacion de componentes, adicional a la bateria
seleccionada, contara con un regulador DC-DC comercial a 1.5 A como corriente
maxima y entre 0 y 12 voltios. Se usara un regulador de voltaje comercial, el
LM2596. El pcb del circuito junto con una fotografia del componente se muestra a

continuacion:

Figura 45. PCB del regulador [16]. Figura 46. Regulador DC-DC [16].
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8.3. Esquemadtico del sistema

Figura 47. Esquematico general de conexion del circuito.
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9 PLAN DE PRUEBAS DEL SISTEMA

No se cuenta con una camara térmica ni con una camara de vacio asi que la prueba las
pruebas térmicas se haran con un congelador y queda pendiente para la siguiente fase del
proyecto realizar la prueba de presion por medio de la cdmara de vacio.

9.1 Plan de pruebas de componentes

9.1.1 Sensor de temperatura DHT22

e Objetivo
Comprobar que el componente sense la temperatura del medio ambiente en un
rango de -10°C a 35°C y la comunique mediante el protocolo I°C.
e Materiales
Camara térmica que permitan variar la temperatura en un rango de -10°C y
350C. Termdmetro calibrado. Arduino Leonardo (controlador).
e Desarrollo
1. Ajustar el sensor y el controlador a una velocidad de comunicacién de 9600
baudios.

2. Ajustar el ambiente a una temperatura de -10°C.

w

Verificar la temperatura ambiente mediante el termometro patrén. En caso
de no ser la deseada, reajustar.

Registrar 10 veces el valor sensado por el componente.

Aumentar en 5°C la temperatura del medio ambiente.

Repetir los pasos 3, 4 y 5 hasta alcanzar una temperatura de 35°C.

N o bk

Calcular la media estadistica de los 10 valores registrados por el

componente en cada una de las temperaturas ajustadas.

9.1.2 Arduino Leonardo

e Objetivo

Comprobar salidas digitales y analogas del Arduino Leonardo.
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e Materiales

Osciloscopio.

Arduino Leonardo.

e Desarrollo

1.

Conectar una carga resistiva de 500 Q a cada uno de los pines digitales del
Arduino.
Habilitar todos los pines digitales del Arduino.

3. Verificar la sefial DC de salida del Arduino mediante un osciloscopio.

Cambiar la resistencia de carga a 1k Q y luego a 10k Q en todos los pines
digitales. Repetir pasos 2 y 3 respectivamente.

5. Calcular la media estadistica de los valores registrados

8.
0.

Conectar una carga resistiva de 500 Q a un pin PWM del Arduino.
Generar una sefal PWM entre 0 y 5 voltios a una frecuencia de 500 Hz con
ciclo util del 30%.

Verificar el periodo del ciclo util mediante el osciloscopio.

Repetir los pasos 7 y 8 con un ciclo Util de 50% y luego del 90%.

10. Cambiar la resistencia de carga a 1k Q y repetir pasos 7 y 8.

9.1.3 Celda Peltier

e Objetivo

Comprobar que la celda Peltier genere una temperatura de 20°C.

e Materiales

TermoOmetro. Fuente. Multimetro

e Desarrollo

1.

Conectar una fuente DC en serie con resistencia de 1,2 Q (de 5 W de

potencia) y la celda Peltier.

Ajustar la fuente a 1,8 voltios.

Medir la temperatura maxima alcanzada en la celda usando el termémetro.
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4. Calcular el delta de temperatura con respecto a la temperatura ambiente y

la registrada en el paso anterior.

9.1.4 Receptor GPS SIM808 & M AX-M8

e Objetivo

Comprobar el funcionamiento del receptor GPS en un recorrido minimo de 5
kildmetros.
o Materiales

SIM808. UBOC M AX-M8. Arduino Leonardo. Automdvil. Celular con Google
Maps.
e Desarrollo

1. Conectar el sensor SIM808 y M AX-M8 a un Arduino Leonardo.

2. Programar los sensores.

3. Mediante un vehiculo, realizar un recorrido de minimo 5 km.

4. Durante el recorrido, registrar las coordenadas en términos de latitud y
longitud, de los dos sensores y el celular (valor patrén) cada 500 metros
de recorrido.

5. Calcular el margen del error de los dos GPS (SIM808 y M AX-M8) frente al
valor patrén.

6. Realizar la misma prueba en un ambiente rural para comprobar la precision.

9.1.5 Sensor de humedad DHT22

e Objetivo
Verificar el valor sensado de humedad relativa por el componente.
e Materiales
Humidificador. Sensor de humedad relativa calibrado (patron).
o Desarrollo
1. Conectar el sensor de humedad relativa al Arduino Leonardo.

2. Configurar protocolo I?C a una velocidad de 9600 baudios.
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3. Ajustar el ambiente a una humedad relativa de 80%

Verificar la HR del ambiente mediante el sensor patrén.

5. Aumentar en 5% la HR del medio ambiente y repetir el paso 4 hasta

alcanzar una HR del 95%

9.1.6 LattePanda

e Objetivo

Verificar la comunicacién I°C entre la LattePanda y dos arduinos.

e Materiales

2 arduinos nano.

e Desarrollo

1.

2
3
4.
5

10.
11.

12.

Conectar los dos arduinos y LattePanda en paralelo por los puertos I°C.
Configurar el LattePanda como maestro y los arduinos como esclavos.
Configurar la velocidad de comunicacién a 9600 baudios.

Asignar a cada esclavo un canal.

Enviar 500 caracteres iguales (“A”) por el primer canal del maestro al
esclavo (Trama 1).

Contar el nimero de errores encontrados en la trama.

Enviar 500 caracteres iguales (“A”) por el primer canal del esclavo al
maestro (Trama 2).

Contar el nimero de errores encontrados en la trama.

Enviar 500 caracteres iguales (“A") por el segundo canal del maestro al
esclavo (Trama 3).

Contar el nimero de errores encontrados en la trama.

Enviar 500 caracteres iguales ("A”) por el segundo canal del esclavo al
maestro (Trama 4).

Contar el nimero de errores encontrados en la trama.
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9.1.7 RF BEACON MARCO POLO

e Objetivo
Comprobar rango de deteccion de onda en el radiofaro.
e Materiales
Decémetro.
e Desarrollo
1. Habilitar el emisor de ondas.
2. A partir del punto inicial donde se encuentra el emisor de ondas, alejarse
30 metros usando el decametro.
3. Verificar si el radiobecon detecta la sefial emitida.
4. Repetir el paso 2 y 3 hasta alcanzar una distancia 1,5 km.

Repetir el paso todos los pasos anteriores en otra direccion.

9.1.8 Regulador DC-DC.

e Objetivo
Comprobar el funcionamiento del regulador DC-DC.
e Materiales
Multimetro
¢ Desarrollo
Conectar bateria de 12 voltios a la entrada del regulador.
Ajustar el trimmer a 5 voltios.
Comprobar el voltaje de salida en el regulador.
Ajustar el trimmer a 9 voltios.
Comprobar el voltaje de salida en el regulador.
Conectar carga de 5 Q a 1 watt en la salida regulada a 5 voltios.

Medir corriente con el multimetro.

©® N o~ W=

Conectar carga de 9 Q a 1 watt en la salida regulada a 9 voltios
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9.2 Plan de pruebas de subsistemas
9.2.1 Subsistema de control de temperatura

e Objetivo
Comprobar el funcionamiento del sistema de control de temperatura.
e Materiales
Camara térmica. Termometro. Fuente DC. Crondmetro.
e Desarrollo
1. Fijar -10°C en la cdmara térmica. Comprobar con un termometro.
2. Insertar la capsula contenedora del sistema de control de temperatura
dentro de la camara térmica.
Con el termdmetro medir la temperatura interna de la capsula.
4. Monitorear cada 10 minutos la temperatura interna de la capsula durante
1 hora.
5. Calcular la media estadistica de los valores obtenidos.

9.2.2 Subsistema de monitoreo interno

e Objetivo
Comprobar que el subsistema sense las variables fisicas de presion,
temperatura, humedad relativa, y las comunique por medio del protocolo I2C.
e Materiales
Camara térmica. Humificador. Termdmetro. Sensor de humedad. Programa
Arduino.
e Desarrollo
1. Fijar temperatura en -10°C en la cdmara térmica. Verificar temperatura con
el termdmetro.
2. Comprobar mediante el monitor serial de Arduino que el subsistema
indique la temperatura de la camara.
3. Medir mediante el termometro la temperatura ambiente.
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4. Comprobar mediante el monitor serial de Arduino que el subsistema
indique la temperatura ambiente.

5. Mediante el sensor de humedad, medir la humedad relativa.

6. Comprobar mediante el monitor serial de Arduino que el subsistema
indique la humedad relativa del ambiente.

7. Aumentar la humedad relativa en un 10% con respecto a la humedad
relativa del ambiente.

8. Mediante el sensor de humedad, medir la nueva humedad relativa del
ambiente.

9. Comprobar mediante el monitor serial de Arduino que el subsistema
indique la humedad relativa del ambiente.

9.2.3 Subsistema de comunicacion

e Objetivo
Comprobar conexién entre el componente y un dispositivo enlazado a la red
comercial. En este caso se quiere analizar que el componente haga las veces de
emisor y el dispositivo enlazado a la red, funcione como receptor de todos los
mensajes emitidos.
e Materiales
Celular conectado a la red comercial.
e Desarrollo
1. Usando el médulo SIM808, enlazar el componente con un celular conectado
a la red comercial.
2. Enviar 100 caracteres iguales ("A”) del componente al celular (Trama 1)

3. Contar el niUmero de errores encontrados en la trama.

9.2.4 Subsistema de monitoreo de altitud

e Objetivo
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Comprobar que el componente sense la altura mediante la variaciéon de la
presion atmosférica y la comunique mediante el protocolo I%C.
e Materiales

Drone.

Arduino Leonardo.

SIM808.
e Desarrollo

Usando el sistema de comunicaciéon GSM (Objetivo desarrollado el semestre
anterior), comunicar la altura a la cual se encuentra un drone. Se tendra como valor

patrén el altimetro del drone. El paso a paso es el siguiente:

1. Conectar el sensor a un Arduino y al sistema GSM (SIM808).

2. Mediante el drone, elevar el circuito 10 metros a partir del punto inicial.

3. Registrar la altura enviada por el sistema GSM.

4. Aumentar 10 metros la altura del drone y repetir el punto anterior. Realizar
hasta alcanzar 100 metros de altura.

9.2.5 Subsistema interno de Tx & Rx

e Objetivo
Verificar el nimero de errores en una trama de 500 caracteres en un enlace
entre dos bluetooth.
e Materiales
Arduino Leonardo.
Bluetooth
e Desarrollo
1. Usando el Arduino Leonardo, enlazar dos bluetooth (maestro y esclavo) de
manera bidireccional.
2. Enviar 500 caracteres iguales ("A”) del maestro al esclavo (Trama 1)

3. Contar el nUmero de errores encontrados en la trama.
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4. Enviar 500 caracteres iguales (“A") del esclavo al maestro (Trama 2).

5. Contar el niUmero de errores encontrados en la trama.
9.3 Plan de pruebas de integracion

e Objetivo
Comprobar que los subsistemas se comuniquen con la unidad central de

procesamiento y que dicha unidad controlo el nano-satélite.

e Materiales
Arduino Leonardo.
e Desarrollo
Conectar todos los subsistemas entre si.
Verificar que exista comunicacion mediante el protocolo I2C.
Enviar 500 caracteres iguales (“A”) del maestro al esclavo (Trama 1)
Contar el nimero de errores encontrados en la trama.
Enviar 500 caracteres iguales (“A") del esclavo al maestro (Trama 2).

Contar el nimero de errores encontrados en la trama.

N o v ks wWw DD

Repetir los pasos 3, 4, 5, y 6 desde cada uno de los subsistemas.

10 DISENO INDUSTRIAL

10.1 Andlisis del contexto

El semillero de Astrobiologia VIDA manifestd que el nano-satélite disefiado en la Fase I,
podria presentar fallas al superar la troposfera debido a que el sistema de calefaccion no
garantiza una temperatura adecuada para el correcto funcionamiento de la electrdnica a bordo;
adicionalmente, la temperatura de la carga bioldgica no alcanza los 25°C haciendo factible que
la bacteria muera. En adicidn, el nano-satélite no se podria recuperar debido a que el sistema
de planeacién aerodinamico es insuficiente para asegurar un descenso controlado, y una vez

ha aterrizado, las coordenadas de ubicacion proporcionadas por el nano-satélite no serian ni
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cercanas a las esperadas, y ademas no tiene un sistema de radio-faro que anuncie su posicion

final.

