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Abstract

Abstract

In the academic world there are certain difficulties to perform tests with real satellites.
This is due to the high costs involved in this type of elements and the long development times
in relation to the teaching times stipulated for the students. This fact forces many times to

replace these practical sessions by computer simulations.

In this project the mechanical and electronic design of a testbed for the attitude control
testing of CubeSats 1U is developed. This testbed includes a pivoting platform that allows the
free movement of a nanosatellite and the design of a CubeSat 1U fully equipped to control its
spatial orientation. The complete set allows the end-user to simply have to develop the

necessary control algorithms and implement them in the Hardware to perform tests.

CubeSat layout on the testbed gives certain advantages thanks to its design. Broadly
speaking, the CubeSat 1U is placed inside a sphere, which pivots freely on a support that acts
as an air bearing. Thus, the nanosatellite can rotate 360 degrees in all axes, allowing for attitude
control tests without limits or restrictions. It should be noted that the system also allows testing

with CubeSats with a greater number of units using only a hemisphere.

The CubeSat 1U design is modular. This allows the replacement of the elements of its
interior quickly and easily and even allows to eliminate or expand the functionality of the
nanosatellite. The basic configuration for this project includes the use of 3 reaction wheels, an
Inertial Measurement Unit with 9 degrees of freedom, 3 light sensors, a XBee wireless
communication system and the power supply of the system using a battery. The CubeSat is
controlled with an Arduino Nano board, which facilitates the easy implementation of the

control algorithms developed by the user.

Both the CubeSat and the pivoting platform are based on the combination of COTS
with parts obtained by additive manufacturing. This fact promotes the low cost advantage of
this testbed, which has been completely developed and modeled by the mechanical CAD
software SolidWorks®.
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Resumen

Resumen

En el mundo académico existen ciertas dificultades para realizar ensayos con satélites
reales. Esto se debe a los elevados costes que acarrean este tipo de elementos y a los tiempos
de desarrollo prolongados en relacion a los tiempos lectivos estipulados para el alumnado. Este
hecho obliga en muchas ocasiones a sustituir estas sesiones practicas por simulaciones

computacionales.

En este proyecto se desarrolla el disefio a nivel mecanico y electronico de un banco de
pruebas para el testeo de control de actitud de CubeSats 1U. Este banco de pruebas incluye la
plataforma pivotante que permite el libre movimiento del nanosatélite y, ademas, el disefio de
un CubeSat 1U totalmente equipado para controlar su orientacion espacial. Todo el conjunto
permite que el usuario final tan solo deba elaborar los algoritmos de control necesarios e

implementarlos en el Hardware para realizar pruebas.

La disposicion del CubeSat en el puesto de ensayo da lugar a ciertas ventajas gracias al
disefio realizado. A grandes rasgos, el CubeSat 1U se introduce en el interior de una esfera, la
cual pivota libremente sobre un soporte que actia como cojinete de aire. De esta forma, el
nanosatélite puede girar 360° en todos sus ejes, lo que permite realizar ensayos de control de
actitud sin restricciones fisicas que lo limiten. Cabe destacar que el sistema permite ensayar

con CubeSats de mayor nimero de unidades utilizando tan solo una semiesfera.

El disefio del CubeSat 1U es modular. Esto permite la sustitucion de los elementos de
su interior de forma rapida y sencilla pudiendo, incluso, eliminar o ampliar funcionalidades del
nanosatélite. La configuracion bésica para este proyecto incluye el uso de 3 volantes de
reaccion, una Unidad de Medicion Inercial de 9 grados de libertad, 3 sensores de luz, un sistema
de comunicacion inalambrico XBee y la alimentacion del sistema mediante una bateria. El
CubeSat se controla con una placa Arduino Nano, con lo que se facilita la facil implementacion

de los algoritmos de control desarrollados por el usuario.

Tanto el CubeSat como la plataforma pivotante se basan en la combinacion de COTS
con piezas manufacturadas mediante fabricacion aditiva. Este hecho propicia el caracter low
cost de este banco de pruebas, que ha sido desarrollado y modelado por completo mediante el

software de CAD mecanico SolidWorks®.

Palabras clave:

CubeSat, Cojinete de aire, Rueda de reaccion, Control de Actitud, Banco de ensayos
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1 Introduccion

Para el testeo de los sistemas de posicionamiento de satélites en lugares con presencia
notoria de la gravedad, como en laboratorios de ensayo, es habitual el uso de plataformas
pivotantes que simulen el comportamiento de estos elementos en el espacio. Estas plataformas
suelen situarse sobre cojinetes de aire esféricos alimentados con aire presurizado,
proporcionando unas condiciones de no friccion que emulan las condiciones de trabajo

habituales de estos satélites.

