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1.Introduccidén

Este documento contiene el informe técnico del cansat creado por el equipo
Austros-17 para el concurso Cansat 2020/2021. En él se muestran todos los datos
necesarios para la realizacion de este proyecto. Este documento sigue las bases
especificadas por la organizacién del concurso. Pueden consultarse estos datos en
la pagina web de la organizacion. http://esero.es/cansat/

1.1 Organizacion y roles del equipo

El equipo esta formado por los alumnos de primer curso del bachillerato de
investigacion y excelencia en ciencias de especialidad en el tecnoldgico en el IES
Diego de Praves: Jorge Martin Rodriguez, Alvaro Pérez Pecharromdn, Jaime
Sanchez Ciria y Angela Pedraza de Frutos, y el mentor del equipo, el profesor del
IES Diego de Praves y PDI de la universidad de Valladolid (departamento de fisica
tedrica, atdmica y dptica) Adolfo Gonzalez Pachon.

Todas las tareas del proyecto fueron repartidas al principio del mismo, pero a
medida que cada uno investigaba su parte, todo se ponia en comun por lo que al
final todos conociamos el funcionamiento de cada sistema. Dividimos las partes
segun los sistemas principales que tenia el satélite y sus respectivas dificultades.
También tuvimos en cuenta la importancia de la difusion y las RRSS. La
organizacion quedé asi:

Alvaro

Disefio mecanico

Disefio de electronico

Sistema de frenado

Analisis y computacion de datos

Estacion de tierra

Presion y temperatura

Alimentacion

Aterrizaje con hélices
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GPS

Comunicaciones

Contabilidad

Patrocinadores

Divulgacién y redes sociales

Baja implicacién

Implicacion intermedia

Alta implicacién

1.2 Objetivos de la mision

El objetivo de la misidon secundaria, establecida por el equipo, consiste en un
aterrizaje controlado en las coordenadas que, previo al lanzamiento, se le haya
introducido. El aterrizaje se llevara a cabo gracias a cuatro motores de dron que
impulsan unas hélices.

Muchas veces, cuando se lanza un satélite se requiere que aterrice en un lugar
determinado de forma auténoma. Con nuestra misidon nosotros queremos recrear
estas necesidades de algunos satélites reales de una manera muy reducida, y que
entrase dentro de los requisitos que requiere este proyecto.

El aterrizaje con hélices no sélo es un aterrizaje seguro y preciso, sino que ademas
no requiere combustible. Esto hace de este tipo de aterrizaje una opcién éptima
para situaciones similares a las de nuestro cansat.

Los motores de dron sélo seran activados cuando el cansat esté préximo al suelo
para que el aterrizaje funcione y no consuma mucha energia.
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2. Descripcion del Cansat

2.1 Esquema de la mision

Ademas del aterrizaje controlado, el cansat llevard a cabo una misiéon principal
gue consistira en la obtencién de datos de la atmdsfera durante la caida. Los datos
recogidos seran presidn y temperatura, y en base a ellos se calcula la altitud. Se
tomaran con una frecuencia minima de una vez por segundo desde que se inicie
la caida hasta el momento del aterrizaje. Estos datos se recibiran a tiempo real en
la estacidn de tierra a través de una sefial de radio, y en tierra seran procesados
por una aplicacidon para hacer calculos en tiempo real y posteriormente seran
analizados.

SATELITE

/- BMP1E0

ox -9.

ESTACION DE TIERRA CUADRICOPTERO !

LoRa E32 5X1276

Unidad IMU
MPU-6050

F'y

PC ARDUINO (receptor) (({
UNO ° i
LoRa E32 5X1276 \- ﬂ

GY-NEOGMWVZ

Figura 2.1 Diagrama de bloques que resume el funcionamiento del cansat.