Por lo cual se propone realizar un rediseio, implementacion y puesta en operacion de un
nano-satélite que subira una carga bioldgica viva (bacteria bacillus acidofillus) a la estratosfera
para ser expuesta a la radiacién cosmica y la bajara en buen estado (sin evidencia de maltrato
por movimientos bruscos o por cambios fuertes de temperatura) para ser recuperada mediante

un sistema de comunicacion, y posterior estudio por parte de bidlogos.

La variable a la cual va a ser exponer la carga bioldgica es Unicamente, la radiacion
cdsmica. Sin embargo, algunas otras variables atmosféricas podrian afectar la bacteria, entre
ellas la temperatura y la presion. La temperatura ideal para que la bacteria se cultive es de
45°C, y una vez cultivada la bacteria, para mantenerla con vida, se recomienda una
temperatura de cercana a los 20°C, o mas. Por otra parte, se debe mantener en un medio

acido con un pH entre 4 y 5 y a una presion atmosférica entre 700 mmHg y 1000 mmHg.

En cuanto a la estratdsfera, se encuentra a una altura entre 10.000 y 50.000 metros, con
una temperatura minima de -60°C y maxima de 0°C, presion atmosférica entre los 0 y 250
milibares, densidad de aire entre 0,04 y 0,1 g/L. Adicionalmente, la mayor cantidad de ozono
se encuentra entre la troposfera y estratosfera, y teniendo en cuenta que el ozono es O3, la

velocidad de oxidacion de los metales es mayor.

Los componentes electrénicos comerciales suelen tener un rango de operacion desde los
-500C hasta los 90°C, pero con un éptimo funcionamiento a las 25°C; en este caso se debera
garantizar una temperatura superior a los 10°C para que los componentes electrénicos
funcionen correctamente y los parametros establecidos en el datasheet del fabricante.
Adicionalmente, algunos elementos electronicos como las memorias y microcontroladores

pueden fallar al ser sometidos a radiacién ultravioleta.

Finalmente, se estima una altura maxima de ascenso de 33.240 metros para un nano-

satélite de 3000 gramos de masa, con un globo de helio de 3000 gramos. Lo anterior resulta
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en un tiempo de ascenso de 92 minutos antes de que el globo explote; una vez explote se
estima una caida libre de poco menos de 20 minutos. Si las condiciones son ideales, y la
recuperacion toma un tiempo maximo de 120 minutos, se deberia tener una autonomia de
alimentacién de 4 horas. Sin embargo, los tiempos son estimados en condiciones ideales y es

vital tener un subsistema de alimentacion de 8 horas.

Por otra parte, se debe tener en cuenta la circular 002 del 2015 de la Aero civil colombiana,
pues esta establece los reglamentos, en lo relacionado con la realizacion de operaciones de
sistemas de aeronaves pilotadas a distancia, diferentes a aquellas de recreacion y deporte. La
finalidad de la circular es la prevencion en presentar colisiones entre aeronaves tripuladas, y
no tripuladas como es el caso del nano-satélite; para ello se deben tener en cuenta las
limitaciones de la operacion en Colombia, reglas generales de utilizacion y permiso para realizar

estas operaciones.

El objetivo de este experimento por parte del semillero de Astrobiologia BIDA, es realizar
una comparacién entre una bacteria (bacillus acidofillus) expuesta a la estratosfera (B) y otra
que estara en tierra en constante observacion (A), analizando si se presentan cambios en la

estructura de la bacteria B en respecto a la bacteria A.

Finalmente, es importante mencionar la Norma Técnica Colombiana 4092 — NTC 4092- la
cual legisla los requisitos generales y directrices para analisis microbioldgicos, del cual se hara
cargo el semillero, teniendo en cuenta las condiciones de seguridad del laboratorio e

instrumentos.
10.2 Casos de uso
10.2.1 Casos de Uso Tipicos

A la hora de poner en operacion al nano-satélite, se deben tener en cuenta los

siguientes factores, que permitiran el cumplimiento del objetivo del experimento:

e Ausencia de dafios fisicos en la estructura.
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Correcto cierre hermético que evite despresurizaciones.
Verificar que los elementos metalicos expuestos al medio ambiente no se
encuentren oxidados.
Verificar que la electronica que permite el funcionamiento del nano-satélite esté
aislada de la radiacion césmica. Que no existan dafios en la pelicula que aisla los
rayos UV.
Verificar que no se superen 10kg de masa.

El usuario debe saber operar el nano-satélite, previamente al vuelo. El paso a

paso general del uso del nano-satélite, y que tipicamente se debe realizar es el

siguiente:

12.

13.

El usuario deberd contar con permiso de la Aero civil para poder efectuar la
operacion, para ello debe leer la circular 002 de 2015 de esta entidad.

Encender la electrénica a bordo, verificar que los indicadores de encendido de la
electronica estén activos.

Realizar calibracion de sensores.

Verificar la conectividad entre la interfaz que conecta al usuario con el nano-satélite.
Ajustar la temperatura interna del nano-satélite hasta los 20°C aproximadamente.

Introducir la carga bioldgica.

Cerrar herméticamente las capsulas.

Verificar que no existan alarmas por despresurizacion o cambios de temperatura.

Conectar globo de helio.

. Iniciar vuelo autbnomo de nano-satélite.

. Verificar estados (ascenso, descenso, fase con paracaidas, aterrizaje) en el

subsistema de recepcidn de ubicacion.
Usar subsistema de radiofaro y subsistema de recepcidn de ubicacion para generar
rumbo relativo y encontrar el nano-satélite.

Verificar estado de la carcasa fisica.
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14. Monitorear variables de temperatura y presion para no generar un cambio abrupto
de estas condiciones.
15. Extraer carga bioldgica del nano-satélite para su entrega a bidlogos.

10.2.2Casos de Uso Atipicos

e El principal inconveniente que puede presentare, es la muerte de la bacteria
producto de cambios de presion, temperatura, pH, y humedad relativa, debido a
que esto no permitiria cumplir con el objetivo principal del experimento.

e El usuario enciende la electrénica a bordo, sin embargo, al verificar los indicadores
de encendido de ésta se encuentran inactivos, de ser asi es posible que se presentan
danos en la electrénica, y se debe verificar cada componente para encontrar el

problema.

Las causas por las cuales puede ocurrir que la bacteria muera son:

e Mal disefio en la estructura fisica que genere despresurizacion.

e Mal disefio en el sistema de control de temperatura.

e El sistema de alimentacion no cuenta con el tiempo de autonomia requerido (4
horas).

e Movimientos bruscos que afecten el estado de la bacteria.
10.3 Requerimientos industriales
10.3.1 Requerimientos de uso y funcion

e Practicidad:
o El sistema debera contar con un interfaz usuario maquina de facil acceso.
e Conveniencia:
o El usuario deberd tener un previo conocimiento y capacitacion del
funcionamiento del nano-satélite.

e Seguridad:
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o El sistema debera cumplir las estipulaciones de la circular 002 del 2015 de la
Aero civil colombiana.
o El sistema debera cumplir con la NTC 4092 sobre requisitos generales y
directrices para analisis microbioldgicos.
¢ Mantenimiento:
o Se recomienda realizar mantenimiento preventivo a la electronica a bordo,
después de cada vuelo, y correctivo en caso de que haya fallas.
e Reparacion:
o Los elementos electronicos se deben poder cambiar en los PCB.
o Losintegrados deben tener sus respectivas bases y cada salida de interconexién
con otro PCB debe tener su respectiva bornera.
e Manipulacién:
o El usuario sblo podra intervenir en el sistema mientras se inserta la carga
bioldgica, se inicia el sistema y se prepara el vuelo.
e Antropometria:
o El vuelo debe hacerse con previa autorizacién de la Aero civil colombiana y
espacios donde no existan rutas aéreas comerciales.
e Ergonomia:
o El usuario debera tener facil acceso a la capsula contenedora de la bacteria sin
descuidar la seguridad de la misma.
e Percepcion:
o El usuario debera tener una capacitacion previa al uso del nano-satélite para
evitar cualquier accidente y/o dano alguno.
¢ Mecanismo:
o El sistema debe superar 10.000 metros, y por cuestiones de disefio no superara
los 30.000 metros.
o El sistema debe tener una temperatura entre -10°C y 25°C.
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o El sistema debe contener con una presion interna entre 9000 hPa y 1100 hPa
en su interior.
e Acabado:
o El sistema deberd contar con un acabado industrial con piezas que resista

desgastes mecanicos.

10.3.2 Requerimientos de Produccion

e De estructura:

@)

El sistema debera tener una estructura fisica liviana y resistente a golpes y
caidas.

La estructura fisica debe estar disenada de tal manera que se reduzcan la
cantidad de uniones.

Las uniones que tenga la estructura deberan ser realizadas mediante soldadura,
uniones térmicas, y/o de presion.

El sellado del sistema debera realizarse herméticamente, por tanto, debe contar
con empagques Yy tornillos que aseguren el cierre selle la capsula.

El sistema debe contener dos cascaras fisicas, una externa y una interna. De
exterior a interior, se debe contar con: cascara externa, espuma para
aislamiento térmico, camara de aire, cascara interna y espuma para aislamiento
térmico. El nimero de componentes electrénicos oscila entre 20 y 30.

El sistema debera contar con dos motores que dirijan el paracaidas del nano-
satélite durante el descenso.

El sistema debera aislar la radiacién césmica en la capsula contenedora de la

electrdénica debido a que los rayos UV borran las memorias ROM.

e Técnico-productivas:

O

O

O

El modo de produccién es manufacturado.
El sistema no debe superar un costo de 6 millones de pesos colombianos.
Los metales usados en la estructura fisica deben ser inoxidables.
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10.3.3 Requerimientos estéticos y de identificacion

e Formales:
o El sistema debera contar con un cableado electronico que facilite el
entendimiento de las conexiones entre los PCB.
o El sistema debera contar con un acabado industrial.
o El sistema debera ser de color negro absorber la mayor cantidad de ondas y
asi aumentar la temperatura.
o El sistema debera contar con franjas reflectoras para permitir facil ubicacion

en tierra.
10.4 Materiales, procesos y normativas
10.4.1 Materiales

Para la construccion del sistema se tienen cuatro posibles materiales de
construccion. Por una parte, el sistema podria ser construido con en acrilico ABS
(Acrilonitrilo butadieno estireno), debido a la resistencia mecanica que presenta el
material y su bajo peso; aunque, no da garantia de que pueda soportar golpes y
tampoco aisla la radiacién cdsmica. Como segunda opcion, se puede realizar la
construccion de la estructura en aluminio debido a que es inoxidable, bajo peso, a su
resistencia mecanica y dureza. Una tercera opcion se tiene la lamina de acero inoxidable
que tiene caracteristicas similares a las del aluminio, pero su costo es mas elevado.
Finalmente, se podria usar PVC de tuberias de alta presidn para fabricar la estructura
debido a su bajo peso y costo, aunque no aisla la radiacion incurriendo en la necesidad

de agregar una pelicula contra rayos UV.

10.4.2 Procesos

Como se menciond anteriormente, el presupuesto maximo para realizacion del
proyecto es 6.000.000 de pesos ml/cte. El tiempo para la realizacién del proyecto
culmina a finales del primer semestre del afio 2019. La calidad de los acabados es de
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prototipo teniendo en cuenta el modo de produccién es manufactura, por tanto, no se

exigen terminados industriales.

Una propuesta de solucién consta de una sola capsula con aislamiento térmico
debido a la simplicidad de construccion y a la reduccidn de recursos econdmicos,
humanos, de tiempo y de maquinas. Sin embargo, el objetivo del proyecto es mitigar
cambios bruscos de variables atmosféricas, es por esto que la otra propuesta de
solucién consta de dos capsulas, una externa y una interna que genere un doble efecto
hermético (para aminorar averias que pueda causar que alguna de las capsulas no selle

correctamente).

10.4.3 Normativas

Todos los elementos metalicos deben ser inoxidables. Especificamente, deben ser
en acero inoxidable cumpliendo con la norma AISI 304 o 316. Los tornillos deben ser
del mismo tipo de acero y deben cumplir la norma ASME B18.2.1. Por otra parte, los
elementos en acrilico deben ser especificamente del tipo fundido transparente sin filtro
UV. El aluminio debe ser tipo 11000 debido a su alta resistencia a la corrosion y facil
soldabilidad.

