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ABSTRACT

Keywords: Our Cyborg CEA team, formed by students from College Empresarial Los Andes, has proposed for the
CANSAT Colombia 2021 innovation challenge to develop a launching device that allows CANSATs to

Cyborg CEA, CANSAT, overcome the conventional launching height, which for students of school categories is usually from the
Bullet. Satellite highest floor of a building. For this reason and taking advantage of the local availability of gunpowder along
’ ; with the miniaturization of electronic components and modular design we propose to develop and launch a

Launching Device. bullet type satellite.

RESUMEN

Palabras clave: Nuestro equipo Cyborg CEA, conformado por estudiantes del Colegio Empresarial Los Andes, se ha
propuesto para el reto de innovacion CANSAT Colombia 2021 desarrollar un dispositivo de lanzamiento que

Cyborg CEA, CANSAT, permita a los CANSAT superar la altura de lanzamiento convencional, que para los estudiantes de categorias

Bala, Satelite, Dispositivo  escolares suele ser desde el piso més alto de un edificio. Por esta razon y aprovechando la disponibilidad

de lanzamiento. local de pdlvora junto con la miniaturizacion de los componentes electronicos y el disefio modular se propone
desarrollar y lanzar un satélite tipo bala.

Introduccion

Una de las iniciativas usadas para innovar en el campo de estudio de las ciencias espaciales se denomina
proyecto nanosatélite el cual contiene dos componentes principales (la estacion terrena y la estacion satélite)
[1] cuya misidn es recolectar la mayor cantidad de informacion posible acerca de variables fisicas que afectan
el medio ambiente (Ejemplo, temperatura, humedad, presion atmosférica) y variables de georreferenciacion
como la latitud y longitud.

Los dispositivos CANSAT son altamente reconocidos por los diferentes centros educativos alrededor
del mundo como procesos didacticos, colaborativos y multidisciplinarios, disefiados para fomentar las
competencias pedagogicas e investigativas para que los jovenes se interesen en las ciencias aeroespaciales,
ademds de ser ideales para la implementacion de cursos STEM (ciencia, Tecnologia, Ingenieria y
Matematicas) [2], ello conlleva a que afio tras afio se proponga como actividad o competencia en mas
instituciones educativas. Estos dispositivos han sido resaltados por diversas instituciones como la Agencia
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Espacial Europea(ESA) a través de proyectos que promueven la solucion de problemas, el desarrollo de
estrategias cognitivas y metacognitivas ademas del amplio uso de lenguaje matematico, informatico y fisico
[3], cada dispositivo puede ser tnico en su objetivo y forma, de esta manera se ha visto como se han
desarrollado infinidad de equipos con el objeto de medicion de variables meteorologicas pero también
robots exploradores para exploracion terrestre, siendo ideales para la exploracion espacial en otros planetas;
investigaciones recientes revelan disefios preliminares de neumaticos y otros elementos fundamentales para
posibilitar su construccion [4].

Un dispositivo CANSAT con objeto meteoroldgico estd disefiado para el estudio de las condiciones
climaticas adversas de cualquier planeta para lo cual suele estar aprovisionado con diferentes sensores que
miden condiciones fisicas tales como temperatura, humedad, presion atmosférica y sensores con el objeto
del estudio de imagenes como camaras de video [5], complementarios como el GPS lo cual lo convierte
en un reto bastante desafiante especialmente para estudiantes de cualquier &mbito educativo cuyo deseo
es recolectar informacidon para posteriormente procesarla [6], puede decirse a grandes rasgos que esta
compuesto por tres partes fundamentales, la primera que es la lata CANSAT que debe ser un prototipo de
satélite del tamafio de una lata de gaseosa, el cual contendré en su interior toda la electrénica y sensorial
para entrar en operacion, toda la electronica esta alimentada por una fuente de alimentacion que puede
ser limitada como una o varias baterias de diferente tecnologia o puede ser recargable aprovechando de la
energia a la cual puede disponer el dispositivo, tal como energia eléctrica y/o piezoeléctrica [7]. La segunda
la estacion terrena la cual es el componente encargado de recibir y decodificar la informacion en tiempo real
y los programas de control desde los cuales se configura, administra y monitoriza el microsatélite [8]. Y la
tercera que es en la cual vamos a profundizar en este proyecto es el mecanismo de lanzamiento.