Se considerara exitoso el lanzamiento si el cansat aterriza en las inmediaciones
de la coordenada introducida, y si se reciben correctamente los datos de la
atmodsfera y se hace un analisis posterior correcto.
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Desacoplamiento
Caida

Lanzamiento ("

i
! '

- Aterrizaje

El cansal se encuentra en el
interior del cohete

Lanzamiento

4

El cansat es liberado al llegar al apogeo

Se abre el paracaidas

A

Se inicia la obtencion de datos
da la atmosfera

A

Eolo se desacopla de su
paracaidas

r

Eolo acliva sus motores
para estabilizarse

|

Eolo se desplaza este-oeste y norte-sur
hasta situarse encima de la coordenada
indicada

'
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Eolo incrementa la potencia de sus motores para terminar
de frenar la velocidad vertical y tomar tierra en las
proximidades de la coordenada indicada

-

Figura 2.2 Esquema de las fases de la misién
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2.2 Disefio mecanico

=g oo

El material utilizado para la estructura del cansat ha sido PLA, tanto la estructura
como la carcasa a la que va enganchado el paracaidas y que se desprendera
durante el vuelo se han disefiado en 3D y posteriormente se han impreso.

vl

Figura 2.3 Estructura del cansat impresa en PLA.
Dimensiones: 110mm x 60mm (didmetro)

Fases de la estructura en el desarrollo del lanzamiento:

Fase 0: el cansat se aloja en el
cohete donde se lanza alcanzando
una altura de 1000m
aproximadamente.

Fase 1: (altura maxima hasta
200m) El cansat comienza su
caida, desplegando el paracaidas
y cOn uha carcasa que recubre la
estructura.

Fase 2: (200m de altura hasta
Om) la carcasa se desprende por
la accion de un servo-motor y cae
libremente. Las hélices se
despliegan y comienza el
aterrizaje controlado
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Figura 2.5 Representacion de la disposicion de
los componentes en el cansat. La mayor parte de
la masa se ha concentrado en la parte inferior
para evitar giros en el eje z una vez desprendido

el paracaidas.

Mass budget

Motor SunnySky R1104 5500kv

\ Servo-motor

LoRa E32
868T20D

ESP-32

BMP180
Alimentacion
Unidad IMU MPU-
6050

GPS GY-NEO6MV?2

Figura 2.6 Imagen del montaje del cansat
con todos los elementos y sus conexiones.

Médulo Componente Masa (g) Cantidad Masa total (g)
Alimentacion Bateria 20 3 60
Convertidor de voltaje 5,6 1 5,6
Procesador ESP32 10 1 10
Mision primaria BMP180 1 1 1
Misidn secundaria Motores 6 4 24
Hélices 1 4 4
ESC 12A 10 4 40
GY-NEO6MV?2 16 1 16
Unidad IMU MPU-9250 2 1 2
Lora E32 7 1 7
Antena 4 1 4
Disefio mecanico Servo 10 1 10
Estructura principal 41 1 41
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Carcasa 25 1 25
Gomas 1 2 2
Sistema de frenado | Paracaidas Eolo 36 1 36
Otros Otros (soldaduras, 48 1 48
cables, etc.)
335,6

Figura 2.7 Imagen de uno de los
soportes para los motores y las hélices
que se despliegan mediante un sistema
de gomas elasticas durante el vuelo

2.3 Diseio eléctrico

La alimentacién para el cansat va a depender de tres baterias LiPo Tattu con un
voltaje nominal de 3.7 V, capacidad de 800 mAh y una corriente maxima de 25C.

Power budget

Figura 2.8 Sistema que permite el despliegue de los soportes
para las hélices y los motores: cuando la carcasa cubre la
estructura, las patas se pliegan, y una vez liberada la carcasa,
la tension acumulada en las gomas elasticas hace que las
patas se desplieguen. Este es un sistema sencillo y que, tras
varias pruebas con otros mecanismos, ha demostrado ser el
mas efectivo.