El sistema debera cumplir la Norma Técnica Colombiana 4092 — NTC 4092, la cual
legisla los requisitos generales y directrices para analisis microbioldgicos, del cual se
hara cargo el semillero, teniendo en cuenta las condiciones de seguridad del laboratorio

e instrumentos.

El subsistema debera cumplir la resolucion No. 2355 de noviembre 24 de 2004, del
Ministerio de Comunicaciones Resolucién y la resolucién No. 1056 de mayo 21 de 2008
del Ministerio de Comunicaciones. Dichas resoluciones se enmarcan en el uso del
espectro electromagnético, especificamente, frecuencia (UHF) de libre uso y potencia

de las sefales en dichas frecuencias.
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Se debe tener en cuenta la circular 002 del 2015 de la Aero civil colombiana, pues
esta establece los reglamentos, en lo relacionado con la realizacion de operaciones de
sistemas de aeronaves pilotadas a distancia, diferentes a aquellas de recreacion y
deporte. La finalidad de la circular es la prevencidon en presentar colisiones entre
aeronaves tripuladas, y no tripuladas como es el caso del nano-satélite; para ello se
deben tener en cuenta las limitaciones de la operacion en Colombia, reglas generales

de utilizacién y permiso para realizar estas operaciones.

10.5 Alternativas de configuracion

Para la construccion de la estructura de proponen dos disefios, cada uno con la misma

configuracion mostrada a continuacion, pero con diferentes materiales, construccién y forma:

Estructura Espuma para . Estructura Espuma para
Temperatura_’ >| fisica || aislamiento |- Camara ->| fisica [->| aislamiento [—> _’Temperatura
externa P de aire . P interna
externa térmico interna térmico

Figura 48. Diagrama de blogues de la estructura fisica en términos térmicos.

Disefio 1

El primer disefio cuenta con dos cajas metalicas, una contenedora de la otra. En esta
configuracion se busca representar estructuralmente las funciones que alteran la variable
temperatura en el diagrama de la Figura anterior. Inicialmente, la temperatura llega a la caja
externa, una vez esta estructura disminuya su temperatura, el aire existente entre la camara
externa e interna empezara enfriarse; luego de que el aire interno se enfrie, la temperatura de
la estructura interna comenzara a descender. Con este fendmeno se crea una incubadora que
mantiene una temperatura constante en el interior, teniendo en cuenta que la capsula interna
cuenta con un sistema electronico generador de calor. Finalmente, para absorber mayor

temperatura, todos los elementos internos seran de color negro mate.

A continuacidn, se muestra una construccion 3D de la estructura usando el programa
Fusion 360:
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Figura 49. Render del disefio 1.

/ CAJA EXTERNA

JTo

CAJA INTERNA

Figura 50. Estructura fisica interna del disefio 1.

Los materiales a usar en este disefio son:

e 2 laminas de aluminio tipo 11000 de minimo 1400x725x3 milimetros. Deben ser cortadas
a laser y dobladas en los vértices para evitar uniones de soldadura.
e Espuma poliuretano. Aproximadamente se necesitan 6 litros repartidos en 3 litros de Poliol
y 3 litros de isocianato.
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e Lamina de acrilico fundido transparente de 400x200x10 milimetros. En esta lamina se
cortaran a laser circulos de 100m de diametro que funcionaran como ventana de entrada
de radiacion césmica.

e 24 tornillos en acero inoxidable 304 o 316 de 1/4" de grosor y un largo de 1" con sus
respectivas tuercas ciegas en el mismo material. Aseguraran las tapas a las estructuras.

e 1000 mm de empaque mata-filos de 25mm. Sellara las tapas herméticamente.

e 180 mm de perfil de aluminio micro-fisurado. Contendra el gel de silice; las micro-fisuras
permiten que la humedad ingrese al gel y evita que se expanda. Con esto se mantiene un
ambiente seco en el interior y se evita empafar los acrilicos.

e 1 kilogramo de gel de silice.

A continuacién, se muestra una construccion 3D denotando la ubicacion de los materiales:

Figura 51. Materiales del disefio 1.

Disefio 2

El segundo disefio cuenta con dos cilindros en PVC, uno externo como contenedor de un
segundo cilindro interno. Al igual que el disefio 1, se generan las mismas funciones
estructurales para transformar la temperatura usando aislantes térmicos, color y camaras de
aire. A continuacién, se muestra una construccion 3D de la estructura usando el programa

Fusion 360:
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Figura 52. Render del disefio 2. Figura 53. Estructura fisica interna del
disefio 2.

Los materiales a usar en este disefio son:

e PVC-Piping de 10" por 233 mm de altura. Sera la carcasa externa contenedora del resto de
la primera capa de espuma poliuretano.

e PVC-Piping de 8" por 192 mm de altura. Sera la carcasa interna contenedora de la segunda
caja cilindrica (caja interna).

e PVC-Piping de 6" por 142 mm de altura. Sera la carcasa interna contenedora de la segunda
capa de espuma poliuretano.

e PVC-Piping de 4" por 100 mm de altura. Serd la carcasa interna contenedora de la
electrdnica y carga bioldgica.

e Espuma poliuretano. Aproximadamente se necesita 4 litros repartidos en 2 litros de Poliol
y 2 litros de isocianato.

e Lamina de acrilico fundido transparente de 832x524x5 milimetros. En esta lamina se
cortaran a laser circulos que funcionaran como ventana de entrada de radiacion césmica y
tapas de sellamiento de la capsula.

e 16 tornillos en acero inoxidable 304 o 316 de 1/4" de grosor y un largo de 1" con sus
respectivas tuercas ciegas en el mismo material. Aseguraran las tapas a las estructuras.

e 800 mm de empaque caucho espuma de 25 mm ancho. Sellara las tapas herméticamente.
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e 1000 mm de rubber black de 35 mm de espesor. Funcionara como resorte mecanico entre
la estructura interna y la externa.

e 600 mm de perfil de aluminio micro-fisurado. Contendra el gel de silice; las micro-fisuras
permiten que la humedad ingrese al gel y evita que se expanda. Con esto se mantiene un
ambiente seco en el interior y se evita empanar los acrilicos.

e 1 kilogramo de gel de silice.

A continuacidon, se muestra una construccion 3D denotando la ubicacion de los

materiales:

~ ACRILICO

RUBBER ESPUMA
BLACK POLIURETANO

Figura 54. Materiales del disefio 2.

10.5.1 Evaluacion y presentacion de la alternativa a desarrollar

Para la evaluacion de la alternativa a desarrollar es necesario calcular las tasas
de transferencia térmica en cada material. En la siguiente tabla se muestra la

conductividad térmica de cada material y el total de conductividad del disefio:
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7Tabla 32. Conduccion térmica del diserio 2.

CONDUCTIVIDAD RESISTENCIA TERMICA INVERSO RES. TERMICA
MATERIAL ESPESOR (mm)

TERMICA (W/mK) (m2K/W) (W/m2K)

ALUMINIO 0,01

POLIURETANO 0,90 25 27,78 0,04
ACRILICO 0,18 5 27,78 0,04
0,024 5 208,33 0,00

104,58

Tabla 33. Conduccion térmica del disefio 2.

CONDUCTIVIDAD RESISTENCIA TERMICA INVERSO RES. TERMICA
MATERIAL ESPESOR (mm)

TERMICA (W/mK) (m2K/W) (W/m?K)

8,00
RUBBER BLACK 0,23 25 108,70 0,01
POLIURETANO 0,90 25 27,78 0,04
ACRILICO 0,18 5 27,78 0,04
0,024 5 208,33 0,00
0,21

Los criterios para la seleccidn del disefio se evallan usando criterios como tiempo,
costo, resistencia térmica y peso, al final cada uno de estos valores se ponderan en

base un valor porcentual. Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla
de comparacion:
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CRITERIO

TIEMPO (Horas)

Tabla 34. Criterios de evaluacion del disefio.

ALTERNATIVA 1

EVALUACION

PONDERACION

ALTERNATIVA 2

EVALUACION

AI-008-90

PONDERACION

PESO

COSTO ($)

500.000

100.000

264

0,4

380

1,6

40 %

PESO (Kg)

5,66

0,8

6,60

0,2

20 %

TOTALES

10

2,1

15

3,8

100 %

RESIS. TERM. (m2K/W) ‘

El criterio con mayor relevancia es la resistencia térmica. Esto es debido a que en
el principal objetivo del proyecto es evitar que la carga bioldgica muera por bajas
temperaturas y el medio ambiente donde se encontrara el nano-satélite es la
estratosfera con temperatura promedio de -60°C. De acuerdo a lo anterior, otros
factores, el dinero es el segundo factor mas relevante debido a que no se cuenta con
un presupuesto alto. Finalmente, el peso es el tercer factor con mayor relevancia puesto
lo que califica a un nano-satélite como nano, es que su peso se encuentre entre 1 kg y
10 kg. Por las razones expuestas anteriormente, la alternativa escogida es la 2 (Disefo
2 del apartado 6.4.5).

10.6 Disefio detallado
10.6.1 Seleccion de materiales.

Como se describid en el capitulo anterior, los materiales que se usaran son: PVC-
Piping, espuma poliuretano, acrilico fundido, acero inoxidable 304, empaque caucho
espuma, rubber black, perfil de aluminio micro-fisurado y gel silice. Las fichas técnicas

de los materiales se muestran a continuacion:
e PVC-Piping
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MATERIAL MARCAS

Solvic

CLORURO DE Evipol
POLIVINILO
PVC Norvinyl
Lacovyl

Tabla 35. Ficha técnica [17]

APLICACIONES

Marcos de ventanas, cafierias
de drenaje, tejas, aislantes de
alambre y cableado, baldosas,

mangueras, cubiertas
estacionarias, calzado de moda,
pelicula transparente, prendas
tipo piel

PROPIEDADES

Rigido o flexible, claro, durable,
impermeable, resistente al
fuego y al impacto, buenas
propiedades de aislamiento

eléctrico, rendimiento limitado a

bajas temperaturas

AI-008-90

PROPIEDADES FISICAS

Moédulo de tensién: 2.6 N/mm?
Resistencia al impacto de
mellado: 2-45 Kj/m?
Coeficiente lineal de expansion:
80 x 10°
Temperatura maxima de uso

continuo: 60 °C

Espuma Poliuretano

MATERIAL MARCAS

Solvic

POLIURETAN Evipol
(o]
Norvinyl
PU
Lacovyl

TERMOFI1JOS

Tabla 36. Ficha técnica Poliuretano [17].

APLICACIONES

Suelas y tacones para zapatos
deportivos, cabezas de martillo,
sellos, juntas, ruedas para
patinetas, telas de piel sintética,

engranajes silenciosos

PROPIEDADES

Flexible, caro, elastico,

resistente al uso, impermeable

PROPIEDADES FiSICAS

Moédulo de tension: n/a N/mm?
Resistencia al impacto de
mellado: n/a Kj/m?
Coeficiente lineal de expansion:
n/a x 10°®
Temperatura méxima de uso
continuo: n/a °C

Gravedad especifica: n/a

Espuma Polietileno (Rubber Black)

MATERIAL MARCAS

Polietileno

BP
POLIETILENO
Dowlex
(BAJA
DENSIDAD) Eltex

LDPE, LLDPE

Tabla 37. Ficha técnica Polietileno [17].

APLICACIONES

Botellas exprimibles, juguetes,
bolsas, aislamiento de alta
frecuencia, revestimientos de
tanques quimicos, sacos para
trabajo pesado, empaques en
general, tuberias de gas y agua.

PROPIEDADES

Semirrigido, translicido, muy
resistente, impermeable, buena
resistencia quimica, baja
absorcion de agua, facilmente
procesado con la mayor parte
de los métodos, bajo costo.

PROPIEDADES FiSICAS

Mddulo de tension: 0.2-0.4
N/mm?

Resistencia al impacto de
Coeficiente lineal de expansion:
100-220 x 106
Temperatura maxima: 70 °C
Gravedad especifica: 1.37

Acrilico fundido
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MATERIAL

Perspex

ACRILICOS Diakon
PMMA
Oroglas
Plexiglas

MARCAS ‘

Tabla 38. Ficha técnica Acrilico [17].