Materiales y Métodos
Lata CANSAT

Desde 1957 se han desarrollado gran diversidad de satélites, con diferentes propositos entre los cuales se
puede listar los de telecomunicaciones, observaciones, y demds. Desde entonces, hasta 1998 se fueron
convirtiendo en mas voluminosos, robustos y pesados. El Dr. Twiggs fue el primero en proponer una
constelacion de micro satélites conectados a una nave principal o nodriza, iniciativa que dio a su estudiante
el Dr. Suari. Afios después en 1999 se da el nombre de CANSAT y es autorizado como pico satélite al tiempo
que se introducen los siguientes términos [9]:

e Mini satélite con peso de 500-1000 kg.
e Microsatélite con peso de 100-1000kg.
e Nano satélite con peso total de 1-10kg.
e Pico satélite con peso total maximo de 1kg.

El dispositivo que se desarrolld en nuestra mision se categorizdé como pico satélite, para cumplir con las
normativas de la competencia, este cont6 con las siguientes caracteristicas:

e Volumen 350ml.
® Peso 500 Gramos +/- 5%
e Todos los componentes se integraron de manera compacta en un chasis para nanosatélite.
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e El paracaidas y la antena se ubicaron externamente.
® Incluy6 un sistema de transmision de datos con un rango minimo de 1000 metros de linea de vista.

Todo lo anterior compone la misiéon Sabio Caldas en honor a Francisco José de Caldas, por otra parte, para
estar dentro de la categoria Nikola Tesla, se deberd incorporar minimo un médulo GPS, y finalmente para
la misioén Cardio Satélite en honor a Jorge Reynolds incluird un led parpadeando a una frecuencia entre 60
y 90 Hz con salida de luz a través de un led [10].

El disefio comienza encontrando los elementos con los cuales el dispositivo CANSAT cumplird con los
anteriores requerimientos por lo que optamos por emplear:

e [.os modulos Wemos D1 Mini R2, es un microcontrolador, y destaca su funcionalidad especifica, como la
conexion Wi-Fiy la alta frecuencia de reloj.

e Modulos de expansion DHT11, BMP180 y SDCARD, con lo cual brindamos la posibilidad de medir las variables
como Temperatura/ Humedad / Presion Atmosférica y almacenar los datos digitalmente al interior del satélite como
copia o respaldo de toda la informacion.

e Modulo sensor de polvo Sharp, disefiado para medir la concentracion de particulas en el aire.
e Modulo de GPS NEO 6M para conocer su posicion en tiempo real (latitud/longitud).

e Modulo de radiofrecuencia LORA 950 MHz para transmitir la informacion en tiempo real al exterior de la lata
CANSAT.

Todos estos mddulos al interior de la lata CANSAT se conectaran para permitir el intercambio de informacion, sin
embargo, conociendo de antemano que las microcomputadoras WEMOS D1 poseen un nimero limitado de pines y
que el espacio en la lata a su vez no permite apilar muchos médulos hemos separado el disefio en dos secciones al
interior de la lata CANSAT:

Modulo de Registro y Almacenamiento de datos. El modulo de Registro y Almacenamiento tendra en su interior una
microcomputadora, los sensores y el modulo GPS para asi leer y almacenar toda la informacion en la SD, al tiempo
que la transmite por dos pines en forma serial. Figura 1.

u uz
Wemos D1 Mini EMP120 Wemos Shield

us
Wemos Universal Shield with GPS NEO OM & Modulo de Luz & Sensor de Polvo

CANSAT DATA MODULE

Figura 1. CANSAT data module
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Por otra parte, el médulo de simulacion de marcapasos y transmision de datos estard a través de un led
generando una frecuencia variable entre 60Hz y 90Hz, al tiempo que estara a la escucha del primer modulo,
al recibir un mensaje lo transmitira de inmediato a través del médulo LORA, por lo cual este tendra que estar
conectado un bombillo RGB y el modulo de transmision LORA. Figura 2.