Min Corriente Max Max Potencia
corriente | cte. (mA) | corriente | voltaje (mw)
cte. (mA) cte. (mA) (V)
Procesador | ESP 32 80 500 3,6 1800
Mison BMP 180 Precision 0,012 5 0,175
primaria estandar
Alta 0,035 0,035
resolucién
Misidn GY- 47 67 3,6 241,2
secundaria | NEO6MV2
LoRa E32 10 100 240 5 1200
SX1276
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Unidad Accel+gyro 3,65 3,6 14,15
IMU MPU- | mode
9250
Accel+gyro 3,93 3,93
+mag
mode
4 ESC 4000 8000 12000 7,4 7400
12A
4 motores
Total 12810,965 10655,52
5
3 x Bateria 3 x 800 25C 3,7V
tatttu mAh

i,

p—
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Figura 2.9 Esquema electrénico del cansat
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2.4 Software

El software en este proyecto se ha desarrollado en C++ con el IDE de Arduino
para la programacién de Eolo y del programa que recibe los datos en la estacién
de tierra; y en Java usando Processing 3.5.4 para el programa que decodifica los
datos, crea las graficas y simulaciones, y muestra los datos que se reciben a

tiempo real.

Inicio (Eolo) Inicio (Arduino de tierra) Inicio (Programa de tierra)

2 4

I Setup e inicio de
Setup e inicio de librerias

librerias
: Setup e inicio de

Inicio de la <:> Inicio de la <:> la comunicacion

G—

comunicacion comunicacion serie serie
por radio @
@ @ Draw
Loop Loop ]
Recogida de @
datos de
altitud, presion
temperatura, Recogida de
rotacién datos de
NIV estado de la
FiOZ'C'gnvl recepcion y V
estado de la comunicacion Recepcion de los |:> Guardado
emision, y serie — datos en el puerto en el fichero
estado de la serie

Guardado en la

mision
secundaria &

R Recepcion de los variable local
Codificacién y datos, adicion del
emision de los estado de la @
datos recepcion, y emision Visualizacién de los
en el puerto serie datos y creacion de

los gréaficos y
simulaciones

Los datos son recogidos y codificados por Eolo, y se transmiten mediante los LoRa
E32 al arduino de la estacion de tierra, que los envia mediante uno de los puertos
serie del ordenador al programa desarrollado en Processing, que es el que los
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Para facilitar la transmisién de los datos entre dispositivos, éstos son codificados
en una misma cadena, que es descompuesta en la estacién de tierra, y que recoge
los datos de altitud, temperatura, presion, y rotaciéon en cada uno de los ejes con
una precision de dos decimales, la latitud y longitud de la posicion GPS con seis
decimales, y los datos del estado de la comunicacion y la misidn secundaria en un
entero cada uno.

2.5 Sistema de recuperacion

Al realizar un aterrizaje controlado, nuestro cansat no requiere la incorporacion de
un sistema de recuperacién, ya que tendremos la posicion GPS del satélite en todo
momento. Sin embargo, se ha tratado de utilizar un color llamativo para el
paracaidas, que caera libremente sin ningun control, para facilitar su recuperacion.

2.6 Estacion de tierra

La estacidn de tierra es la encargada de interpretar todos los datos que el satélite
recoge durante la caida. Esta estacion de tierra estd compuesta por un LoRa E32
igual que el que tiene Eolo pero que funciona como receptor, un arduino UNO y
un ordenador al que le llegaran los datos con un programa que los procesara a
tiempo real.

Estos datos seran recogidos y
computados por un programa
que, segln los recibe, 105 ‘T oo . u

ESTADO ACTUAL |

Presion: 0.93Atm

muestra y los guarda para su e oo
posterior anadlisis. Este programa @«
recibe los datos de presion, 7™
altura, temperatura, posicion -

GPS, &ngulo y estado de la

comunicacion y sistema del
aterrizaje controlado. Al —
recibirlos, los datos son
. Austros 17
mostrados a tiempo real en un
entorno desarrollado en

Figura 2.10 Imagen de la estacidn de tierra que
ademas muestra los resultados de algunas pruebas
generales.

