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Picosatélites cansat:

una herramienta para la educacion
en ciencias del espacio

AnceL CoLin*

ace aproximadamente seis décadas que el primer satélite artificial, el Sputnik I, fue lanzado al espacio y
puesto en 6rbita (NASA, 2007). Toda su electrénica e instrumentacién estaba contenida en una esfera de
aluminio de unos 60 cm de didmetro, cuya masa total era de alrededor de 80 kg. Lo mds destacado en su
misién fue la caracterizacién fisica de las capas altas de la atmdsfera, asf como la propagacién de ondas de
radio en la iondsfera. Logré transmitir datos de temperatura y presién por medio de telemetria a las frecuencias de
20 y 40 MHz.




Aunque su tiempo de operacién fue de apenas
tres meses, dejé marcado en la historia el comienzo de
una nueva era para las actividades espaciales. Desde
entonces, muchos han sido los avances en materia de
tecnologia espacial.

Hoy en dia, se encuentran miles de satélites artifi-
ciales orbitando nuestro planeta, realizando una gran
variedad de misiones especificas. El mercado de las te-
lecomunicaciones es la principal aplicacién comercial de
estos satélites, pero también hay otros que han sido cons-
truidos para realizar investigaciones cientificas: estudios
meteoroldgicos, exploracién y observacién de la Tierra
y muchos mds en astronomifa. De igual manera, otros
han sido construidos para fines militares y de defensa.

La inversién econdmica en la planeacién, disefio y
construccién de un satélite artificial es bastante elevada,
debido a que, para su desarrollo, se requiere la mejor
tecnologfa de vanguardia y de un personal altamente
calificado. Tanto la Unién Europea como los Estados
Unidos de América, asi como el resto de los paises
desarrollados, cuentan con un gran nimero de satélites
puestos en 6rbita y se han preocupado por establecer

programas de capacitacion para sus futuras generacio-
nes de ingenieros (Walker ez al., 2010). En contraste,
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los paises en vias de desarrollo apenas tienen algunas
instituciones que cuentan con oferta educativa para la
formacién de recursos humanos en el sector espacial,
mientras tanto, las tecnologias emergentes utilizadas
en esta rama siguen creciendo de manera exponencial.

Las pequefas dimensiones de los componentes
eléctricos y electrénicos, que ahora se fabrican, cada
vez son més solicitados en la mayorfa de las tecnologfas
presentes. En particular, la construccién de satélites
miniaturizados exige una gran demanda de ellos, pero
exige también que dichos componentes sean sometidos
a las pruebas correspondientes, segin los estandares,
para validar su desempefo en el espacio. Tales prue-
bas pueden comprender: alto vacio, choque térmico,
radiacién electromagnética, etcétera.

Estos pequefios satélites juegan un papel muy
importante no sélo en el sector académico, también
en proyectos de investigacién, en los que algunos
instrumentos compactos pueden ser integrados en su
carga util. Pero, sobre todo, son importantes porque
el tiempo y costo para construirlos es muy reducido
en comparacion con los satélites de tamafio estdndar.

La sustitucién de los satélites de gran tamano por

constelaciones de satélites pequefios se estd convirtien-
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do en una alternativa de mucho interés tanto para las
agencias espaciales como para las instituciones acadé-
micas y las empresas dedicadas al sector espacial, por lo
que, ahora, destinan parte de sus recursos econdmicos
a la miniaturizacién de los satélites para llevar a cabo

sus misiones.

CLASIFICACION DE SATELITES ARTIFICIALES

Los satélites artificiales pueden ser clasificados de
diferentes maneras: tamafo, costo, funcién, tipo de
6rbita, etcétera, pero su clasificacién por masa casi
siempre suele estar relacionada directamente con los
costos de lanzamiento para la puesta en 6rbita. En la
tabla I se muestra una clasificacién general adoptada
en los dltimos afios.

Tabla I. Clasificacion de los satélites por masa.

Tipo Masa en [kg]
Grandes satélites Mayor que 1000
Medianos satélites 500 a 1000
Minisatélites 100 a 500
Microsatélites 10a 100
Nanosatélites 1al0
Picosatélites 0.l1al
Femtosatélites Menor que 0.1

PICOSATELITES CANSAT

El concepto cansat (Can-Satellite, por sus siglas en
inglés) fue propuesto en 1999 por el profesor Robert
Twiggs, del Laboratorio de Desarrollo Espacial de la
Universidad de Stanford (Twiggs, 1998). Su principal
objetivo era transmitir a los estudiantes los conceptos
bésicos para el disefio y construccidn de satélites.