ug 7
Wemos D1 Mini Wemos D1 Mini

ST— —TX sT—
A0— —RX A0—
bo— f D1 00—

o L\ Wemos LED b2 D —
B? TOU Wemosl :g% B?:
e TX Wemos]  GND GQD o8

5V Wi— 5V Wi—

CANSAT TRANSMISION MODULE

Figura 2. CANSAT transmision module

Conociendo que componentes electronicos son los minimos que requiere el dispositivo para ejecutar la
mision Sabio Caldas, Nikola Tesla y Jorge Reynolds se procede a simular en un espacio de edicioén 3D, el
como se ajustaran los elementos a la lata CANSAT, ver Figura 3.

Figura 3. CANSAT 3D

Tras la adquisicion de los materiales, se procedio a la integracion y uniéon de los componentes electronicos.
Dada la especificidad del proyecto, se desarrollaron dos programas para cada una de los microcontroladores.
El primer codigo denominado ‘CodigoWemosD1Cansat’ contiene todas las rutinas para realizar lectura de los
sensores, almacenamiento de la informacion en la tarjeta MICROSD y la transmision de toda la informacion
a través del puerto serial. Por otro lado, el segundo codigo llamado ‘CodigoConfigurarTransmisor’ sera el
encargado de transmitir los datos al médulo LORA . Detalles adicionales sobre estos programas se pueden
encontrar en el repositorio de GitHub [11].

Estacion terrena
Una vez implementado el dispositivo CANSAT se inicia el desarrollo de la estacion terrena, la cual sera

el dispositivo que conectado al computador realizard la recepcion de los datos y su transmision posterior a
internet o su almacenamiento en un archivo de texto plano.

Respuestas, 27 (2) May-August 2022, pp. 41-54, ISSN 0122-820X - E ISSN: 2422-5053 44



Lina Sofia Daza-Melo, Miguel Angel Califa-Urquiza, Juan Andrés Gutiérrez-Castro, Erik Steven Alvarez-Ochoa, Nicolas Diaz-Olaya

Esta estacion terrena minimo necesita de un microcomputador capaz de recibir la informacién junto con un
dispositivo LORA para la recepcion de la informacion enviada (creando el radioenlace). Para lograr ello
usamos un modulo ESP8266 extra en conjunto con su respectivo médulo LORA915 MHz conectado de la
siguiente forma en la Figura 4.

u
Wemos D1 Mini

wr

TX ST—
— RX AQ —
s Ama = = D1 DO = :~na af1
TR D2 — s s
- .'_1 L DE DE —
——— - D7 —
= GND D8 -
— 5V 3V 32—

Figura 4. CANSAT reception module

Finalmente, se desarrollo el codigo fuente denominado ‘codigoConfigurarReceptor’ [11] para realizar la
captura y procesamiento de los datos transmitidos por €l .Es relevante mencionar que el término ‘configurar’
forma parte del nombre debido a la funcion inicial del microcontrolador, que consiste en establecer los
parametros de configuracion al moédulo LORA, asegurando la coincidencia en frecuencia, el canal de
transmision y la potencia.

Diseiio experimental y andlisis estadistico

Desarrollo del mecanismo de lanzamiento: Una vez superada la etapa de desarrollo del dispositivo CANSAT
y el modulo receptor en tierra se llega a la etapa de desarrollo del dispositivo de lanzamiento, por lo cual se
realiza la pregunta:

;Como alcanzar la altura objetivo?