Processing y se crean graficas
con los datos recibidos al ser
analizados
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3. Planificacion

3.1 Planificacion del proyecto cansat

Disefio y construccién
cansat AUSTROS-17

g
|

Misién secundaria

Misién principal

Contabilidad

j

| Aterrizaje con hélices |

cPs
-~ Redes Sociales
+—»| Sistema de frenado Comunicacicnes __

L[ Ansiisis y computacion
de datos

Figura 3.1 Esquema de la estructura del proyecto

Actividades | Enero Febrero | Marzo Abril Mayo Junio

4(112(3(4(1|2|3|4[|1(2(3|4|1|2|3|4(1(2|3|4

Planteamiento del
proyecto y
establecimiento
de las misiones

Desarrollo mision principal

Programacion
BMP180

Realizacién de
pruebas

Comunicaciones

Desarrollo misiéon secundaria
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Aterrizaje con
hélices
(configuracién y
pruebas)

GPS
(programacion y

Pruebas
generales

Sistema de frenado

Calculos y disefio
del paracaidas

Realizacién de
pruebas

Apoyo externo y difusion

General

Disefios
generales

Pruebas
generales

Busqueda y
contacto con
Actividades
importantes de
Redaccion de
informes
Alimentacion
(célculos y
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3.2 Estimacion de recursos

3.2.1 Presupuesto

Producto Precio Precio sin IVA | Cantidad Precio Final
unitario

ESP32 8,99 € 7,43 1 8,99 €
Baterias 3,83 € 3,16€ 3 11,49 €
Convertidor de voltaje 1,33 € 1,10€ 1 1,33 €
BMP180 1,99 € 1,65 € 1 1,99 €
Unidad IMU MPU-6050 4,60 € 3,80€ 1 4,60 €
Sunny-Sky R1104- 6,25 € 5,49 € 4 26,61 €
5500KV
ESC 15A 9,80€ 8,10€ 4 39,20€
Estructura impresiéon 3D | 5,00 € 4,13€ 1 5,00 €
Sistema de paracaidas: 14,50€ 11,98 € 1 14,50€
tela
Sistema de paracaidas: | 1,60€ 0,76€ 1 1,60€
cuerda
GY-NEO6MV2 2,08 € 1,72 € 1 4,16 €
LoRa E32 868T20D 4,99 € 4,12 € 1 9,98¢€
Hélices 2030 2,57 € 2,12€ 1 2,57 €
Servo 1,70 € 1,40€ 1 1,70€

Total: 137,83€

3.2.2 Apoyo externo

Hemos recibido apoyo y financiacion de nuestro instituto, el IES Diego de
Praves. El coste del proyecto fue primero adelantado por nosotros vy
posteriormente reembolsado integramente por el instituto.
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También nos hemos puesto en contacto con empresas tecnoldgicas de nuestra
ciudad, Valladolid. Deimos Imaging es una empresa espafiola especializada en
sistemas de observacion terrestre que cuenta con dos satélites en drbita. Esta
empresa nos ha respondido todas las preguntas que teniamos en relacion al
mundo de la ingenieria aeroespacial e invitado a todo el equipo a visitar sus
asombrosas instalaciones en el parque tecnoldgico de Boecillo, Valladolid. Esta
visita la realizamos el martes 25 de mayo, y en ella pudimos conocer sus
instalaciones y su labor, ademas de poder charlar con algunos de sus
ingenieros que nos explicaron el funcionamiento de sus satélites.