APLICACIONES

Sefales, ventanas de
inspeccidn, lentes de lamparas
de cola, expendedoras de
revistas, difusores luminosos,
cubiertas contra polvo para
aparatos de alta fidelidad.

PROPIEDADES

Duro, Rigido, claridad del vidrio,
brillante, resistente al clima,
excelente para termoformado,

colado y fabricacion.

AI-008-90

PROPIEDADES FISICAS

Médulo de tension: 2.9-3.3
N/mm?
Resistencia al impacto de
mellado: 1.5-3.0 Kj/m?
Coeficiente lineal de expansion:

60-90 x 10°

Temperatura maxima de uso

e Acero inoxidable 304
MATERIAL

MARCAS

ACERO 304
304L

Tabla 39. Ficha técnica acero inoxidable [18].

APLICACIONES

Electrodomésticos, industria
agricola, alimenticia (cocinas,
cubiertos, equipos de
procesamiento), farmacéutica,
arquitectura (fregaderos,
fachadas, mobiliario urbano,
etc.), equipos hospitalarios,

industria criogénica

PROPIEDADES

Buena resistencia a la corrosion,
excelentes propiedades de
conformacion en frio y
soldabilidad. Resistencia a la

corrosion intercristalina.

Hasta 350°C.

PROPIEDADES FiSICAS

Densidad: 7.9 Kg/dm
Mddulo de Elasticidad: 193 Gpa
Calor Especifico: 500 J/kg.°K
Conductividad Térmica: 21.5
W/mK a 500°C
Coeficiente de expansion
térmica: 16-18.5 ym/mK

e Perfil de aluminio micro-fisurado

MATERIAL MARCAS

ALUMINIO
1100

Tabla 40. Ficha técnica aluminio [19].

APLICACIONES

Paneles decorativos anodizables
Placas para litografia
Industria Automotriz

Electrénica
Envases de todo tipo
Utensilios domésticos

PROPIEDADES

Buena resistencia a la corrosion,
excelentes propiedades de
conformacion en frio y
soldabilidad. Resistencia a la
corrosion intercristalina.
Hasta 350°C.

PROPIEDADES FISICAS

Densidad:

Coeficiente de Exp. Térmica:
68° F a 212°F

Conductividad Térmica: 1540°
(77°9 btu-in/ft2hr°F)

e Gel silice
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MATERIAL

GEL DE
SILICE AZUL
(TSO)

Tabla 41. Ficha técnica silica [20)].

APLICACIONES

Principalmente se utiliza como
absorbente con indicador de
humedad en instrumentos de
precision, en medicina, en el
proceso quimico de la gasolina,
en comestibles, ropa, piel,
aparatos eléctricos, industria de

PROPIEDADES

Como agente higroscdpico, no
solo tiene la funcion de
absorber la humedad, sino que
ademas se decolora
variablemente del azul al rosa
de acuerdo con la cantidad de
humedad absorbida, indicando

AI-008-90

PROPIEDADES FISICAS

Densidad de masa: 650-800 g/I.

Capacidad de absorcion: 7%
minimo con humedad relativa
del 20% - 19% minimo con
humedad relativa del 50% -

26% minimo con humedad

relativa del 90%

Humedad relativa 20% - Azul

gases y otros. asi la variacion de humedad en

el medio o entre los paquetes

sellados. claro / Humedad relativa 35% -

Purpura / Humedad relativa
90% - Rosa claro

10.6.2 Seleccion de sistemas mecanicos

En base a los requerimientos de uso y de funcidn, el sistema a usar debe ser
hermético y mantenerse sellado en caso de golpes. Para ello se propone un sistema de
sellamiento por presidon. A continuacién, se muestra una imagen que detalla este

funcionamiento:

Figura 55Sistema de apertura y cierre.

En el sistema se evidencia que a medida que los tornillos se aprieten, el caucho
presente entre las dos laminas de acrilico comenzara a expandirse. Esto va a generar
gue choque contra las paredes del PVC, sellando herméticamente la capsula. Por otra
parte, entre mas se expanda el caucho, mayor va a ser la fuerza generada en las

paredes evitando que se abra el sistema mecanico.
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Es importante aclarar que el acrilico inferior estard anclado y sellado a la

superficie inferior y superior de la capsula a manera de proteger la espuma y de

facilitar el modo de apertura y cierre de la capsula. Adicionalmente, fijar el acrilico

inferior evita que existan fugas del gel de silice encargado de absorber la humedad

que pueda presentar la capsula.

10.6.3 Definicion de componentes principales

Los componentes principales se dividiran en tres grupos debido a su aplicacion

dentro del sistema. Primeramente, se mostrara una simulacion de térmica a manera

de mapa de calor que describe el comportamiento de la temperatura entre el medio

ambiente y la capsula interna que cuenta con una fuente de calor de 10 watts.

4559 Max
Temperature v '—
Cr -

& 4
~ 0
L 50.33 Min.
Nodss® 726275

LT AVAY

_Eféments 417020 Auv.i
AT

Figura 56, Simulacion térmica.

Esta imagen detalla la temperatura maxima y minima que podria alcanzar el

sistema. Por otra parte, se muestra la temperatura tipica que podria tener cada seccion.
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0.001696 Max
Heat Flux ~ ‘ 0.0016

Total v

W/ mmA2~ =~ 00012

& 4
20008

=" 0 Min

Nodss: 726275
_Etéments 417020

Figura 57. Flujo de calor del sistema.

La imagen anterior detalla el flujo de calor del sistema. Como se puede
evidenciar, el material con mayor flujo de calor es el PVC, y especificamente, el existen
en la capsula interna. Esto se debo a que el PVC tiene una constante de conductividad

térmica mayor a la del resto de materiales presentes.

3121 Max
Thermal Gradient v [

Total v 256
C/mmv
- 192
& 4 o= :
! 128 ‘
0.64 = g - a7 | i,
[‘ =" 0 Min 7
Nodes? 726275

_Etéments 417020

Min: 1.006E-17 C | mm

Figura 58. Gradiente térmico.
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Finalmente, en esta Ultima Figura, se detalla el gradiente térmico del sistema.
Alli se muestra la variaciéon de la temperatura en grados Celsius por mm de distancia.
El valor de esta simulacion radica en el espesor de los aislantes térmicos y asi
determinar que los espesores propuestos, son suficientes para mantener una

temperatura interna de 20°C.

e Aislantes térmicos

Dentro de los aislantes térmicos se encuentra la espuma poliuretano la cual se
encarga de disminuir el caudal de transferencia térmica por conduccidon entre la
temperatura externa (medio ambiente) y la temperatura interna. Se aplicara tanto en
la capsula externa como en la interna, ambas con un espesor de 25 mm.

Por otra parte, se contara con una cadmara de aire que cumple la funcién de retardar
la transferencia térmica entre la capsula externa e interna. La cdmara de aire tendra un

espacio de 25 mm entre las dos cépsulas.

AN,

,s\\

Figura 59. Aislantes térmicos.
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e Mecanismos de abertura y cierre

Los materiales que hacen parte del sistema son el caucho espuma (Rubber Black),
los tornillos en acero inoxidable y el acrilico. Este mecanismo ya se explicd en el
apartado 6.4.7.2.

El acrilico se escogid por su bajo peso, transparencia para la entrada de radiacion
cdsmica, y su resistencia al dafio por radiacién UV. Los tornillos en acero inoxidable se
eligieron debido a que el acero 204 tiene alta resistencia a la corrosion y el medio
ambiente donde se encontrara el nano-satélite es la capa de ozono, lo que se traduce
en que la velocidad de corrosidn en este ambiente es mayor.

El rubber black se eligié debido a su capacidad expansiva, generando que el cierre
del sistema sea hermético y garantice que no existan fugas térmicas entre las capsulas
y el medio ambiente.

e Estructura de soporte

Como estructura de soporte se escogid el PVC de tuberias. Este material tiene alta
resistencia mecanica a golpes, baja peso, presentacion comercial (cilindrico) y bajo
capacidad de transferencia térmica. Cada capsula sera soportada en este material. Se
usara una estructura de color negro para absorber temperatura por radiacién. El detalle
de los calibres y dimensiones se encuentran en el apartado 6.4.5, disefio 2. A

continuacién se muestra una imagen de la estructura:

Figura 60. Estructura de soporte.
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10.7 Aplicacion de normativas

La aplicacién de la normatividad en cuanto a la manipulaciéon de la bacteria segun la
Norma Técnica Colombiana 4092 — NTC 4092 referente a micro-organismos corresponde a los
bidlogos que hagan parte del proyecto.

Frente al uso de las frecuencias del espectro electromagnético, se usara la banda 2,4
GHz para el bluetooth. En cuanto a la comunicacion entre el nano-satélite y el ser humano, se
usaran las redes de Claro, Movistar o Tigo que ya tienen frecuencias preestablecidas por el
gobierno.

10.8 Analisis ergonomico y antropomeétrico

La interfaz de comunicacion entre el sistema y el ser humano se debera mediante
mensajes de texto usando un lenguaje comun (no técnico). En cuanto a la estructura fisica,
las dimensiones y pesos se adaptan al ser humano; especificamente, los mecanismos de
apertura y los espacios en las cdpsulas permiten una interaccién sin complicaciones

anatomicas.

10.9 Implementacion — Produccion

Para la produccion del nano-satélite se hara por medio de la empresa Vialbo LTDA, seran
ellos los encargados de hacer la estructura del nano-satélite usando los materiales previamente
descritos y los planos mostrados en el apartado 6.4.8.3. El costo de produccion oscila en los

500.000 pesos moneda local corriente y tomara un tiempo de produccidn de 5 dias habiles.
El paso a paso de los procesos de construccidn son los siguientes:

Corte de tubos de PVC de 4, 6, 8 y 10” segiin medidas especificadas en planos.
Corte de acrilico segin medidas especificadas en planos.
Perforacion de acrilico para tornillos.

Pegado de caucho espuma a tapas de acrilico.

i A N

Relleno de espuma de poliuretano de la capsula externa.
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Pegado de Rubber black a capsula interna.

Relleno de espuma poliuretano de la capsula interna.

6
7
8. Insercion de capsula interna dentro de la capsula externa.
9

Sellamiento de capsulas por medio de las tapas de acrilico.

10.10 Documentacion

10.10.1 Iconografia

A continuacion, se muestra una iconografia donde se describe el funcionamiento

basico del nano-satélite en cuento a materiales y disefio industrial.

TAPAS DE ACRILICO:

CAUCHO ESPUMA:
AL SER PRESIONADA ENTRE
LAS TAPAS DE ACRILICO, SE
EXPANDE SELLANDO A PRESICI
Y HERMETICAMENTE TODA LA
CAPSULA

ESPACIO SIN CAUCHO:
PERMITE LA ENTRADA DE

N RADIACION CGSMICA A LA
CAPSULA INTERNA PARA

RADIAR LA BACTERIA

l

ACRILICO TRANSPARENTE QUE SELLA
LAS CAPSULAS DEL NANO-SATELITE
Y PERMITE LA ENTRADA DE RADIACIGN
COsMICA

RUBBER BLACK: by
FUNCIONA COMO AMORTIGUADOR DE
IMPACTOS ENTRE LA CAMARA EXTERNA E
INTERNA. TIENE BAJA CONDUCTIVIDAD

TERMICA. d

CAMARA DE AIRE:
RETRASA EL PROCESO DE CONDUCCION
TERMICO DADO QUE LA CAPSULA INTERNA
$0L0 DISMINUYE LA TEMPERATURA UNA
VEZ QUE EL AIRE SE ENFRIE COMPLETAMENTE.

ESPUMA POLIURETANO:

AISLA TERMICAMENTE LA TEMPERATURA _>

EXTERNA DE LA INTERNA DEBIDO SU BAJA
CONDUCTIVIDAD.

_n
AN

Sa.
..

NN
N

AI-008-90

TUBOS DE PVC:
FORMAN LA ESTRUCTURA QUE
DEL NANO-SATELITE. SE USARAN
TUBOS PARA TRANSPORTE DE

AGUA A ALTA PRESION.

S SN

A

=

.

N

v e S 1 e TN B S e B Y T

WA i 2 2l 2 2 0 2 &

T TR S S

[
A R OO g 4
] A N
CAPSULA CD-NTENEIJORA~

ESTA CAPSULA INTERNA CONTENDRA
LA ELECTRGNICA Y LA BACTERIA QUE
SERA EXPUESTA A RADIACIGN.

Figura 61. Iconografia de funcionamiento.