Estas instalaciones suelen tener un alto coste de inversion que incrementa, ademas,
cuanto mayor es el satélite que se desea testear. La Ilustracion 1 muestra un puesto de ensayo
para el testeo del control de actitud de nanosatélites, una de la tipologias de satélites mas

pequena.

Simulador

Luz Solar Plataforma

de ensayo

Cojinete de Aire

lustracion 1: Generalized Nanosatellite Avionics Testbed (G-NAT). Fuente: NASA [1]

Dentro de la categoria de los nanosatélites se encuentran los CubeSats, que a pesar de
su reducido tamafio de 100x100x100 mm, también tienen un coste econémico considerable.
Sin embargo, este coste es enormemente reducido en comparacion al de satélites de mayores
dimensiones. Esta es la principal razon por la que los CubeSats son la tipologia de satélite méas

utilizada en el ambito académico.
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lHustracion 2: CubeSat 1U con ADCS comercializado por EnduroSat. [2]

Por otro lado, si un CubeSat tan solo va a ser utilizado en un laboratorio sin intencion
de destinarse a misiones espaciales, puede componerse de materiales y tecnologias que se

adapten a las limitaciones econémicas del estudio que se quiera desarrollar.
1.1 Objetivos

El presente proyecto tiene como objeto la realizacion del estudio, disefio y construccion
de una plataforma pivotante, basada en los principios fundamentales de los cojinetes de aire,
para el ensayo del sistema de control de actitud (ACS) de CubeSats. Adicionalmente, para
complementar y dar lugar a un puesto de ensayo en su totalidad, tiene cabida también el disefio

de un CubeSat 1U de bajo coste equipado para la realizacion de estos ensayos.

En este proyecto se debe establecer el hardware electronico necesario y elaborar el
disefio de los componentes mecanicos de la instalacion. Todo ello debe dotar al conjunto de
todos los elementos requeridos para poder actuar en la orientacion espacial de un CubeSat en
sus tres ejes de giro. De esta forma, el usuario final de este puesto de ensayo tan solo debe
encargarse de desarrollar e implementar el codigo con los algoritmos de control pertinentes

para la puesta en practica de pruebas de control de actitud.

Los fines de esta instalacion son de cardcter educativo. Es por ello que el principal
objetivo es proporcionar la maxima versatilidad del puesto de ensayo a un coste reducido. El
conjunto de elementos disefiados debe estar preparado para su continuo montaje y desmontaje
y facilitar la rapidez de estas operaciones. En este orden de cosas, la facilidad de ensamble debe
tener como objetivo principal poder implementar en el CubeSat un sistema de funcionalidades
modular. Por tanto, debe ser posible la retirada y sustitucion de las distintas caras del CubeSat
para cambiar sus funcionalidades, pudiéndolo hacer sin necesidad de modificar o tener que

desmontar de forma drastica el resto del conjunto.
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En cuanto a la plataforma pivotante, ésta debe cumplir su funcion de emular las
condiciones de no friccion y de rotacion libre a las que estaria sometido el nanosatélite en un
entorno de gravedad cero. Ademas, su disefio debe maximizar el rango de operacion en el que
se puede realizar ensayos. Dicho de otra forma, a diferencia de un puesto de ensayos comun,
una vez constituido el banco de pruebas debe poderse controlar la actitud del Cubesat 1U en
cualquier angulo de rotacion posible, sin restricciones. Por ello debe disponerse de la geometria

necesaria que permita la rotacion libre de 360° en cualquiera de los tres ejes de giro.

Ademads, aunque el proyecto, a priori, solo contempla el ensayo de CubeSats de una
sola unidad, el disefio de dicha plataforma debe permitir realizar ensayos con Cubesats de

mayor nimero de unidades en un futuro.
1.2 Justificacion

Uno de los principales problemas en el mundo académico, sobretodo en ambitos con
alto arraigo tecnoldgico como la ensefianza en el terreno de los satélites espaciales, es la falta
de sesiones practicas que no se limiten a realizar simulaciones computacionales. Esto es
principalmente debido a los cortos plazos que se manejan en el mundo académico en
comparacion con el tiempo de desarrollo de un proyecto similar al de constituir un satélite real.
Cabe destacar que, ademas, los costes de desarrollo en este tipo de programas son muy elevados.
Este factor hace que para actividades académicas, cuando éstas tienen un cardcter meramente

educativo, sean econdmicamente inviables en muchos de los casos.

Para minimizar este tipo de problemas se desarrollo en 1999 el concepto de CubeSat.
La aparicion de este concepto de satélite ha permitido la elaboracion de un gran numero de

proyectos muy beneficiosos para la formacion de muchos estudiantes.