Figura 3.2 Imagenes del equipo durante la visita a las instalaciones de
Deimos Imaging

También, el grupo universitario de astronomia de la Universidad de Valladolid
nos ofrecio la realizacién de una charla sobre nuestro proyecto que se explicara
mas detalladamente en la divulgacién del proyecto. Con motivo de la charla,
la GUA nos facilité una dieta de 100 € que hemos empleado en otros gastos
como la estacion de tierra, mddulos que han sido descartados o deteriorados
en las fases de pruebas o en el transporte al Parque tecnoldgico de Boecillo en
taxi desde nuestro instituto, el IES Diego de Praves.

3.3 Pruebas realizadas

Para cada una de las partes de ambas misiones ha sido importante la realizacién
de pruebas para comprobar la eficacia de cada avance.
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1. Paracaidas: se han realizado lanzamientos desde distintas alturas y con
distintas masas para comprobar la eficiencia del paracaidas y su capacidad
para abrirse sin problema al inicio del lanzamiento. En ellos se pudo
comprobar que la velocidad esperada para esa fase del vuelo es de unos
6’2 m/s.

Figura 3.3 Imagenes de algunas de las pruebas realizadas con el paracaidas.
En este caso desde una altura de 11,5 m y masas de 340y 170 g.

2. Misidn primaria: BMP180. Se ha comprobado la funcionalidad del programa,
observando si los datos de presidon, temperatura y altitud que se mostraban
eran correctos y estaban correctamente calibrados.

3. Misidn secundaria: GPS, motores, LoRa.

Motores: El proceso de programacion de los motores comenzo con la configuracién
de los ESC de 12A a los que van conectados. Para esto se siguié una secuencia
especificada por el fabricante con la que los puntos de maxima potencia (pulso de
2ms) y minima potencia (pulso de 1ms) quedaron registrados. A continuacion, se
accedio al modo de configuracion y, a pesar de que se prescindidé de una asignacion
manual de las variables, si que se sobrescribieron algunos valores del estado
predeterminado que se creyeron convenientes.

Lo siguiente fue realizar las pruebas que garantizarian el funcionamiento de los
motores y confirmarian que la configuracién de los ESC habia sido correcta.
Después se realizaron pruebas con las baterias. Primero con solo una, luego con
dos en serie y en paralelo y por ultimo con tres baterias. Se concluyé que lo éptimo
era esto ultimo.
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Las ultimas pruebas fueron las relacionadas con la
sustentacion producida con los diferentes tipos y tamafios de
hélices. Una vez hecho esto, se experimentd que el codigo
responsable del control de los motores, el cual usa PID para
maximizar la estabilidad, funcionase de manera correcta.

LoRa: las pruebas que se han realizado han sido para
comprobar la conexidn entre el emisor y el receptor, en este
aspecto hemos tenido una serie de dificultades ya que, a pesar
de que si que se conectaban y parecian transmitir informacion,
los datos no llegaban al receptor como debian.

GPS: ha sido necesaria la realizacion de pruebas para

comprobar la precisién y observar las posibles interferencias Figura 3.4 Imagen de
que pudieran darse. Se ha comprobado que los edificios 'Cisnpgluéggs gia:;zsagiz
suponen una interferencia en la sefial, pero como el se conectd el médulo al
lanzamiento sera en un campo abierto, esto no supondra una PC mediante el médulo
complicacion. Para hacer las pruebas enchufamos nuestro FTD1232

GPS a un ordenador mediante un modulo FTD1232 de esta

forma.

3.4 Lecciones aprendidas

En el transcurso del proyecto, el equipo ha debido superar una serie de desafios
en varios campos que lo han llevado a hacer las modificaciones y adaptaciones
necesarias hasta llegar al proyecto actual. La misién que se ided en el primer
informe (la divisidon del Cansat en dos partes y hacer que una aterrizase junto a
la otra de forma autéonoma) ha sufrido ciertos cambios ya que, tras las pruebas y
mediciones mas exhaustivas, se vio que no era una opcion viable con los recursos
y posibilidades del equipo. Por tanto, se optd por eliminar la divisidn del satélite y
mantener el sistema de aterrizaje que se habia ideado, decidiendo antes del
lanzamiento las coordenadas en las que aterrizaria.