Nuestra altura objetivo para 2021 son 100 metros de altura, y para ello, nos basamos en la experiencia
previa de los integrantes de nuestro equipo. Donde en 2019, utilizamos drones para evaluar condiciones
agricolas en un proyecto independiente y, meses antes de este proyecto, lanzamos un mini satélite CANSAT
usando globos de helio. De estas experiencias hemos llegado a las siguientes conclusiones:

e Aunque los dispositivos CANSAT a menudo se elevan a gran altitud empleando drones [12], conocemos
las limitaciones de esta opcion: no es viable sin acceso a un dron o los recursos para contratar este servicio.

e Nuestra experiencia con globos de helio también es valiosa; sin embargo, aprendimos de este lanzamiento
que se requiere de una gran cantidad de helio para elevar los dispositivos CANSAT a una pequeia altura (se
emplearon 3 globos de helio R40 para llevar a 40 metros de altura en una anterior competencia).

e Finalmente, estamos al tanto de que los CANSAT pueden alcanzar altitudes significativas empleando
cohetes y dispositivos basados en el principio de combustion [13].
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La polvora es un elemento de dificil acceso y de gran poder, el cual tiene el potencial de hacer que los
mecanismos de lanzamiento sean mas compactos y con un mayor alcance gracias al potencial tan grande que
poseen [14]. La pélvora ha sido recomendada por diferentes investigaciones por las razones anteriormente
mencionadas, por lo tanto, sera el combustible con el cual se va a obtener la potencia necesaria para elevar
el CANSAT por encima de los 100 metros.

Conociendo de antemano la presion, y la temperatura que experimentard una bala al momento de ser
expulsada por un caién, teniamos que redisefiar la lata CANSAT, reemplazando la lata por un material PVC
de dimensiones similares y mayor grosor de pared resultando en la Figura 5:

Figura 5. Carcasa proteccion CANSAT

Una vez ensamblados todos los componentes del CANSAT en su carcasa, el siguiente paso es insertar
cuidadosamente la unidad ensamblada dentro de un cafién de 3”. Esta instalacion se realiza en conjunto con
una carga explosiva cuidadosamente calibrada. Ver figura 6 para méas detalles.

Figura 6. Cafién 3”
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Este cafion estd compuesto por fibra de vidrio, disefiado para disparar balas de p6lvora que tienen un peso
de alrededor de 375 gramos. Figura 7

Figura 7. Balas de cafion 3”
Estas balas son empleadas normalmente para ambientar fiestas y eventos, detonando al momento de llegar

al punto mas alto una carga explosiva. La bala sera reemplazada por la lata CANSAT.

También se contemplo la posibilidad de elevar todo el conjunto CANSAT con un volador, donde una mecha
explosiva libera el CANSAT al terminar de quemar toda la polvora al interior de la misma. Figura 8

Figura 8. CANSAT implementado en volador

Finalmente, y como ultima alternativa se propuso lanzar el dispositivo CANSAT en un volador de tipo
hélice, el cual emula el vuelo de un helicoptero, girando a una alta velocidad alcanzando una gran altura en
pocos segundos. Figura 9
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Figura 9. CANSAT implementado en volador de rotacion
Esta iniciativa nos deja el reto de asegurar muy bien los componentes para soportar las grandes fuerzas
centrifugas.

Resultados y Discusion

Las misiones CANSAT son reconocidas por varios centros educativos como procesos didécticos,
multidisciplinarios y colaborativos, en esta ocasion ha sido el ambiente ideal para integrar un primer grupo
de desarrollo del minisatélite, un segundo grupo encargado de la recepcion y medicion de los pardmetros
registrados, y un tercer grupo a cargo de los sistemas de lanzamiento y todas las personas involucradas a su
vez, a cargo de la recuperacion tras la caida libre [15].

Durante las pruebas cada grupo desde su disciplina prepar6 una y otra vez el dispositivo CANSAT para
registrar toda la mayor cantidad de datos durante su tiempo en el aire y la respuesta de cada uno de sus
componentes.

Caiion de 3”

Se realizan 5 lanzamientos en el campo de pruebas donde se obtienen los siguientes resultados. Tabla I

Tabla I. Pruebas realizadas para evaluar el rendimiento del sistema paracaidas

Niimero de Prueba Resultado
1 El paracaidas se quema. Pero la altura se alcanza.
2 El paracaidas se rompe. Pero la altura se alcanza.
3 El paracaidas se rompe. Pero la altura se alcanza.
4 El paracaidas se abre demasiado rapido. La altura no se alcanza.
5 Se rompe el cafion y el CANSAT no es expulsado.
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Volador

Se procede a realizar 4 lanzamientos con volador encontrando lo siguiente. Tabla II

Tabla II. Pruebas realizadas para evaluar mecanismo volador con pirotecnia

Numero de prueba Resultado

1 Altura alcanzada, paracaidas quemado por la mecha.

Altura no alcanzada, el paracaidas se abre demasiado paracaidas.