El presente proyecto se elabora con la finalidad de desarrollar un banco de ensayos de
construccion viable, tanto fisica como econémicamente, para ser implementado y utilizado
en distintas actividades lectivas y en los distintos programas de desarrollo de CubeSats de la
Escola Superior d'Enginyeries Industrial, Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa
(ESEIAAT). Concretamente, tras la elaboracion de este trabajo, se pretende poder construir un
puesto de ensayo donde el cuerpo docente y el alumnado puedan testear, mas alld de las

simulaciones, los algoritmos de control de actitud en CubeSats.
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1.3 Alcance

A continuacion se detallan los aspectos mas importantes que entran dentro del alcance de este

proyecto.

Estudio de los conceptos y elementos necesarios para un puesto de ensayo como el
que se pretende desarrollar.

Diseiio de la plataforma pivotante. Disefio para su manufactura mediante
fabricacion aditiva. Explicacion de cada una de las partes que la forman y la razon de
ser de sus geometrias.

Simulacion del flujo de aire en el interior de la plataforma.

Seleccion de los componentes electronicos del CubeSat considerando la
compatibilidad entre elementos y su cabida y fijacion en el bastidor.

Esquema de conexiones de todos los componentes eléctricos y electronicos de la
instalacion.

Diseiio modular del bastidor del CubeSat. Disefio, también, contemplando su
manufactura mediante fabricacion aditiva.

Disposicion del montaje mecanico de los componentes que forman el CubeSat.
Agrupacion de estos elementos por mddulos retirables.

Planos de ensamblaje constatando el montaje mecénico y aportando una visién
global del proyecto. Indicacion, en estos planos, de la correspondencia entre las piezas
disefiadas y el sistema de codificacion establecido.

Consideraciones en el uso de la instalacién una vez desarrollada.

Cuantificacion de los costes de proyecto.

Por otro lado, algunos de los aspectos que quedan fuera del alcance de este proyecto y no estan

recogidos en esta memoria son:

Desarrollo de los algoritmos de control de actitud del CubeSat. Esto debe ser
elaborado por el usuario que utilice el banco de ensayos.

Cumplimiento estricto de los estandares establecidos en el disefio de CubeSats. La
norma no se implementa rigurosamente en el proyecto puesto que se trata de un satélite

de laboratorio sin finalidades de uso espacial.
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e Calculo de los discos que forman las reaction wheels. Se establece la geometria basica
de los discos y como deben ser unidos de forma correcta al motor que los hace girar.
Sin embargo, los pardmetros de diametro, espesor y densidad 6ptimos de los discos
deberan establecerse una vez fabricado el conjunto y puedan realizarse testeos fisicos

de como se comporta el CubeSat ajustando cada uno de estos parametros.
1.4 Requerimientos

El requerimiento principal del proyecto es cumplir de forma funcional y a un coste
reducido con los objetivos planteados anteriormente. En este orden de cosas, se requiere de un
disefio del CubeSat con estructura modular con posibilidad de extraer rapidamente cada una
de sus partes sin necesidad de desmontar o modificar el resto del montaje. Dicha disposicion
debe permitir modificar las funcionalidades del puesto de ensayo sustituyendo alguno de sus

modulos por otros.

Asi mismo, deben facilitarse tareas rutinarias como conectarse o acceder al hardware
de forma rapida para la carga de los algoritmos de control o recargar la bateria del puesto

de ensayo sin tener que desmontar el conjunto.

El sistema debe ser, ademas, facilmente reproducible y modificable para proyectos
futuros que puedan desarrollarse. Es por ello que el conjunto de piezas ideadas para el conjunto

deben ser disefadas para ser construidas mediante fabricacion aditiva.

En cuanto a evitar el coste econdémico excesivo de los elementos, debe ser viable la
sustitucion de las electronicas empleadas en caso de falla o deterioro. Por ello los componentes
electronicos deben ser elementos comerciales con una alta extension en el mercado, lo cual
implica que las electronicas escogidas sean de &mbito genérico en el prototipado de bajo coste

de sistemas.

Todo el modelo debe ser validado mediante la simulacion 3D del conjunto. A lo largo
de este proyecto ha sido utilizado, en particular, el software CAD para modelado mecanico

SolidWorks®.
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2 Marco teorico

2.1 CubeSat

Los CubeSat son la tipologia de nanosatélites que la Universidad Politécnica Estatal de
California y la Universidad Lelan Standford Junior empezaron a desarrollar en 1999. Se
caracterizan principalmente por su forma unitaria cubica (100x100x100 mm) y su reducido
peso (inferior a 1,33 kg). Estas unidades cubicas de satélite pueden usarse de forma aislada o

formar grupos de unidades multiples hasta un maximo de 24.