103



Jhon Alexander Lopez Bohdrquez AI-008-90

10.10.2 Representaciones virtuales

Mediante las siguientes representaciones virtuales se hace una simulacion del
medio ambiente donde se encontrara el nano-satélite. La simulacién consta de

imagenes renderizadas del nano-satélite en el medio ambiente detallando en las

texturas, materiales y colores.

Figura 62. Simulacion de medio ambiente.

‘—-—

Figura 63. Simulacion de medio ambiente.

Figura 64. Simulacion de medio ambiente.
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10.10.3 Planos técnicos
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Figura 66. Plancha No. 2.
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Figura 67. Plancha No. 3.
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Figura 68. Plancha No. 4.
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Figura 72. Plancha No. 8.
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Figura 73. Plancha No. 9.
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10.10.4 Modelos tridimensionales

Las siguientes imagenes corresponden a una maqueta comparada con un
objeto estandar que permite dimensionar el tamanio real del disefio elegido para la

construccion del nano-satélite.

266 mm |

234 mm

Figura 77. Maqueta, vista frontal.

266 mm o

PVC
externo A

PVC
externo B

PVC
interno A

PVC
interno B

Espacio  Capsula  Camara
para  contenedora  de aire

espuma

poliuretano

Figura 78. Maqueta, vista superior.
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10.11 Implementacion de subsistemas

Las imagenes mostradas muestran el desarrollo del disefio planteado. A

continuacién, se muestra el corte de los tubos en una cortadora sinfin.

Figura 80. Corte de tubo de 10" en cortadora sinfin.
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Una vez cortados los tubos, se procedid a rellenarlos de espuma de poliuretano

entre los tubos.

Figura 81. Ajuste de tubos para rellenarlos de Figura 82. Tubo con relleno de espuma

espuma. poliuretano.

Figura 83. Disposicion final de los tubos.
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. .. . Figura 85. Estructura fisica final - Vista frontal,
Figura 84. Estructura fisica final - Vista

supetrior.

Figura 86. Estructura final - Vista isométrica.
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11 IMPLEMENTACION

11.1.1. Subsistema de ubicacion, navegacion y comunicacion.

La funcién de este subsistema es recibir una sefial GPS mediante, procesarla y
comunicarla mediante un mensaje de texto a un nimero de teléfono celular predefinido.

Para ello, se realiz6 el siguiente montaje:

Last Minute
ENGINEERS .com

5W 2A
Adapter

Figura 87. Esquematico y montaje del mddulo SIM808 con Arduino UNO [21].

A continuacion, se muestra el diagrama de flujo que se codificd para programar el
modulo en el IDE de Arduino:
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INICIO

coordenada[200]: char
lat[12]: char
lon[12]: char
vel[12]: char

Configuracion de
parametros SIM808
(9600 baudios)

. Enviar mensaje .
¢Hay conexidn con el de texto ¢Hay conexion a red

médulo SIM808? de comunicaciones?

Configuracion de
GPS (9600
baudios) Concatenar
variables en string

Ejecutar software
serial

Almacenar
longitud, latitud y
velocidad del viento

¢Hay conexion a . Obtener
satélite GPS? coordenadas

Figura 88. Diagrama de flujo para programacion del subsistema de ubicacion y comunicacion.

Como adicional, se agregd un enlace de internet al mensaje de texto (senal de
salida) que abre Google Maps y muestra la ubicacion exacta del GPS en el mapa de
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Google Maps. Esto se realizd usando la API gratuita ofrecida por Google que se configura
mediante la inyeccidon de parametros de tipo string en el contexto de la URL base que

abre la pagina de Google Maps.
11.1.2. Subsistema de monitoreo interno

El subsistema de monitoreo interno tiene la funcién de sensar variables las
atmosféricas tales como: temperatura, humedad y presidn y concatenar la respuesta en
una variable de tipo STRING para ser comunicada mediante una sefal eléctrica usando
el protocolo I?C. Como primera parte, se realizd el montaje del sensor de temperatura y
presion. El montaje del sensor MS5611 y DHT22 se muestran a continuacion:

Ahihdil
ETTETTY

LATTEPANDA

Figura 89. Esquemadtico de conexion de Figura 90. Esquematico de conexion del

Arduino Leonardo y sensor MS5611. Arduino Leonardo y el sensor DHTZ22.

El codigo usado para la programacion del sensor MS5611 se basa en el uso de una
libreria desarrollada en C# que enlaza una conexion serial usando el protocolo I°C con el
sensor que entrega la temperatura y presion en °C y mBar respectivamente. El diagrama

de flujo usado para codificar la programacién del sensor en Arduino IDE es el siguiente:
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INICIO

presion: float
temperatura: int
MMHH = 0.00750064
mensaje: string
buffer: char[100]

AI-008-90

Configuracion de
parametros

no MS5611 (9600

baudios)

Enviar mensaje
por [2C

¢Hay conexién con e
sensor?

Obtener ¢Hay conexién 12C?
temperatura

Filtrar temperatura

Concatenar
variables en string

Almacenar
temperatura

Obtener Filtrar presion y
presion convertir unidades

Almacenar presion

Figura 91. Diagrama de flujo para la programacion del sensor DHT22.

Para el sensado de la humedad interna se uso el sensor DHT22

. Como primera

instancia se conectd el sensor al Arduino Leonardo como se muestra en el esquematico

118



Jhon Alexander Lopez Bohdrquez AI-008-90

de la Figura 90. El codigo del sensor DHT22 desarrollado en Arduino usando lenguaje C

se codifico en base al siguiente diagrama de flujo:

INICIO

Configuracién de
parametros DHT22
n (9600 baudios)

Enviar mensaje
por 12C

¢Hay conexién con e
sensor?

Obtener iHay conexién 12C?
humedad

Filtrar humedad

Almacenar Concatenar
humedad variables en string

Figura 92. Diagrama de flujo para programacion del sensor DHT22.

La siguiente imagen muestra el montaje final entre el Arduino Leonardo y los dos

sensores:
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Figura 93. Conexion entre el sensor MS5611 y el Arduino Leonardo.
11.1.3. Unidad de procesamiento central

La unidad de procesamiento central se encarga del monitoreo y almacenamiento de
todos los datos sensados por el nano-satélite. Tiene como sistema operativo Windows 10
en arquitectura de x64bits, una memoria interna de 32 Gb donde se almaceno el sistema
operativo. Adicionalmente, se agregd una memoria externa de 16 Gb clase 10 donde se

almacenan los datos en un archivo de Excel (.xlsx).
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Como primera parte se procedid a montar la Lattepanda en la estructura de la
electronica. Una vez hecho, se programd la lectura de los datos usando el protocolo I°C,
luego se procesaron los datos ldgicamente creando un patrén de configuracion de trama;
finalmente, se programé la escritura de datos en el archivo de Excel ubicado en la
memoria externa. A continuacién, se muestra diagrama de flujo con el cual se programé

el LattePanda en lenguaje C# usando Visual Studio 2017:

entrada: string
separacion: string[]
interrogante: stringf]
temperatura: double
i d

validar=0
a: string

Configurar objeto
que accede al
archivo de Excel
usando libreria
Micrasoft.Office

Configurar I2C como
maestro en modo lectura

Guardar archivo

Aumentar ezl

variables de fila

¢Hay conexién 12C? Escribir hora,
temperatura,

presién y.

humedad

Obtener Abrir archivo de
mensaje de excel
entrada

Crear archivo
Obtener hora

¢Hay archivo de
excel?

Filtrar mensaje

Almacenar Recorrer arreglo y.
mensaje en almacenar en su
arreglo respectiva variable

Figura 94. Diagrama de flujo para la programacion de la CPU.
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La imagen mostrada a continuacion muestra la LattePanda situada en la estructura

fisica que contiene la electrénica:

Figura 95. Ajuste de LattePanda en estructura contenedora de electronica.
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11.1.4. Subsistema de alimentacion de componentes:

Para este subsistema se usaron tres baterias de alimentacion. Dos de las baterias
usadas son de tipo Lipo de 5000 mAh a 7.4 voltios y se conectaron en serie formando
una sola bateria de 14,8 voltios. La tercera bateria usada es una bateria regulada a 5
voltios y 2,4 amperios de salida con conexion USB para alimentar la CPU (LattePanda).
A continuacién, se muestra una imagen que muestra las tres baterias ubicadas en la

capsula contenedora de la electrénica y sus respectivas salidas:

i8uy ueme-m-

ISUDAD

Figura 96. Implementacion de baterias en la estructura fisica contenedora de la electronica denotando

las respectivas salidas de voltaje.

11.1.5. Subsistema de control de temperatura:

El subsistema de control de temperatura de implementd usando una resistencia
disipadora de potencia en forma de calor, un puente H como driver de potencia
controlado mediante PWM, un Arduino Leonardo y dos ventiladores que funcionan como

aspersores de calor. A continuacion, se muestra un esquematico del montaje realizado:
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Figura 97. Esquematico de montaje general del Puente H a un Arduino Leonardo.

En la imagen anterior se indica la salida del puente H, la cual va conectada a la
resistencia disipadora de energia en forma de calor. El voltaje en la salida tiene un
maximo de 14,8 voltios y un minimo de 0 voltios. El valor del voltaje varia segun la sefial
PWM de 970 Hz, dada por el sistema de control de temperatura.

Una vez conectado el puente H, se procedié a montarlo en la estructura fisica y
conectarlo a las fuentes de alimentacién y potencia. Luego de esto se hizo la
caracterizacion de la planta y mediante el método de Ziegler-Nichols con el cual se obtuvo
la siguiente grafica:

Temperatura vs Tiempo
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Figura 98. Grafica de caracterizacion de la planta.
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De alli se calcularon las constantes kp=26, ki=11 y kd=62. Cabe resaltar que fueron
redondeadas y no son las dadas por el método de Ziegler-Nichols debido que este método
s6lo ofrece una aproximacién. Finalmente se codificd el sistema de control de
temperatura en lazo cerrado y se cargd al Arduino Leonardo. A continuacién, se muestra

el diagrama de flujo el cual se generd el cédigo fuente usado:

INICIO

TEMPERATURA = 20
KP = 26
Ki=11
KD = 62
temperatura_leida: string
PID_error: float
error_previo: float
lapso_tiempo: float
tiempo: float
previo_tiempo: float
PID: int
temperatura_anterio: float
PID_p: float
PID_i: float
PID_d: float

Configurar sensor
MS5611 (9600 baudios) y
pin 3 en modo de salida

ne analoga

Escribir valor
de PID en pin 3 PID = 255

*

% Hay conexién con el
sensor?

Obtener
temperatura

Calcular error de
temperatura

Calcular PID_p

Calcular PID_i = —

Figura 99. Diagrama de flujo para la programacion de PID de temperatura.
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El diagrama de flujo del sistema de control de temperatura implementado es el

siguiente:

Sistema de control en lazo
cerrado con control PID

Accionador'ﬂ* Sistema |_y£.

uuuuu

Figura 100. Diagrama de sistema de control PID [22].

El montaje fisico de la resistencia disipadora de energia en forma de calor junto con

la ubicacion de los ventiladores se muestra continuacion:

Figura 101. Ubicacion de resistencia generadora de calor y dispersor de aire.
11.1.6. Subsistema de monitoreo interno (registro de imagen)

La primera parte que se desarrolld fue adaptar la cdmara para que use la CPU

(LattePanda) como fuente de alimentacidn. A continuacién, se muestra el hardware:

Figura 102, Camara interna del nano-satélite.
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Una vez hecho esto, se procedid a realizar pruebas de video energizando la CPU

para que supla la cdmara. Una de las fotografias capturada por la cdmara es las siguiente:

Figura 103. Fotografia capturada usando camara del nano-satélite.

11.1 Integracion del sistema

La integracion del sistema se resume en la implementacion de los subsistemas los cuales
se encuentran ubicados en la capsula contenedora de la electrénica. Todos ellos se encuentran
suplidos por el subsistema de alimentacion y controlados por Arduino Leonardo. Por otra parte,
la funcién que cumple la CPU (Lattepanda) es recopilar toda la informaciéon sensada y
almacenarla en un archivo de Excel (.xlsx). Para ello se desarrollé un algoritmo en C# usando
Visual Studio 2017. El algoritmo se encarga de tomar una trama, dividirla y almacenarla en una
columna de Excel, segin corresponda. Las tramas de datos se leen cada segundo
aproximadamente y tienen el siguiente formato: “t20.20-p560.0-h56". La funcion principal del
algoritmo es verificar que la trama cumpla con el formato, eliminar caracteres especiales
diferentes al guion, cambiar los puntos por comas, verificar que cada entero tenga un Unico
caracter especial (*,”) y de acuerdo a las letras iniciales (t de temperatura, p de presiéon y h de
humedad), abrir un archivo de Excel, almacenar los datos sensados en sus respectivas
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columnas (temperatura, humedad, presién y hora) y guardar el archivo. El archivo se guarda

por trama para evitar que se pierda informacidn en caso de fallo.