Altura alcanzada, paracaidas bien.

Bl w o

El volador se desvia debido a que es encendido por medio de una mecha y no un detonador
electronico (Las cargas explosivas se encienden a destiempo).

Volador de rotacion
Se procede a realizar 3 lanzamientos con volador donde:
e En el primer lanzamiento se envia el volador tinicamente para conocer su comportamiento.

e Se realiza un segundo lanzamiento con carga util para recopilar datos.
e Se realiza un tercer lanzamiento con carga util para recopilar datos.

(Ver Tabla I11, y figuras 10 y 11).

Tabla III. Pruebas realizadas para evaluar mecanismo volador rotativo con pirotecnia

Numero de Prueba Resultado
1 Alcanza una altura superior a 100 metros y detona al finalizar su vuelo.
2 Se desvia por el peso de la lata CANSAT y se choca tras quemar la carga.
3 Alcanza la altura de 148 metros.

Resultados capturados

CANSAT LATIN AMERICA 2021 ﬂEgS

RESULTADOS REAL TIME
Cyborg CEA 4.0 Cyborg CEA 4.0

Alitud

Figura 10. Resultados capturados en tiempo real

49 Respuestas, 27 (2) May-August 2022, pp. 41-54, ISSN 0122-820X - E ISSN: 2422-5053



Design and implementation of a launching mechanism for CANSAT devices

CANSAT LATIN AMERICA 2021 AESS

RESULTADOS PROCESADOS

Figura 11. Resultados Post-Procesados (SD CARD)

Captura y Analisis de Datos: En el transcurso del proyecto, se lograron capturar un total de 1060
registros utiles disponibles en nuestro repositorio de GitHub [11]. Los registros que no se almacenaron,
correspondientes al tiempo de ascenso del dispositivo, se descartaron debido a que las vibraciones y fuerzas
experimentadas durante esta fase generaron principalmente ruido eléctrico sin valor analitico.

Duracion del Vuelo y Tasa de Pérdida de Datos: El vuelo tuvo una duracion total de 240 segundos,
divididos en 30 segundos de ascenso y 210 segundos de descenso. La tasa de pérdida de datos se estima
cercana a cero, lo que demuestra la alta eficiencia y precision de los médulos LORA en cuanto a la transmision
y recepcion integra de los datos.

Seleccion del Protocolo de Comunicacién: Se optd por no utilizar el protocolo WiFi debido a los riesgos
asociados con la distancia y velocidad del volador, que podrian generar interferencias y pérdida de datos por
tiempos de reconexion. En cambio, el protocolo LORA demostr6 ser mas fiable, manteniendo una conexion
activa y constante entre los dispositivos durante todo el tiempo de vuelo.

Conclusiones

Viabilidad de Lanzamiento con Voladores: Hemos confirmado que es viable lanzar un CANSAT usando
voladores de tipo normal o rotativo, siempre y cuando el disenio del CANSAT se modifique para resistir las
fuerzas experimentadas durante el ascenso breve pero intenso.

Relacion entre Altitud y Temperatura: Nuestras observaciones indican un aumento de temperatura con la
altitud. Este fenomeno puede atribuirse a dos factores principales: en primer lugar, la exposicion directa a la
radiacion solar sobre los componentes del satélite, especialmente considerando que el lanzamiento se realizé
al mediodia, momento en que la intensidad solar es maxima. En segundo lugar, el calentamiento podria ser
resultado del propio mecanismo de lanzamiento, ya que el uso de podlvora para impulsar el CANSAT a
una altitud superior a 100 metros en 30 segundos, lo que generaria una cantidad significativa de calor. Por
lo tanto, es importante considerar tanto la influencia de la radiacion solar como el calor generado por el
lanzamiento en nuestro andlisis de la variacion de temperatura con la altitud.
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Disefio Modular y Flexibilidad de Implementacion: El disefio modular del CANSAT y su dispositivo de
lanzamiento ha demostrado ser efectivo, facilitando la implementacion en distintos entornos y su traslado.
Esta caracteristica ha sido esencial para adaptarse a las diferentes condiciones de lanzamiento y recuperacion.