»

i

e

lustracion 3: Estructura de CubeSat 1U y formacién de unidades multiples hasta 6U. Fuente: ISISpace. [3]

El proposito principal del desarrollo de estos satélites empez6 siendo el de propiciar el
acercamiento entre los proyectos espaciales y las investigaciones desarrolladas por las
universidades. Con la evolucion de los satélites hasta la fecha, la complejidad de dichos
sistemas no permitia que los estudiantes pudieran implicarse, durante su formacion, en el
desarrollo de uno de ellos desde su inicio hasta su final. La elaboracion del disefio del CubeSat

permitid reducir los costes y el volumen de tiempo necesario para su fabricacion. Estas ventajas
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hicieron que acabara estableciéndose un standard de diseno, recogido en el CubeSat Design

Specification [4].

En la actualidad, estos nanosatélites se han desarrollado hasta abarcar distintos
objetivos en su uso y funcionamiento. Asi pues, principalmente son utilizados en misiones de
demostraciones tecnologicas, investigacion cientifica, proyectos internacionales e incluso con
propositos comerciales. En la mayoria de los casos, para reducir los costes de lanzamiento de
estos satélites, a modo de alquiler de plazas se aprovechan lanzamientos de satélites de mayores

dimensiones o de otras misiones espaciales de mayor envergadura.

La siguiente imagen, disefiada por la Agencia Espacial Canadiense, pretende dar una
idea ilustrativa de las distintas tipologias de satélite existentes y de como quedan catalogados

los CubeSats en términos dimensionales respecto al resto.

R _—
LARGE ~ w®%" g
SATELLITE >1000 kg

HOW HEAVY
?
ISASATELLTE? = =

SATELLITE [ 500-1000 kg

CASSIOPE

i

MINI 3
SATELLITE ?i; 2

100-350 kg

SCISAT

MICRO y &
SATELLITE 10-100 kg

M3MSat

I\‘ [ .
SATELLITE ﬁ*/ = 1-10 kg RACCOON
including _
CcuU 1k,

Ex-Alta1 per unit DUCK

Canadd

lHustracion 4: How heavy is a satellite? Crédito y Derechos de Autor: Canadian Space Agency (CSA)

Las reducidas dimensiones de estos satélites, recogidas en el ya mentado CubeSat
Design Specification [4], proporcionan ciertas ventajas para sus usos de aplicacion. Entre
dichas ventajas destaca la simpleza, los bajos costes y la rapidez de desarrollo de estos
instrumentos, que pueden ser desarrollados en periodos de tiempo inferiores a dos afios. Es por
ello que esta tipologia de satélite es la idonea para la ejecucion de misiones simples y de corta

duracion, ya que su intervalo de operacion suele oscilar entre los 3 y los 12 meses de duracion

[5].
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2.2 Control de actitud

Todo satélite situado en el espacio debe ser capaz de adquirir, controlar y mantener una
determinada orientacion para cumplir el objetivo para el que ha sido disefiado. Para este
propdsito, en primer lugar, es necesario disponer de algln tipo de sistema de referencia inercial
u otro tipo de elemento de referencia, como pueden ser objetos cercanos o la luz de ciertos

cuerpos celestes.

Por lo tanto, es necesario disponer de un sistema de sensado capaz de reconocer alguno
de estos elementos y, tras el procesado de la informacidn adquirida, disponer de los actuadores
necesarios capaces de mantener o corregir la orientacion del satélite hasta cumplir con la

consigna de actitud deseada.

o e e L et e 1 |_ ______________________ R I R A 1
I I - | 1! I
[ I Signal i1 z |
i |Metrology System | ] —> | Reaction |
: i Processing : TE-) Wheels :
! | . . I l
I l i Attitude Attitude | ! I
|| Sun Sensor | : > Estimation [ > Control | ! i E
| | | .

| i : o] M |
l IMU : Ly I I
| | | ! |
| g I = U S ] | |

Sensors Software Actuators

lustracion 5: Diagrama de bloques de un sistema de determinacion y control de actitud. [6]

En estos términos, el presente proyecto dispondra al prototipo de CubeSat realizado de

los elementos que se comentan a continuacion.

2.2.1 Microcontrolador

Tal y como mostraba la Ilustracion 5, el software encargado de ejecutar los algoritmos
de control correspondientes debe ir implementado en algin Hardware que haga de interfaz

entre las entradas recibidas desde los sensores y las salidas que activen los actuadores.