El cddigo de programacion del sistema esta compuesto por subcddigos de programacion

correspondientes a cada subsistema. El orquestador de los subsistemas y cddigo principal es
el incorporado en la unidad de procesamiento central (LattePanda) mostrado anteriormente en
la implementacién de subsistemas mediante el diagrama de flujo.

Por otra parte, la integracion del sistema incluye la incorporacion de la electrénica dentro

de la capsula interna. Para ello, se disefid una estructura que sostenga y de soporte a cada

elemento electrénico usado. A continuacion, se muestran los planos de dicha estructura.
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Figura 104. Planos para corte que forman la estructura contenedora y de soporte de la electronica.
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La composicion final de la estructura junto con los elementos electrénico se muestra

mediante las siguientes imagenes:

Figura 105. Vista frontal de los Figura 106. Vista lateral de los componentes

componentes electronicos incorporados en la Lo , .
éelectronicos incorporados en la estructura fisica.

estructura del nano-satélite.

Figura 107. Vista superior de los componentes Figura 108. Vista inferior de los

electronicos incorporados en la estructura del nano- componentes electronicos incorporados en la

satélite. estructura del nano-satélite.
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12 PRUEBAS
12.1 Pruebas de componentes

12.1.1 Sensor de temperatura MS5611

Tabla 42. Prueba del sensor de temperatura MS5611.

REQUERIMIENTOS VALOR TEORICO | VALOR SENSADO | VALOR SIMULADO ERROR PORCENTUAL APROBACION

-100C -10.81 °C NA 8.1%
-50C -5.30C NA 6.0%
0oC 0.3 °C NA
50C 5.43 °C NA 8.6%
Temperatura del APROBADO
einanbients 100C 11.02 °C NA 10.2%
en un rango de.
-10°C a 35°Cy
a 15°C 16.87 °C NA 4.2%
comunicar
mediante I2C
20°C 19.28 °C NA 2.6%
250C 27.56 °C NA 10.24%
300C 31.52 °C NA 5.06%
350C 37.94 NA 8.4%

12.1.2 Resistencia disipadora de energia en forma de calor

Tabla 43. Tabla de resultados de resistencia generadora de calor.

REQUERIMIENTO | VALOR TEORICO | VALOR SENSADO VALOR SIMULADO ERROR PORCENTUAL APROBACION

Delta de
temperatura
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12.1.3 Sensor de humedad DHT22

Tabla 44. Prueba del sensor de humedad relativa.

REQUERIMIENTO = VALOR TEORICO VALOR SENSADO APROBACION

VALOR SIMULADO ERROR PORCENTUAL

3,75%

85% 82% NA 0,88%

Humedad relativa

entre 80% y 95% APROBADO
90% 88% NA 2,22%
95% 92% NA 3,15%

12.1.4 LattePanda

Tabla 45. Prueba del LattePanda.

REQUERIMIENTO = VALOR TEORICO VALOR SENSADO VALOR SIMULADO ERROR PORCENTUAL APROBACION

Errores en trama
al comunicar

arduinos y
LattePanda

12.2 Pruebas de subsistemas

12.2.1 Subsistema de control de temperatura

Tabla 46. Prueba de control de temperatura.

REQUERIMIENTO | VALOR TEORICO VALOR SENSADO VALOR SIMULADO ERROR PORCENTUAL APROBACION

interna

Temperatura
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Temperatura vs. Tiempo
22,5

22
21,5
21
20,5
20

19,5
22:26:2422:33:36 22:40:48 22:48:00 22:55:12 23:02:24 23:09:36 23:16:48 23:24:00 23:31:12

Figura 109, Gréfica de temperatura contra tiempo.

Tabla 47. Datos obtenidos al sensar temperatura contra tiempo.

22:36:00 200 22:36:000 564,08
22:46:00 21| 22:46:00, 564,07
22:56:00 22, 22:56:00 564,08
23:06:00 22| 23:06:00, 564,08
23:16:00 21 23:16:00 564,08
23:26:00 22| 23:26:00, 564,08

12.2.2 Subsistema de monitoreo interno

Tabla 48. Prueba se monitoreo interno.

REQUERIMIENTO = VALOR TEORICO VALOR SENSADO APROBACION

VALOR SIMULADO ERROR PORCENTUAL

-10.81 °C

Sensar

temperatura -50C -5.30C NA 6.0% APROBADO

80% 77% NA 3,75%
APROBADO

Sensar humedad
85% 82% NA 0,88%
560,00 564,08 NA 0,72%
Sensar presion

560,00 564,07 NA 0,72% APROBADO
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Temperatura vs. tiempo

22:00 22:01 22:01 22:02 22:03 22:04 22:04

Figura 110. Temperatura medida contra tiempo.

Presién vs. tiempo
565,33
565,32
565,31
565,3
565,29
565,28
565,27
565,26

565,25

22:00 2201 2201 2202 22:03 22:04 22:04

Figura 111. Presion medida contra tiempo.

Humedad vs. Tiempo

53 L
52,5
2 OSSR
51,5
22:00 22:01 22:01 22:02 22:03 22:04 22:04

Figura 112. Humedad sensada contra tiempo.

12.2.3 Subsistema de comunicacion

Tabla 49. prueba de enlace a red comercial.

REQUERIMIENTO | VALOR TEORICO VALOR SENSADO VALOR SIMULADO ERROR PORCENTUAL APROBACION

Errores en trama
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12.3 Pruebas de integracion

12.3.1 Integracion de la CPU con subsistema de sensado de variables
Durante la implementacion de este subsistema se debia configurar el protocolo I?C por
el puerto serial de la CPU "COM5” a una velocidad de 9600 baudios por segundo. La

respuesta de a CPU a la comunicacién podria ser de dos tipos, para el caso correcto:

on.| CAWINDOWS\system32\cmd.exe

os. | CAWINDOWS\system32\cmd.exe

Figura 114. Comunicacion incorrecta del protocolo 12C.

Debido a que el Arduino Leonardo esta conectado directamente a la placa madre del
PCB de la CPU, no se podia verificar por osciloscopio la respuesta de la sefial I°C asi que
el Unico modo era configurar una trama de datos y enviarlo directamente a la CPU por un
puerto COM. La prueba arrojoé que un resultado correcto puesto que los datos emitidos

por el Arduino se leyeron correctamente en la LattePanda como se muestra a continuacion:

[ JoN | /dev/cu.usbmodem14101 (Arduino/Genuino Uno)

Enviar

125.0-p656.5-h60

Figura 115. Mensaje enviado por el Arduino.

s Simbolo del sistema

C:\Users»>t25.0-p656.5-h60

Figura 116. Mensaje recibido por la LattePanda.

De las anteriores se puede evidenciar que la trama enviada desde el Arduino Leonardo

fue recibida correctamente por la LattePanda.
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13 AJUSTES

Como primera parte, se realizaron ajustes al subsistema de alimentacién debido a que por
fallas de fabricante en una de las beterias tipo Lipo no entregaba la corriente tedrica. En
principio se tenian dos baterias Lipo en paralelo reguladas a 5 voltios con dos salidas de tipo
USB. A continuacion, se muestra el esquematico y PCB disefado:
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Figura 117. Esquematico del circuito de Figura 118, PCB del circuito de reparticion de
alimentacion a subsistemas. alimentacion a subsistemas.
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Figura 119. PCB capa inferior de circuito de Figura 120. PCB capa superior de circuito de

alimentacion de subsistemas. alimentacion a subsistemas.

Para corregir esta falla, se reemplazd por una bateria de ion de litio regulada a 5 voltios a
2,4 amperios de marca Energizer que alimentaria el Arduino Leonardo y el LattePanda. La
bateria cuenta con una potencia de salida de 30.000 mWh. Asi se consiguid darle un tiempo
de autonomia de aproximadamente 4 horas. En cuanto al circuito, se suprimio el regulador y

el Arduino y LattePanda se conectaron directamente a la bateria.

Por otra parte, debido al cambio de bateria, la altura de la capsula contenedora de la

electrénica cambid afectando asi la altura de todo el sistema. El aumento por capsula fue de 5
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c¢m en la capsula interior, concatenado a un aumento de la capsula exterior, generando asi,

una altura maxima de 30 cm.

Adicionalmente, se cambid el actuador generador de temperatura debido a que la celda
Peltier impedia disipar correctamente el caudal de calor y no alcanzaba la temperatura deseada.
Sin embargo, se ajustd este inconveniente usando una resistencia térmica con un consumo
maximo 1 amperio, simular al de la celda Peltier pero con mayor eficiencia. Esto se puede
evidenciar en que al ajustar la celda Peltier a 5 watts de entrada alcanzd 45°C mientras que la
resistencia disipadora de energia en forma de calor alcanzé 60°C.

Por otra parte, por decision del investigador principal, se decidié implementar una tercera
capsula (no trabajada en el presente documento) externa encargada de la navegacion del
nano-satélite durante el descenso. En principio se pensé comunicar la capsula de navegacion
con la cépsula interna donde se almacenarian los datos recopilados mediante el uso de un
subsistema de comunicacion mediante bluetooth. Sin embargo, por facilidad y para evitar
posibles interacciones que puedan generar fallas entre las capsulas, se suprimié este
subsistema para garantizar una autonomia total de cada sistema. Por esta razon, y bajo la
supervision del investigador principal, no se implementd el subsistema de transmision y
recepcion dejando independencia total en cada sistema.

Adicionalmente, el subsistema de monitoreo de altitud se vio afectado con la decision de
implementar una tercera capsula y aislar la capsula interna puesto que el monitoreo de la
altitud depende de la presion atmosférica y de la temperatura. Mas claro, para registrar la
altura, se debe tener el sensor expuesto al medio ambiente para que se vea afectado por la
presion atmosférica, pero al aislar la capsula interna y sellarla herméticamente, la presion en
el interior de la capsula sera la presion atmosférica inicial que permanecera constante y, por
tanto, no se podra sensar la altitud y el subsistema arrojara siempre la altura a la cual fue
sellada la capsula. Sim embargo, este cambid repercute positivamente debido que la altura es
una variable que es directamente proporcional a la presion y a la temperatura, por tanto asi,
si existe una variacion de la temperatura (variable controlada mediante el subsistema de control
de temperatura) y/o de la presion (variable no controlada), se vera reflejada en un gradiente
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de altitud respecto a la altitud inicial (momento en el que se sella la capsula) y la altitud final
(altitud registrada con variacién).

Finalmente, la implementacion de la tercera capsula afecta la estructura en general debido
gue una nueva capsula afiade peso extra, y las dos capsulas implementadas en el presente
documento se encuentran cercanas a los 10 kilogramos, muy por el ras de la definicién de
nano-satélite (de 1 a 10 kg). Debido a lo anterior, se sugiere cambiar el titulo del proyecto de
nano-satélite a micro-satélite el cual tiene un margen de peso de 10 a 100 kg.

14 PRUEBAS DEL SISTEMA

La prueba del sistema se consolida por varias fases: como primera parte, se analizé que
cada trama enviada por los subsistemas no contara con errores para poder ser almacenada y
registrada, en caso de ser asi, se descartaria la trama; para la segunda parte, se analizd que
el subsistema de alimentacion de componentes supliera la electronica por el tiempo de

autonomia establecido en el requerimiento.

La tabla mostrada a continuacién describe la cantidad de errores en la trama encontrados.
Para ello, se configuraron 6 tramas preestablecidas y se enviaron mediante el protocolo I°C,
luego se analizd que la trama recibida fuese exactamente igual a la enviada y como lo

demuestra la siguiente tabla, no hubo errores en las tramas.