Analisis de Datos y Eficiencia de Transmision: La captura y analisis de 1060 registros utiles durante un
vuelo de 240 segundos demuestra la eficacia de los moédulos LORA en la transmision y recepcion de datos.
La baja tasa de pérdida de datos subraya la fiabilidad de nuestro sistema de comunicacion, especialmente
en comparacion con el protocolo WiFi, que fue descartado debido a su susceptibilidad a interferencias y
pérdidas de datos.

Aplicaciones Educativas y de Investigacion: Las pruebas realizadas y los datos recopilados proporcionan
una valiosa oportunidad educativa y de investigacion. Los estudiantes y profesionales pueden aprender
mucho del disefio, la implementacion y el analisis de datos en este tipo de proyectos.

Retos y Mejoras en el Disefio de Lanzamiento: Las pruebas con diferentes mecanismos de lanzamiento,
incluyendo cafiones y voladores, han subrayado la necesidad de mejorar la resistencia de los CANSAT a
las fuerzas experimentadas durante el ascenso. Las variadas respuestas de los dispositivos a estas fuerzas
proporcionan datos cruciales para futuras iteraciones de disefio.

Aplicaciones Futuras

Evolucion de Microsatélites: Los microsatélites andlogos a los celulares, tendran mayor cantidad de
sensores a futuro y su software sera actualizable para extender sus prestaciones y capacidades.

Incorporacion de sistemas de Navegacion: Los microsatélites pueden a futuro contar con un sistema de
navegacion muy simple de forma que su caida al finalizar su ciclo de vida sea en un terreno en el cual se
espera para su reutilizacion.

Mapeo de la superficie constante: La tecnologia CANSAT podria emplearse en el mapeo constante de
la superficie terrestre generando imagenes renderizadas en tiempo real del planeta permitiendo identificar
tempranamente objetos de estudio relevantes como grandes volumenes de tierra y/o desplazamientos de
los océanos aprovechando que se cuenta con la tecnologia requerida para realizar todos estos procesos en
tiempo real ademas de dispositivos de lanzamiento de bajo costo, alta potencia y efectividad para alcanzar
grandes alturas [16].

Impacto en la Agricultura: la tecnologia CANSAT podra permitir el monitoreo constante y la deteccion de
zonas cultivables al igual que el monitoreo constante de cultivos [17].

Educacion e investigacion: El ambito educativo, desde escuelas y colegios técnicos como en universidades,
estos dispositivos han permitido la introduccion de tematicas complejas de ingenieria en ambientes tempranos,
estos proyectos podran ser empleados como una via para obtener con gran facilidad un volumen de datos el
cual podra ser analizado mediante modelos de aprendizaje profundo e inteligencia artificial, promoviendo
pensamiento computacional desde tempranas edades desarrollando capacidades que se requieren en el
mundo moderno [18].
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Gestion de la energia: La exigencia de una gestion eficiente de la energia es un desafio del cual van a sufrir
a futuro las ciudades inteligentes, lo cual ya es una realidad en las industrias donde se termina desperdiciando
una gran cantidad de energia en la produccion de articulos de consumo, este tipo de proyectos en donde
lo exigente del reto hace que se requiera de una administracion exhaustiva del recurso energético permite
desarrollar en cada uno de los integrantes del grupo las habilidades necesarias para a futuro escalar estas
iniciativas al ambito industrial, por tal razén la administracion de la energia es un area de estudio en la cual
debe continuar profundizando [19].

Seguimiento del cambio climatico: Los Proyectos CANSAT pueden ser instrumentos clave en el
seguimiento de los gases de efecto invernadero, evitando millonarias pérdidas, con estos proyectos se
puede lograr realizar un seguimiento cercano y mejorar con ello la calidad de las predicciones del cambiante
clima [20].
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