Las especificaciones computacionales necesarias para este Hardware son distintas,
incluso en su orden de magnitud, en funcion del proyecto que se desee a llevar a cabo. Para las
necesidades del presente proyecto no es un requerimiento limitante la velocidad ni la capacidad
computacional de los datos. El factor mas importante para las necesidades existentes es la
versatilidad del Hardware, su alta disponibilidad en el mercado, la reducciéon de su tamafio en

la medida de lo posible y su bajo consumo una vez en funcionamiento.
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2.2.2 IMU

Para conocer en todo momento la velocidad, orientacion y aceleracion del satélite en el
espacio es necesario disponer de una Unidad de Medicion Inercial o IMU. Estos dispositivos
constan principalmente de tres acelerometros y tres giroscopios (6 grados de libertad), con los
que es posible medir la aceleracion y la velocidad angular del sistema en cada uno de sus tres
ejes. Para expresar la orientacion relativa estos equipos suelen utilizarse los angulos de
navegacion o angulos de Tait-Bryan, en los que ésta se representa como tres rotaciones

ortogonales en torno al eje X (roll), Y (pitch), y Z (yaw).

Yaw

Pitch

Roll y

X
llustracion 6: Angulos de navegacion o angulos de Tait-Bryan.

Es habitual encontrar IMUs de 9 grados de libertad. La particularidad en estos casos es
la incorporacion adicional de un magnetometro o brujula magnética de 3 ejes. Gracias
al magnetometro se puede conocer en todo momento donde esta el norte magnético de la Tierra
o de otros cuerpos celestes respecto al sistema. Esto puede reducir los errores acumulativos que

pueden generarse con el uso de tan solo el acelerometro y el giroscopio.

2.2.3 Sistema de comunicacion

Durante la realizacion de ensayos con el Cubesat es necesario establecer
comunicaciones que permitan la operatividad del usuario sobre el sistema. De esta forma, entra
en juego la necesidad de utilizar una tipologia de comunicacién no cableada que permita al

usuario establecer las consignas de posicion deseadas y leer los datos recogidos por los sensores.

La Tabla 1 trata de mostrar una comparativa de las principales comunicaciones

inaldmbricas utilizadas para la transmision de informacion proveniente de sensores.

10
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ZigBee Sub-Ghz Wi-Fi Bluetooth
Physical layer Propietario/
standard 802.15.4 802.15.4g 802.11 802.15.1
Aplicacion Monitorizacion /  Monitorizacion / Web, e-mail, Remplazo por
principal control control video cable
Battery life (days) 100-1000+ 1000+ 0.5-5 1-7
Tamafio de red 100s to 1000s 10s a 100s 32 7
Bandwidth (kbits/s) 20-250 0.5-1000 11000+ 720
Rango (metros) 1-100+ 1-7000+ 1-30+ 1-10+
Argwtectgra de red Malla Punto a punto, Estrella Estrella
(mas comun) estrella
Escalabilidad, Largo alcance, Bajo coste
Optimizado para confiable, bajo = bajo consumoy Rapidez . ’
cémodo
consumo y coste coste

Tabla 1: Principales comunicaciones inaldmbricas para la transmision de informacion de sensores.

Por supuesto, en esta tabla se afaden las tecnologias de comunicacidon inalambricas
aplicables a este proyecto. Es decir, aquellas que son utiles en un CubeSat utilizado en ensayos
de laboratorio. Estas tecnologias se verian incapacitadas para comunicar con un CubeSat de

uso espacial.

2.2.4 Magnetopares

Junto con las ruedas de reaccion, los magnetopares o varillas de magnéticas, mas
conocidas como magnetorquers en inglés, son los actuadores mas comunes para mantener o
corregir la orientacion de satélites. Se trata principalmente de un solenoide cuyo
funcionamiento se basa, a grandes rasgos, en la interactuacion con el campo magnético del
entorno gracias al dipolo magnético creado al hacer circular corriente a través de su bobinado.
Al encontrarse estos elementos fijados sobre el propio satélite, la fuerza magnética ejercida
sobre el campo magnético del entorno genera una fuerza magnética inversa dando como

resultado un par mecanico sobre el satélite.

llustracion 7: Tarjeta con magnetopares y magnetdmetro de tres ejes integrable en CubeSat. I1SIS Magnetorquer Board [7].

11
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La principal ventaja de los magnetopares es que, en funcion del bobinado y el nucleo
utilizado, es posible conseguir un sistema auxiliar actuador de control de actitud de bajo
consumo y reducido volumen. Ambas caracteristicas son idoneas para las necesidades

encontradas en los proyectos de disefo de satélites.

No obstante, en el presente proyecto no se contempla la incorporacién de ningin
magnetopar. Se considera que para alcanzar el objetivo de este estudio se basta con el uso de
los volantes de reaccion. Por lo tanto, no es necesario complementar con un segundo sistema
auxiliar de control de actitud que, ademas, es dificilmente integrable en el espacio interior
disponible del CubeSat de este proyecto. La limitacion de espacio en este caso viene impuesta
por el resto de electronicas, sensores, y componentes mecanicos utilizados, que son elementos
genéricos de coste reducido cuyo volumen y uso no han sido optimizados para la tarea que van

a desempefiar.