Un cansat consiste en una plataforma que simula
un sistema espacial; en este caso, es un picosatélite que

cabe en una lata de refresco.
El conocimiento de estos simuladores se ha di-

fundido en muchos paises del mundo, por lo que sus
instituciones educativas lo tienen establecido como
un modelo complementario para la formacién de sus
alumnos (Wang y Grande, 2011; Carrasco y Vizquez,
2014; Nylund y Antonsen, 2007), porque a través de su
disefio, construccién y pruebas, se les proporcionan los
conceptos operacionales de una misidn espacial y, en la
préctica, estos dispositivos pueden ser utilizados como
una herramienta poderosa, si se combinan e integran
con instrumentos cientificos para realizar experimentos
profesionales de mayor envergadura (Colin, 2015).

Los cansat no son puestos en 6rbita, pero pueden
lanzarse a diferentes alturas mediante un cohete, un
globo sonda, un avién a escala o un multirotor de
control remoto. Para completar su misién, deben ser
completamente auténomos. Durante su descenso (que
puede ser en paracaidas u otro medio), deben transmitir
informacién por telemetria hacia una estacién terrena
conectada a una computadora portétil. La misién pue-
de consistir Ginicamente en transmitir datos, efectuar
retornos controlados o probar pequefios mecanismos
de despliegue. Los cansat se utilizan como una intro-
duccién a la tecnologfa espacial debido al bajo costo,
corto tiempo de preparacién y la simplicidad de sus
disefios, comparados con otros proyectos que pueden
resultar largos y costosos.

DESCRIPCION FiSICA DE UN CANSAT

Los disefios y configuraciones de un cansat son muy
variados, ya que dependen sobre todo de las misiones
que se realizardn. Como un ejemplo, se describe un
prototipo construido en diciembre de 2014, durante
un curso patrocinado por la Agencia Espacial Mexicana
(2016) en uno de sus proyectos para la formacién y
capacitacién de profesores mexicanos.

En lafigura 1 se muestran los componentes princi-
pales que constituyen los subsistemas de un cansat. El
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subsistema de la computadora de vuelo estd compuesto
por un microcontrolador Arduino Pro-mini 328, que
dispone de un chip Atmega328, operando a 8 MHz.
El subsistema de potencia emplea una bateria recarga-
ble de polimero de litio de 3.7 V, con una capacidad
de carga de 1.2 mAh para alimentar todo el sistema.
También cuenta con una microcdmara 808 Car Key
para la grabacién de video y captura de fotografia
durante el vuelo. Esta cdmara tiene una resolucién de
imagen 720x480 y cuenta con su propia bateria. El
subsistema de comunicacién comprende un médulo
transmisor compuesto de una antena XBee, que utiliza
el protocolo de comunicaciones inaldmbrico Zigbee
(IEEE 802.15.4). El médulo receptor consiste en una
antena de caracteristicas similares, conectada a una
computadora portétil que, en conjunto, forman la
estacidn terrena. Ademds, para conocer su ubicacién
en todo momento, el cansat tiene instalado un sistema
de posicionamiento global o GPS (Global Position
System, por sus siglas en inglés) modelo GP635T, cuyas
pequenas dimensiones lo hacen ideal para esta aplica-
cién. Finalmente, el subsistema de la misién cuenta
con un sensor de temperatura y humedad DHT11
con salida de datos digital y una tarjeta Arduino que
contiene un acelerémetro ADX1.345, un giroscopio
L3G4200D, un compds HMC5883L y un barémetro
BMPO085 para medir la presién a diferentes alturas.

Figura 1. Cuatro subsistemas que conforman la configuracién bdsica de
un sistema cansat. De arriba a bajo y de izquierda a derecha: subsistema
de computadora, subsistema de potencia, subsistema de comunicacién y
subsistema de la misién.

Cada uno de los subsistemas estd conectado entre
si para formar todo el sistema, como se muestra en la
figura 2, en donde el ensamble es comparado con una
lata de refresco. La figura 3 nos muestra el sistema
completo, introducido en la lata de refresco.

Se debe tomar en cuenta que el mecanismo de
descenso es un elemento adicional, externo al sistema.
Un paracaidas, por ejemplo, podria estar sujetado con
sus hilos en el aro superior de esta lata.

El lenguaje de programacién comiinmente utili-
zado para este sistema es el Arduino, no sélo porque
la configuracién de los elementos principales de cada
subsistema es compatible con este lenguaje, sino porque
es diddctico y relativamente fécil de aprender para los
estudiantes. Ademds, es ttil en otras aplicaciones de
las carreras de ingenierfa.