REQUERIMIENTO VALOR TEORICO VALOR SENSADO VALOR SIMULADO ERROR PORCENTUAL APROBACION

Errores en trama

al comunicar
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La prueba se integro insertando la capsula en un congelador de -24°C durante 6 horas.
Debido a que no se contaba con una camara térmica que simulara -60°C para verificar que
dentro de la capsula la temperatura se encontrara entre 15°C y 25°C, se procedi6 a configurar
el subsistema de control de temperatura a 60°C para mantener el mismo delta de temperatura
80°C existente entre los -60°C y los 20°C. La siguiente imagen muestra la temperatura

registrada por el sensor del congelador donde se inserté la capsula:

-t

E Ve

Figura 121. Temperatura del congelador.

La capsula sellada y puesta en operacion se muestra continuacion:

Figura 122, Capsula puesta en funcionamiento.

Luego se inserto la capsula en el congelador:
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Figura 123. Capsula insertada en el congelador.

Una vez finalizadas las 6 horas de la prueba se extrajo el mddulo de la electronica y se
copid el archivo de Excel generado por el nano-satélite para ser analizado. A continuacién, se
muestra una imagen del estado externo de la capsula al finalizar la prueba:

Figura 124. Detalle de congelamiento de la capsula externa extraida del congelador.

La siguiente grafica muestra un registro de tiempo almacenado en el Excel extraido del
nano-satélite después de culminar la prueba. Dicho Excel es alimentado cada segundo por la
LattePanda, y con estos datos se buscaba obtener el tiempo de autonomia que tuvo el sistema
puesto que, una vez descargada la bateria, no se podra suplir la CPU y, por ende, no se seguiria

escribiendo datos en el archivo de Excel. La grafica del tiempo de autonomia es la siguiente:
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Tiempo de autonomia del subsistema de
alimentacion de componentes

Figura 125, Tiempo de autonomia del sistema.

Adicionalmente, se realiz6 una prueba de radiacion ultravioleta con una lampara industrial
de 20 watts usada en la manufactura del vidrio en procesos de fotocurado. La prueba consistié
en radiar la capsula directamente en la cara superior del nano-satélite con la lampara durante
poco mas de 4 horas para verificar que las memorias y componentes electrénicos no sufrieran
dafios y que las peliculas contra filtros UV funcionaran. Como evidencia de que las memorias
no se vieron afectadas por la radiacion, se tiene el registro de video (expuesto a continuacion
mediante el uso de fotografias) donde se evidencia el tiempo de grabacidon equivalente al
tiempo que durd la prueba. Es importante resaltar que la prueba duré poco mas de 4 horas, lo
que equivale a un indice de radiacién UV de nivel 5, catalogada como alerta naranja. Lo anterior
se puede comprobar mediante el estudio realizado por la organizacion mundial de la salud en
su articulo “Exposure to Artificial UV Radiation and Skin Cancer” [25], de donde se extrajo la

siguiente tabla:

Tabla 50. Indice UV y Dosis Eritémica Estandar [25]

UV index Number of Power of the Duration of exposure

SED/hour sun equivalent to 1 SED
1 1 Weak 2h20
2 2 Weak 1h10
3 25 Medium 45 mn
4 35 Medium 35 mn
5 4.15 Strong 30 mn
6 5 Strong 25 mn
7 6 Very strong 20 mn
8 7 Very strong 18 mn
9 85 Extreme 16 mn
10 9.5 Extreme 14 mn
11 10.5 Extreme 12 mn
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La configuracion de la prueba fue la siguiente:

Figura 126. Nano-satélite Figura 127. Nano-satélite radiado con rayos UV.

Figura 128, Nano-satélite

radiado con rayos UV. radiado con rayos UV.

Los resultados del video fueron los siguientes:

2015/01/01 00:03:05

Figura 129, Filmacion durante la prueba (00:03:05).
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2015/01/01 04:09:10

Figura 130. Filmacion durante la prueba (04:09:10)

Finalmente, con respecto a las pruebas del sistema se sugiere realizar una prueba de
presion usando una camara de vacio que permita corroborar que el sistema no explote debido
a la baja presién en la estratdsfera. Adicionalmente, se recomienda aplicar una prueba de
vibraciéon que verifique que ninguna de las uniones presentes en la electrénica se pueda
desconectar por mala conexion ocasionando un fallo del sistema; lo anterior se debe a que las
pruebas realizadas contemplaban una cinematica estatica, y durante el vuelo, el nano-satélite

estara en constante oscilacion.

15 MANUALES

El manual adjunto en el presente documento corresponde al manual de usuario compuesto
de tres secciones: Apertura, cierre y LattePanda. Para ver el manual debe dirigirse al capitulo
20 seccion 20.1.

16 RESULTADOS

Los resultados que se buscan con la prueba se centran en los objetivos, asi que se
mostraran de acuerdo a los objetivos propuestos en el presente trabajo.
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16.1 Objetivo 5.2.1

Como primer objetivo se tenia: “Disefar, implementar y probar sistema de sensado de
variables atmosféricas e imagen (presion interna, temperatura interna y humedad interna)”,

los resultados de los valores sensados contra tiempo durante la prueba fueron los siguientes:

Temperatura vs. Tiempo

Tiempo (HH:MM)

Figura 131, Gréfica de sensado de temperatura durante la prueba del sistema.

Presion vs. Tiempo

Figura 132. Gréfica de sensado de presion durante la prueba del sistema.

Humedad vs. Tiempo

e

Humedad (%)

= 1:1 2:24
iempo (HH:mm)

Figura 133. Grdfica de sensado de humedad durante la prueba del sistema.

Por otra parte, el objetivo plantea el sensado de imagen (fotografia y video), sin embargo,
los resultados no se muestran a continuacion debido a que el video registrado durante la prueba

es un registro de aproximadamente 5 horas donde se filmo el interior del congelador (el cual
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esta aislado de luminosidad) y por tanto se ve una imagen negra con un parpadeo de un led
rojo y blanco cada segundo. Sim embargo, como prueba del funcionamiento del subsistema,
se tiene el resultado de la prueba del subsistema encontrado en la Figura 103, o en las pruebas
del sistema en la Figura 129 y 130 del presente documento.

16.2 Objetivo 5.2.2

Los resultados del segundo objetivo: “Disefiar, implementar y probar sistema de control
de temperatura (que asegure el buen estado funcional de la electrénica a bordo durante su
viaje a la estratosfera).” se demuestran con la grafica de la Figura 131 en la cual se evidencia
que el sistema alcanzé y mantuvo una temperatura de 57°C con un margen de error del 5%

puesto que la temperatura deseada eran 60°C.

16.3 Objetivo 5.2.3

Los resultados del tercer objetivo: “Disefiar, implementar y probar sistema de
comunicacién (que permita la recuperacién del nano-satélite una vez retorne de la
estratosfera).” comprende la caracterizacion y puesta en operacion del sensor GPS, el sensor

de velocidad de aire y el mddulo GSM. Lo anterior se demuestra en la siguiente imagen:

witl Claro ¥ M:24a.m, ® o 29% @ Mensajes ot ¥ 11:33a.m. ®v9 4 @ Mensajes wtl T 11:342.m. ®T19 14
<0 Nano-satélite i B  4.710753,-74.031090 X #  4.591605,-74.085251 X
v
Latitud: 4.710691 <

Longitud: -74.031105
Velocidad: 0.26 kph

2

Link: Q.
el - AL,
. ¥
Latitud: 4.710753
Longitud: -74.031090
Velocidad: 0.09 kph
Link: Goodle ®
4°42'38.7"N 74°01'51.9"W
Google ®
S O A ) cémo llegar
- - ° 4°35'29.8"N 74°05'06.9"W
Figura 134. Mensaje de Figura 135. Visualizacion . o,
) ) L Figura 136. Visualizacion
texto enviado mediante el de la ubicacion del GPS en la o,
3 o de la ubicacion del GPS en e/
Modulo GSM. Universidad El Bosque.

centro de Bogota.
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Como adicional, se agregd un enlace de internet al mensaje de texto que abre Google
Maps y muestra la ubicacién exacta del GPS en el mapa de Google Maps. Lo anterior fue
probado en el laboratorio F203, antiguo E203 de la Universidad El Bosque instalaciones Bogota
D.C., (Ver Figura 135) y en la carrera 11 A No. 1B, centro de la ciudad de Bogota D.C (ver
Figura 136).

16.4 Objetivo 5.2.4

Finalmente, el cuarto objetivo: “Disefiar e implementar estructura fisica del nano-satélite.”

se demuestra mediante las siguientes imagenes:

Figura 137, Perspectiva inferior del modulo Figura 138. Perspectiva superior del modulo

electronico. electronico.

Figura 139. Perspectiva lateral del modulo Figura 140. Perspectiva frontal del modulo

electronico. electronico.
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Figura 141. Modulo interno.

UNIVERSIDAD

L BOSQUE

Figura 142. Perspectiva isométrica de capsula Figura 145. Perspectiva frontal de capsula final
final.

Figura 146. Perspectiva superior de la capsula
Figura 143. Perspectiva superior de la capsula con tapas.
final sin tapas.
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17 DISCUSION

Para el calculo del rendimiento y caracterizacion de inflado y llenado del globo, se deben
considerar tres aspectos esenciales: el tamafio de su globo meteoroldgico, el peso de su carga
atil (nano-satélite) y la cantidad de elevacién positiva que desea utilizar. Es importante aclarar
que el globo se encuentra en perfecto equilibrio cuando tiene el hielo suficiente para levantar
su propio peso y el peso de la carga Util, sin embargo, con el fin de que el globo junto a la
carga util vaya hacia arriba, se agrega helio adicional al globo, y dicha fuerza creada para la
elevacion se conoce como elevacion positiva. Con estos tres valores, se determina la cantidad
exacta de helio que se necesita; para lograr esto, se adiciona el peso del globo, el peso de la
carga Uutil y el levantamiento positivo, luego se divide esta suma por 27.82 para obtener la
cantidad de helio que necesita en pies cubicos teniendo en cuenta que 1 pie cubico de helio
puede elevar 27.82 gramos. Seguido de esto, se calcula la altitud a la que el globo estallara,
sabiendo que se parte del volumen inicial del globo y el volumen maximo permitido por el
fabricante del globo. Cuanto menor sea el volumen inicial del globo, mas alto ira antes de que

alcance su volumen de maximo de quiebre.

Tabla 51. Calculos y andlisis del globo para elevar el nano-satélite.

0,35 10 1 11,5 11940 11,6 61,8
0,6 10 1 11,8 17400 11,4 90,7
1,2 10 1 10,93 23040 11,34 122,2

De acuerdo a los resultados obtenidos con respecto al subsistema de sensado de variables
atmosféricas se puede analizar que la temperatura, presion y humedad se sensaron y
almacenaron correctamente debido a que al analizar los datos se puede evidenciar que no
hubo valores atipicos y que los datos sensados corresponden con la realidad. Por otra parte, al
analizar los datos sensados para calcular la usando la ecuacion para la variacién de presion

barométrica de la ley de distribucidon barométrica establece que:
pP= Poe_ugh/RT (1)
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Donde P es la variacion de la presion barométrica, Po es la presion atmosférica, Y es la
masa molecular del aire terrestre, g es la aceleracion de la gravedad, h es la altura con respecto
al nivel del mar, R la constante universal del aire y t es la temperatura; cada variable y
constante usa las unidades del sistema internacional.

Para expresar la altitud h en funcion de la presion se debe tener la temperatura constante,
la cual se logra usando el subsistema de control de temperatura, sin embargo, para el calculo
de la altitud se dejé expresada como variable debido a que el subsistema asegura una
temperatura interna constante con un margen de error del 5% y varianza porcentual del 5%.
Por otra parte, la presidon que ingresa directamente a la ecuacion es la sensada por el
subsistema. EL proceso matematico para lograr que la altura quede en funcion de la presiéon y

la temperatura se basa en la ecuacidn anterior y su proceso es el siguiente:

Ln(P) = Ln(Poe " /a) (2) Ln(P) — Ln(Py) = _%’l (5)

P\ _ugh
Ln(P) = Ln(Py) + Ln(e "O"/rry  (3) Ln (p) RT (6)
Ln(P) = Ln(P,) — 22 (4) h=—=in(;) )

Finalmente, con esa expresidon se procedid a calcular la altura con los datos sensados

durante la prueba del sistema y el resultado fue el siguiente:

Altitud vs. Tiempo
2900
2850
2800
2750
2700

Altura (m)

2650 —@— Altura vs. Tiempo
2600
2550

2500
21:36 22:48 0:00 1:12 2:24 3:36

Tiempo (HH:MM)

Figura 147. Gréfica de altitud contra tiempo.
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Como se puede evidenciar, la altitud inicial indica aproximadamente 2600 metros sobre el
nivel del mar a temperatura ambiente, lo cual concuerda con la altitud a la cual se encuentra
ubicada la ciudad de Bogota. Sim embargo, dado que la temperatura configurada en la capsula
fue de 60°C, afecta directamente la medida indirecta de la altura llegando hasta un maximo
de 2850 metros, resultado que concuerda con la ley de presion barométrica.