2.2.5 Reaction wheels

Los volantes o ruedas de reaccion son discos mediante los cuales, realizando cambios
de velocidad angular variables, es posible controlar la actitud de un satélite gracias al
intercambio de momento angular o cinético. Suelen ser utilizados junto a un motor eléctrico
que hace girar al disco a la velocidad deseada. Estos volantes permiten orientar a los satélites

sin el uso de sistemas de propulsion con consumo de combustible.

Cuando un volante de reaccion gira, se estd modificando el momento angular del
satélite que lo incorpora. Como el momento angular del conjunto se conserva [8], este satélite
varia su velocidad angular en sentido contrario al giro del volante de reaccion. Con el uso de
tres volantes de reaccion ortogonales es posible orientar al satélite respecto a cualquier eje

tridimensional de giro.

La principal diferencia entre los volantes de inercia y los volantes de reaccion es que
los primeros estan disefiados para girar permanentemente a una cierta velocidad constante para
proporcionar estabilidad giroscOpica, mientras que los volantes de reaccion cambian de manera

frecuente su velocidad y sentido para generar torques que controlen la actitud del satélite. [9]
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llustracion 8: Tres ruedas de reaccion del Generic Nanosatellite Bus (GNB). Crédito y Derechos de Autor: Sinclair
Interplanetary

2.2.6 Sistema de alimentacion

En condiciones reales, el sistema de alimentacion de un satélite se basa en el uso de una
bateria que se recarga con la energia captada por placas fotovoltaicas. Puesto que el CubeSat
disefiado para este proyecto tiene intencion de ser utilizado en el interior de un laboratorio de

ensayos, debe descartarse esta fuente de recarga.

llustracion 9: Placas solares utilizadas en CubeSats 1U de aplicaciones espaciales reales. Fuente: EnduroSat. [10]

No obstante, el CubeSat de este proyecto debe incorporar alguna tipologia de bateria
recargable. La Tabla A.1 del Anexo A muestra las caracteristicas de los tipos de baterias de
almacenamiento electroquimico mas comunes en la actualidad. Cabe destacar que, tal y como
indica esta tabla, las baterias con mayor densidad energética son aquellas que estdn compuestas
por Litio. Esta es la razon por la que la inmensa totalidad de dispositivos moviles que requieren

de un volumen reducido utilizan este tipo de baterias.

El presente proyecto también requiere de una bateria de tamafio reducido, ya que debe
estar incluida en el interior del CubeSat junto a otros muchos componentes que reducen el
volumen disponible. No obstante, las tasas de descarga maximas capaces de ofrecer las baterias

de ion de litio (Li-ion) pueden llegar a ser limitadas para los requerimientos de amperaje
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necesarios en los motores que permiten el control de actitud del sistema. Por ello se contempla
también el uso de baterias de polimero de iones de litio (Li-Po), que no se encuentran en la
Tabla A.1 porque se tratan de una variacion de las anteriormente comentadas. Las baterias Li-
Po son cominmente extendidas y utilizadas en el mundo del radiocontrol y el aeromodelismo,
donde el volumen y el peso de las baterias es un fenomeno critico junto a la necesidad de altas

tasas de descarga.
2.3 Air bearing

Los cojinetes de aire son elementos utilizados en instalaciones para reducir la friccion
entre las partes moviles de éstas. El elemento diferencial de estos cojinetes respecto a los
tradicionales es el uso del aire para crear una pelicula de gas en la interfaz entre ambas

superficies, lo que evita el contacto directo entre éstas y la consecuente friccion y desgaste.

2.3.1 Sistemas basados en cojinetes de aire

Este tipo de cojinete presenta ciertas ventajas muy utiles. Es por ello que la industria
especializada ha desarrollado esta tecnologia hasta poder aplicarla en un amplio abanico de
geometrias y tipologias de desplazamientos relativos entre piezas. La Ilustracion 10 muestra

seis de los sistemas mas comunes en los se utiliza el aire como lubricante entre partes moviles.

' LINEAR ' BUSHING
' SPHERICAL ‘ FLAT PAD

lHustracion 10: Sistemas Standard basados en cojinetes de aire. Crédito y Derechos de Autor: PI Nelson Air Corporation.