Ese ha sido el mayor cambio que ha sufrido el proyecto, sin embargo, otros
pequefios desafios han permitido al equipo aprender algunas lecciones como la
constancia e implicacidn que requieren este tipo de trabajos, la organizacién de
cada uno de los miembros, la gestion de los recursos que el equipo ha podido
conseguir, el aprendizaje autodidacta, etc. En general, a gestionar un proyecto de
ingenieria y todo lo que este requiere.
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Centrandose en el proyecto Austros-17, su desarrollo nos ha permitido aprender
mas sobre la programacién de los coédigos necesarios para el funcionamiento de
dispositivos como el GPS o los motores, sobre la sincronizacién de varios mdédulos
para su comunicacion o el disefio de un paracaidas como sistema de frenado.
También hemos podido ampliar nuestro conocimiento en distintos lenguajes de
programacioén y el disefio 3D.

Programa de divulgacion y patrocinio

Para la difusidn del proyecto hemos creado una
cuenta de Instagram y Twitter. En estas hemos Los Cansats|Satsies det amao e 6 m
conseguido una buena repercusién alcanzando
mas de 150 me gustas en algunas
publicaciones. En estas redes sociales vamos
publicando los avances del proyecto.

También hemos recibido difusidon por parte de

la asociacién de astronomia de Valladolid, la S oo i porhpess e stdases ) Snches Ao
Syrma y el GUA (grupo universitario de Figura 4.1 Imagen de la charla
astronomia) quienes se han mostrado muy impartida por el equipo para el grupo
colaboradores publicitando nuestro proyecto en  universitario de Valladolid de la UVA
su cuenta de Instagram y ofreciéndonos la PR —

realizacion de una charla que gustosamente hemos aceptado.
Esta conferencia la impartimos a través de zoom y fue
retransmitida por youtube el 26 de febrero, en ella
participamos todos los miembros del equipo. Ha conseguido
mas de 400 visualizaciones. Se puede ver en este enlace:
https://youtu.be/szGMcDZxAQE

Por ultimo, recientemente el espacio joven de Valladolid nos
ha ofrecido grabar un podcast que ha sido publicado en su 727 &
web. En él, se nos hace una pequefia entrevista acerca del ="
proyecto. Ademas, nos han incluido en una de las entradas

de su blog.

Enlace a la cuenta de instagram del Gua:

https://www.instagram.com/gua.uva/ Figura 4.2 Publicacién
realizada en Instagram

Enlace a la cuenta de instagram del proyecto: desde la cuenta del

https://www.instagram.com/cansat austros17/ proyecto
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Enlace a la cuenta de twitter del proyecto: https://twitter.com/austros1?7

Enlace al podcast: https://soundcloud.com/orbitasur/030-cansat-un-satelite-

disenado-por-jovenes-de-valladolid

Enlace al blog: https://espaciojovenvalladolid.blogspot.com/2021/07/hecho-

aqui-cansats-satelites-del-tamano.html

Requisitos

Caracteristicas Unidades
Altura del cansat 115mm
Diametro del cansat 66mm

Longitud adicional de
elementos externos

Patas para las hélices: 8 mm (desde el centro)
Hélices: 50,4 mm
Paracaidas: 35 mm (plegado)

Velocidad de descenso
calculada

Primera fase (hasta 200m de altura): 7 m/s

Segunda fase (entre 200 y 50m de altura): entre
5y7m/s

Tercera fase (a partir de 50m de altura): menos
de 5 m/s

Tiempo de vuelo
programado

120s (aprox.)

Consumo de energia/
horas de duracion de la
bateria

Power budget

Frecuencia de transmision

868 mHz

Coste total (construccion
del cansat)

137,83 €
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