La figura 4 nos muestra un fragmento del cédigo
utilizado para medir los pardmetros fisicos con los
sensores DHT11 y BMPO085. En estas lineas se da la
orden para realizar una lectura y escribirla en la pantalla
de la computadora para monitorear el funcionamiento,
como puede verse en la figura 5. Cada lectura adqui-
rida es almacenada en un archivo de datos para luego

proceder a construir su respectiva grafica.

Figura 2. Ensamble del sistema,
comparando su tamafio, con el
de una lata de refresco.

Figura 3. Sistema cansat
completo, introducido en
el interior de una lata de
refresco.
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Figura 5. Resultados obtenidos en el laboratorio con el cansat operativo en
modo de prueba.

Los resultados que se muestran en la figura 5 fueron
obtenidos en el laboratorio, debido a que las condicio-
nes ambientales en el exterior no fueron favorables para
realizar la prictica de vuelo en la fecha programada.

UN PROGRAMA DE ENTRENAMIENTO PARA
LIDERES EN PICOSATELITES CANSAT

En 2011, el Consorcio de Universidades para la In-
genierfa del Espacio (University Space Engineering
Consortium, UNISEC, por sus siglas en inglés)
(UNISEC, 2015), en colaboracién con la Universidad
de Hokkaido, Japén (Hokkaido University, 2015)
comenzaron el programa anual de entrenamiento para
la formacién de lideres en picosatélites cansat (CanSat
Leader Training Program, CLTP, por sus siglas en
inglés) (CLTP7, 2015). El principal objetivo de este

programa es proporcionar la capacitacién a profesores
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e investigadores de diferentes paises, con el fin de
extender estos conocimientos en sus lugares de origen
y para establecer puntos de contacto y colaboracidn.
Con este programa se pretende que los estudiantes de
las instituciones superiores puedan tener acceso y par-
ticipacién en proyectos del espacio. El programa tiene
una duracién de cuatro semanas. En las dos primeras
se imparten los contenidos tedricos via Internet. Las
dos dltimas son presenciales para el entrenamiento, en
donde los participantes llevan a cabo el ensamble y las
pruebas necesarias para la caracterizacién del modelo
o prototipo.

Afo tras afio, el CLTP presenta nuevos prototipos,
como es el caso del modelo i-CanSat versién 6, en el
que implementaron una bateria alcalina comercial de
9V, con nuevos componentes electrénicos, poco ca-
bleado y la cdmara de fotografia que ahora se encuentra
integrada en el mismo circuito de la tarjeta PCB. Este
modelo también puede ser integrado en un envase
de tereftalato de polietileno (polyethylene terephtalate,
PET, por sus siglas en inglés), que cumpla con las
dimensiones de una lata de refresco. En la figura 6 se
muestra el i-CanSat versién 6 y en el fondo se aprecia la
cardtula del manual de ensamble, en el que se describe
todo el procedimiento y las pruebas que se llevaron a
cabo durante el sexto programa de entrenamiento, en
la ciudad de Sapporo, Japén, en agosto de 2015.

RESULTADOS

Ademis de las pruebas de funcionamiento y operacién
que se hicieron durante y después del ensamble, se rea-
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Figura 6. Modelo
i-CanSat versién 6
listo para integrarlo
en un envase de

PET de 345 mL.



lizaron dos pruebas complementarias para verificar la
operatividad del i-CanSat bajo condiciones extremas: la
primera, sometiéndolo a un ambiente de vacio térmico
a temperaturas de 0 hasta 40°C durante dos horas
y la segunda sobre una mesa vibratoria, sometido a
frecuencias de 5 a 2000 Hz, con aceleracién media de
1.4 G en un lapso de 7 s. Para verificar el despliegue
del paracaidas se realiz6 una tercera prueba, lanzando
el i-CanSat por la ventana de un edificio a una altura
de nueve metros.

Todas las pruebas fueron superadas con éxito. Lue-
go procedimos a preparar el lanzamiento mediante un
cohete basado en un modelo de papel, disenado por la
empresa Uematsu Electric Co. Ltd., especializada en
la fabricacién de cohetes profesionales. Este cohete fue
armado y ensamblado por cada participante, ya que
forma parte del programa de entrenamiento.

En la figura 7 se observa el i-CanSat, antes de ser
introducido como elemento de carga del cohete. Se
aprecia, también, el momento de despegue en la plata-
forma, donde es propulsado por un cartucho comercial
de propelente sdlido

La figura 8 nos muestra el momento de separacién
del cohete, cuando ha alcanzado su mdxima altura
(100 m aproximadamente). Se aprecia el despliegue
completo de los tres paracaidas y el descenso hasta
unos instantes justo antes del aterrizaje.