ROTARY

' SPINDLE

2.3.2 El air bearing en el sector aeroespacial

El uso de la tecnologia de cojinetes de aire, también conocidos en inglés como air
bearings, es la principal manera de testear fisicamente los sistemas de control de actitud de las
naves espaciales o satélites en entornos de gravedad notoria como en la Tierra. Desde la década

de 1960, las principales empresas ¢ instituciones de investigacion del &mbito aeroespacial han
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movimiento de actitud de las naves espaciales. [11]

A diferencia del resto de sectores, los cojinetes de aire mas utilizados en el sector
aeroespacial son los cojinetes esféricos. Esto se debe a que este tipo de configuracidon permite
el movimiento libre de rotacion de la parte movil del cojinete en cualquier eje de giro. Fijando
un satélite sobre la parte mévil del cojinete puede modificarse la orientacién del conjunto
mediante el cambio de momento angular o cinético producido por las ruedas de reaccion o los

magnetopares del satélite.

lustracion 11: Movimientos libres en un cojinete de aire esférico. Crédito y
Derechos de Autor: Specialty Components [12]

En el &mbito mas profesional, estos cojinetes de aire esféricos suelen estar fabricados a
partir de dos casquetes esféricos concéntricos, macho y hembra, mecanizados y lapeados a
tolerancias muy ajustadas [11]. Una vez en funcionamiento, generando un colchon de aire entre

ambas superficies, una de las semiesferas puede girar libremente respecto de la otra.

La Ilustraciéon 12 muestra un ejemplo de cojinete de aire esférico disefiado
especialmente para el ensayo con satélites u otros elementos similares del sector aeroespacial.
Concretamente se trata de la gama A-65x desarrollada por Physik Instrumente (PI) [13], la cual
cuenta con un amplio catdlogo de modelos en funcién de la carga o del tamafio de la instalacion

que se desea testear.
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lustracion 12: Gama Hemispherical Air Bearing A-65x, desarrollada por Physik Instrumente (PI) [13]
2.3.3 Obtencion y distribucion del aire

La generacion de la presion del aire entre las dos superficies en deslizamiento puede
producirse de varias maneras. La mas comun y la que tiene cabida y aplicacion en este proyecto
es la generacion de presion estdtica mediante el suministro externo de aire presurizado. Se
contrapone pues a la otra alternativa utilizada en ciertas aplicaciones, en la cual la presion
hidrodinamica es autogenerada internamente en el cojinete por el propio movimiento de los
propios componentes. No obstante, esta tltima forma de producir presion es poco comun en
los cojinetes de aire y mas util cuando el lubricante es aceite. La baja viscosidad del aire

dificulta mucho la generacion de presion hidrodindmica. [14]

Asi pues, en el caso que atafie a este proyecto, el suministro externo de aire presurizado
debe distribuirse desde la fuente externa hasta la interfaz entre las superficies moviles en
contacto. Para ello existen distintas formas de hacerlo, siendo las mas comunes el uso de
orificios (00,1 ~ @0,4 mm) o el uso de substratos porosos (carbono, bronce o acero). Las
principales diferencias radican en la distribucion de presiones que puede obtenerse, siendo
critico en el caso del medio poroso su obstruccion y dificil mantenimiento y limpieza con el

tiempo. [14]
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MULTIPLE MULTIPLE SINGLE SINGLE ORIFICE WITH FULLY POROUS
ORIFICES WITH ORIFICES WITH ORIFICE WITH DEPTH & WIDTH SURFACE WITH
NO GROOVES DISTRIBUTION NO GROOVES OF GROOVES MILLIONS OF
GROOVES PROVIDING SUB- MICRON
RESTRICTION SIZED PORES EVEN
DISTRIBUTED ACROSS
THE ENTIRE FACE

lustracion 13: Distribucion de la presion en un cojinete de aire de superficie plana en funcién de la tipologia de
suministro de aire utilizada. Crédito y Derechos de Autor: New Way Air Bearings [15]

2.3.4 Analisis del fenomeno fisico

En cualquier cojinete de aire esférico, los fendmenos fisicos que se desarrollan en la
interfaz entre los dos casquetes esféricos que lo forman tienen una intima relacidon con ciertos
conceptos de la mecanica de fluidos. Si bien es cierto que el comportamiento del cojin de aire
no es exactamente el mismo en todos los casos, tal y como mostraba con anterioridad la
[lustracion 13, en todos ellos existen un conjunto de fendmenos comunes que pretenden

explicarse a través del siguiente ejemplo y su posterior andlisis.

2.3.4.1 Ejemplo ilustrativo

El ejemplo ha sido extraido del Problema 60 [16] del libro Mecdnica de fluidos. Breve
introduccion teorica con problemas resueltos. de Josep M. Bergada Granyo. Para su
entendimiento y desarrollo, es interesante haber consultado antes la Teoria de la lubricacion de

Reynolds [17] también explicada en este mismo libro.

Siendo breve, el problema plantea la situacion de la Ilustracion 14, donde un cojinete
de aire esférico es alimentado a través de un orificio inico y central. Puede observarse la
diferencia de presiones existente, donde la presion de alimentacion siempre es la maxima del
sistema y la presion de tanque es la menor. La disposicion de los elementos da lugar a ciertos

parametros importantes, también visibles en la ilustracion, todos ellos de caracter geométrico.
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Ptanque

llustracion 14: Secci6n transversal esquematica de una rétula-cojinete de aire. Fuente: Problema 60 [16].