En el caso de que la configuracién del sistema hubiese sido la temperatura ambiente, se

esperaria una grafica como la siguiente:

Altitud vs. Tiempo

2620
2600

2580

2560

Altura {(m)

2540 —@— Altura vs. Tiempo

2520

2500
21:36 22:48 0:00 1:12 2:24 3:36

Tiempo (HH:MM)

Figura 148. Gréfica de altitud contra tiempo en condiciones constantes.

Por otra parte, usando la ecuacidon para la variacién de presion barométrica con la
temperatura constante final alcanzada dentro de la capsula (55°C) y la altura final registrada
(2850m) se tiene que:

—(0.0289644%)(9.80665%)(2850m)/ .
- .
(831432 ST (32815%) gy

—ugh/
P = Pye RT = (760 mmHg)e
P =565mmHg

Con lo cual queda demostrado que la presion sensada es correcta y concuerda con el
resultado de la altura encontrado. Asi pues, se puede analizar que todos los datos son correctos

y permiten mantener un monitoreo continuo de la bacteria durante 2 horas de vuelo.
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En adicion, el resultado de la Figura 133 muestra un descenso en la humedad del ambiente,
lo cual se explica por el fendmeno fisico del delta de temperatura entre el habitaculo y el
ambiente externo, puesto que esta diferencia produce una condensacién del vapor de agua
presente en el aire interno de la capsula. Adicionalmente, el aire interno esta en constante
calentamiento debido al subsistema de control de temperatura haciendo que la humedad se
condense con mayor velocidad para ser absorbida por gel de silice, generando asi, un descenso
en la humedad del ambiente.

Con respecto al subsistema de control de temperatura se puede analizar de acuerdo a la
prueba del sistema que el PID implementado tiene un margen de error aceptado para simular
las condiciones de incubadora en las que se debe encontrar la bacteria. Adicionalmente, el
subsistema es capaz de mantener una temperatura de 20°C con una temperatura externa de
-60°C debido a que, en la prueba del sistema, se simuld el mismo delta de temperatura de

80°C como se expresa a continuacion:

Tabla 52. Delta de temperatura entre ambiente de simulacion y vuelo.

Ambiente Textetior (oc) Tinterior (oc) A Temp'
Prueba -24 56 -80
Vuelo -60 20 -80

Asi mismo, de los resultados encontrados se puede considerar que el tiempo de respuesta
de la planta (aproximadamente de 1 hora con un delta de temperatura de 80°C) es acorde al
tiempo necesario para evitar que la bacteria muera por cambios bruscos de temperatura y
dado a que la temperatura externa en la troposfera es inversamente proporcional a la altura
con un comportamiento lineal, el subsistema de control tiene el tiempo suficiente para
responder al cambio de temperatura externo; esto teniendo en cuenta que se calcula un tiempo
de ascenso de 2 horas hasta la estratosfera. Adicionalmente, la temperatura minima en la
estratosfera es de -60°C y maxima es 0°C aproximandose a la mesdsfera, asi que el subsistema
de control de temperatura es lo suficientemente capaz para generar la temperatura necesaria
para evitar que la bacteria se vea afectada por esta variable fisica. Lo dicho anteriormente se

puede explicar de mejor manera en la siguiente imagen:
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Figura 149. Variacion de la temperatura y presion atmosféricas en funcion de la altitud en la atmdsfera

terrestre [23].

Debido a lo anterior se puede asumir que los resultados encontrados son correctos y

permiten dar seguridad de que la bacteria no morird por cambios bruscos de temperatura

durante las 2 horas aproximadas de vuelo y 2 horas mas de holgura.

Adicionalmente, la construccion hermética de la estructura facilita el funcionamiento del

sistema de control debido que los materiales usados son usados industrialmente como aislantes

térmicos; también, la capsula cuenta con cdmaras aire que trabajan como retardantes térmicos

en la transferencia de temperatura. Esto se puede evidenciar de mejor manera en las

simulaciones térmicas mostradas en las figuras 56, 57 y 58.

En cuanto al subsistema de comunicacion se puede evidenciar que resultados obtenidos

se puede evidenciar el médulo GPS es de alta precisién dado a que permite obtener la posicion
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real en términos de grados, minutos, segundos y décimas de segundos, obteniendo asi, la

posicion exacta.

Por otra parte, el sistema GSM permite comunicar al operario la velocidad del viento y la
posicion en tiempo real del GPS. Sin embargo, teniendo en cuenta que le sistema de
comunicacién estara integrado dentro del nano-satélite, se evidencia que, en algin momento
durante el ascenso, el GSM no enviara los mensajes de texto con la coordenada debido a que
las antenas de telecomunicaciones de los operadores moéviles son dirigidas y apuntan hacia la

superficie terrestre, no hacia la atmosfera.

Adicionalmente, hace falta realizar pruebas del GSM y el GPS en paisaje rural que no
llevaron a operacion por problemas administrativos en el semillero de Astrobiologia — BIDA de
la universidad, puesto que ellos son los poseedores de los materiales. Ultimamente, se podria
mejorar la exactitud en la posicidon afiadiendo otro GPS para dar redundancia al sistema.

Es de aclarar, que las antenas del GPS se deben encontrar ubicadas en la ventana superior
del nano-satélite dentro capsula contenedora (seccion especificada en el disefo industrial), de
tal manera que no se veran bloqueadas por la carcasa estructural permitiendo la comunicacion

bidireccional del sistema.

Finalmente, debido al mismo inconveniente con respecto a que los componentes
electronicos se encontraban en posesion del semillero, todos los materiales usados durante el
presente proyecto se suplieron con presupuesto personal y se redisefid desde cero el disefio
hecho por el semillero. Cabe resaltar, este subsistema de comunicacion es un respaldo y
redundancia puesto que la siguiente fase del proyecto contempla usar un GPS de alta precision

y un radiofaro para recuperar el nano-satélite en un rango de dos kilémetros.

18 CONCLUSIONES

Con respectado al subsistema de sensado de variables se puede concluir que el disefio de
los componentes electronicos usados cumple con los requerimientos y especificaciones para

las cuales se emplearon. Ahora bien, al momento de la puesta en operacion, los sensores
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funcionaron correctamente y en caso de tener una fuente constante de alimentacion, permiten
ejercer un uso continuo de los mismos. Del mismo modo, los datos arrojados por el subsistema
aseguran un monitoreo continuo sobre la bacteria; ademas de que se conoce si la bacteria se
encuentra en estado estable frente las 3 variables de afectacion expuestas en este documento
(temperatura, presion y humedad).

Del mismo modo, el sensado de imagen se realizd usando una camara independiente a
todos los subsistemas (exceptuando el subsistema de alimentacion) que asegura una filmacion
continua e independiente a fallos de otros subsistemas, en caso de que ocurrieran. Por otra
parte, se buscd usar una camara que garantice un almacenamiento de la informacion, es por
esto por lo que se selecciond un dispositivo que guarde vy finalice los videos con una duracién
maxima de 10 minutos, asi pues, en caso de posible fallo, se perderian 10 minutos de
informacidn, equivalentes al 8% del video de las 2 horas de vuelo. Finalmente, se implemento
una camara que tuviese un voltimetro que constantemente esté sensando el voltaje de entrada
para predecir el nivel de energia restante en las baterias; mas claro, cuando el voltaje sea
menor a 4.2 (voltaje minimo de funcionamiento de la cdmara), se guarda la informacion y
apaga el subsistema.

En adicidn, de acuerdo a los datos encontrados y al analisis hecho, se puede determinar
que el subsistema de control de temperatura asegura una temperatura adecuada y constante
segun lo requerido para que la bacteria viva. Lo anterior se concluye debido a que el tiempo
de respuesta de la planta es de aproximadamente 1 hora en la condicidon extrema de un delta
de temperatura de 80°C, y debido a que la temperatura externa con respecto a la temperatura
interna varia linealmente dependiendo de la altura, el subsistema tendra el tiempo necesario
para alcanzar y/o regular la temperatura interna configurada. Es importante resaltar que se
calcula que el nano-satélite llegue a su altura maxima en un tiempo de 2 horas, por tanto, el
subsistema tiene aproximadamente dos veces el tiempo de respuesta para normalizar la
temperatura; tener en cuenta que el control es continuo y siempre esta actuando sobre la

temperatura asi que es improbable tener un delta de temperatura de 80°C entre la temperatura
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interna y la temperatura deseada teniendo la premisa de que la bacteria deberia estar a
minimo, 15°C.

En cuanto al subsistema de ubicacién y comunicacidon, se puede concluir que las
mediciones de posicion realizadas no tienen variacion respecto a las condiciones del espacio,
debido a que la medicién tomada en el centro de Bogota se hizo en un espacio cerrado y un
espacio abierto, y ambas mediciones arrojaron la misma longitud y la misma latitud, dando por
hecho que aunque el subsistema esté bajo condiciones de aislamiento, es capaz de obtener la
ubicacion y comunicarla al usuario y/o operario del nano-satélite.

El médulo GSM se programd con una sim Avantel debido a que se conecta a la radio-base
mas cercana de cualquier operador colombiano. Es de aclarar que, aunque Claro, Movistar y
Tigo restringen la conexion de Avantel a radio-bases que operen en la banda de 4G LTE, el
modulo GSM, no necesita de dicha banda para comunicar los mensajes de texto GSM, por lo
que se concluyd que Avantel es el operador apropiado para usar en el médulo.

Segun la informacion teodrica, es factible que la precision del GPS mejore debido a que es
un sensor satelital y en un ambiente rural, la relacion sefial a ruido mejora debido al aumento
de la potencia de la sefal, siempre y cuando se encuentre en el rango de la radio base del
operador comercial. Como se menciond anteriormente, este es un sistema de respaldo y se
puede concluir que cumple correctamente la funcidn para la cual fue disefiado, haciendo asi
que la recuperacion del nano-satélite no dependa Unicamente de un solo subsistema y si de
una mayor precision sobre la recuperacion del mismo.

Finalmente, se puede concluir que el disefo estructural, el cual era el maximo riesgo que
podia tener el nano-satélite para generar fallos, cumpli6 con los estandares requeridos
adicionando pulidez en los detalles, con una experiencia de usuario intuitiva que asegura que
cualquier persona podria usar, y con robustez. Lo anterior se concluye debido a que en el
disefio se contempld una capsula externa capaz de resistir impactos de mas de tres pisos y sin
fugas que dafen la hermética de la capsula; por otra parte, se implementd una capsula interna
que funcione como aislante térmico capaz de retardar la conduccion térmica, indiferentemente

de la externa. Por otra parte, las capsulas fueron realizadas a forma de prototipo industrial, asi
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que, podrian ser replicadas industrialmente pasando de prototipo a producto sin mayor cambio
y/o afectacion en el disefio. Por otra parte, las peliculas contra rayos UV garantizaron un
funcionamiento correcto de la electrénica y protegen las memorias internas del nano-satélite,
como se evidencia en las figuras 125 y 126; en dichas imagenes se demuestra que la filmacién
durd poco mas de 4 horas y que la cdmara sigue funcionando porque captura claramente un
aviso con letras. Es importante aclarar que el elemento con mayor exposicion a la radiacion UV
es la cdmara, por tanto, la prueba se realizd sobre este elemento y es prueba concluyente de
que las peliculas protegen la capsula y por tanto el resto de la electrénica funcionara con
normalidad.

En conclusion final del presente proyecto, se puede afirmar que se cumplieron los objetivos
propuestos y por tanto, es viable realizar el vuelo ya que se asegura que el nano-satélite
alcanzara la estratdsfera donde la bacteria sera radiada por rayos cosmicos, los cuales no
afectaran la electrdnica; adicionalmente, se tiene certeza de que se controla la temperatura y
se monitorea el estado de la carga bioldgica durante todo el vuelo mas un tiempo de holgura
adicional para la recuperacion del mismo. Asi mismo, se propone proceder con la siguiente

fase, la cual se centra en el descenso controlado del nano-satélite.
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