En la figura 9 se muestran cuatro fotografias toma-
das a diferentes alturas durante el descenso. Nétese que
el lugar es un 4rea restringida en un campo despejado,

con escasa circulacién vehicular.

Figura 7. Izquierda: i-CanSat antes de introducirlo en el cohete. Derecha:
momento del lanzamiento del cohete.

Figura 8. Etapa de separacién del cohete a una altura aproximada de 100 m.
Aqui se aprecia el despliegue de los tres paracaidas y el descenso del i-CanSat
hasta unos instantes justo antes del aterrizaje.

Figura 9. Fotografias obtenidas a diferentes alturas durante el descenso.

Esta prueba se realizé en las instalaciones de la
empresa patrocinadora del cohete, ubicada a unos 100
km fuera de la ciudad.

La misién en vuelo tuvo una duracién de 250
segundos, contando desde la preparacién de la pla-
taforma hasta el punto de aterrizaje. Los resultados
obtenidos se muestran en las fotografias de la figura 9
y en las graficas de las figuras 10 y 11. En estas gréficas
se observa un cambio abrupto en las curvas cuando
transcurrieron 200 segundos; esto corresponde con
el momento de separacién del cohete y descenso del
i-CanSat.

Durante el descenso, en los tltimos 50 segundos,
se observa un cambio de temperatura de poco mds de
medio grado centigrado, lo que nos indica la diferencia
de temperaturas entre el interior y el exterior del cohete.
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En contraste, la humedad mostré una disminucién de
5% durante el descenso. Para el acelerémetro se observa
una aceleracién constante en los ejes xyz durante el
ascenso, pero al descender, los cambios son abruptos
debido al movimiento del i-CanSat. Lo mismo ocurre
con la velocidad angular del giroscopio en uno de
sus ejes. Finalmente, toda la trayectoria del ascenso y
descenso estd proyectada en un drea de 50 x 50 m? con
las coordenadas del GPS.

o N

T

—
I

X [g] AcY[gl Ac_Z[g]
onv N onwn
i
>
E 1 1 '%' L

N
T

)
= 2 1 1 1
1000 -
e A
3 oY
Q’IOOO - L L L
+21000 - B
% 0 vy |
51000 B
V] 78 £ 1 | 1 1 ]
<)
= 750 -
T
72 1 1 1 1 =
U258
=255
1 1 1 1
0 50 100 150 200 250
Tiempo [Sed]

Figura 10. Resultados obtenidos durante la misién en vuelo. De arriba
abajo: aceleracién en los ejes xyz; velocidad angular de los giroscopios 1y 2;
humedad y temperatura.
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Figura 11. Trayectoria de ascenso y descenso mediante el GPS.
CONCLUSIONES

Los picosatélites educativos cansat estdn desempefiando

un papel muy importante en las instituciones de educa-
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cién superior de los paises que se encuentran en vias
de desarrollo. Es evidente que construir pequenos
satélites es mucho mds barato que hacer dispositivos
de grandes dimensiones, destinados a la ciencia o a las
comunicaciones; no obstante, el costo de estos peque-
fios satélites todavia sigue siendo muy elevado para las
universidades publicas.

Una manera de afrontar la dificultad presupuestal
en materia de educacién espacial en nuestro pais es
abordar este problema utilizando proyectos educati-
vos econémicos. Los simuladores de satélite cansat
son una buena alternativa, ya que proporcionan los
conocimientos bésicos y los principios de operacién
esenciales de una misién espacial. Ademds, pueden
ser disefados y construidos utilizando componentes
electrénicos comerciales; los cédigos y la programacién
pueden hacerse mediante una computadora personal.

La importancia de estos mecanismos es que permi-
ten la integracién de pequefios instrumentos en su car-
ga atil. En la prictica, estos dispositivos pueden resultar
una herramienta muy poderosa al combinarlos con
mecanismos cientificos en experimentos profesionales.

Los programas de entrenamiento en picosatélites
que se ofrecen en el extranjero, a través de instituciones
que cuentan con una trayectoria de experiencia en el
sector espacial, nos brindan la oportunidad de traer
estos conocimientos para transmitirlos a nuestros
estudiantes, con el fin de motivarlos a incursionar en
este sector educativo.

A la fecha, México cuenta con ocho profesores
mexicanos que han obtenido la certificacién del CLTP.
Tres de ellos (Bérbara Bermuidez Reyes; Angel Sdnchez
Colin; Antonio Gémez Roa) forman parte del capitulo
UNISEC-Mexico-North (UNISEC-México, 2016),
establecido para crear una red nacional e internacio-
nal de colaboracién entre estudiantes y profesores, en
actividades académicas y en proyectos educativos que
estén relacionados con el espacio.
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