Tras la resolucion de dicho problema se obtiene la ecuacion que describe la distribucion
de presiones en el intersticio esfera-alojamiento para un angulo genérico a. La ecuacion se
desarrolla para un flujo con perfil de velocidad parabdlico! entre ambas partes. Esto implica

que, cuanto menor sea la distancia H, mas precisa sera la ecuacion.

r a
tan 7

(Pmax - Ptank) In o
_tan 7

P =Py — :
max tan ﬁ

In |—2
<5
tan 7_

Ecuacion 1

Se puede observar el comportamiento de esta ecuacion a través del Grafico 1. Como es
apreciable, la presion en el intersticio decae desde la presion maxima hasta la presion de tanque?
a medida que analizamos puntos mds cercanos a la salida del aire. Este dato es critico en el
andlisis y entendimiento del disefio de la plataforma pivotante, puesto que el empuje que hay
que generar para levantar la parte mévil del puesto de ensayo es totalmente dependiente de este

comportamiento de la presion.

L El perfil de velocidad parabdlico es el perfil caracteristico de un flujo laminar.

2 La presion de tanque corresponde a la presion atmosférica si el sistema esta abierto al entorno.
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al ==Pmax

Presion

02 => Ptank

Angulo o

Gréafico 1: Comportamiento de la presion en el intersticio entre esferas. Agujero Unico central.
2.3.4.2 Extrapolacion de conceptos para un puesto de ensayo de satélites

Manteniendo en consideracion los pardmetros geométricos principales de la Ilustracion
14, analicemos a grandes rasgos el comportamiento del aire en los cojinetes de aire esféricos

utilizados en la realidad para los ensayos de actitud de satélites.

La Ecuacion 1 obtenida del ejemplo anterior no es realmente aplicable a todos los
cojinetes de aire utilizados en los bancos de ensayo de control de actitud. Esto se debe a que,
en estas instalaciones, la entrada de aire no suele realizarse través de un solo agujero central.
Sin embargo, en cualquiera de los casos el comportamiento de la presion comparte la misma
tendencia que la mostrada en el Grafico 1. La presion es cada vez menor a medida que se

analizan puntos mas cercanos a la salida.

Por otro lado, tal y como se aprecia en la Ilustracion 15, en estos puestos de ensayo la
superficie de contacto entre los dos casquetes esféricos no suele ser excesivamente extensa, ya
que los angulos oy utilizados en la practica rara vez alcanzan valores superiores a los 45°. En

estas instalaciones, ademas, la parte movil del cojinete suele tratarse de una semiesfera.

b |

Table “ - < Spherical
M air-bearing

Flange

Support

lHustracion 15: Disposicion de los elementos en un puesto de ensayo de control de actitud de satélites. Fuente: Articulo en
Journal of Applied Research and Technology [18]
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Larazon de que los valores de angulo o2 no sean mas grandes es que la fuerza de empuje
generada por el aire para levantar la parte superior de la instalacion y eliminar el rozamiento
no solo es dependiente de la presion. Dicha fuerza de empuje depende tanto de la presion
generada entre las dos esferas como del area de contacto que haya entre ellas. Sin embargo,
mayor area (mayor angulo az) no implica mayor fuerza de empuje proporcional, puesto la
fuerza resultante que hace levitar al conjunto depende tan solo del area proyectada en la vertical.

Todas las componentes horizontales de la fuerza se anulan por simetria.

Aire con distribucion
de presiones P(0)

llustracion 16: Area diferencial del casquete esférico. Dibujo de un banco de ensayo con angulo a2 préximo a los 90°.

El area diferencial de la esfera en funcion del angulo a es:

dA =R -da-2nr
Ecuacion 2

Doénde:

r =R -sin(a)
Ecuacion 3

Por tanto, la fuerza de empuje vertical producida por la presion entre las dos esferas,
considerando angulos de la instalacion de o1 < a2 < 90°, se comporta tal que:
a2

P(a) cos(a) dA = f P(a) - 2nmR%sin(a) cos(a) da

al

o2

a2
Femp ZJ- P(a)dA — Femp—vert. Zf

al al

Ecuacion 4

En resumen, el 4rea proyectada que produce fuerza de empuje crece siempre que se
incremente el angulo o> de la instalacion hasta los 90°. Sin embargo, a partir de los 45° la
cantidad de area proyectada para un mismo incremento de angulo es cada vez menor. Por otro
lado, la componente P(a) disminuye desde su maximo (en o) hasta la presion atmosférica a
medida que nos acercamos a la salida (en a2). La suma de estos dos fenémenos explica que los
cojinetes de aire esféricos de este tipo de instalaciones, a efectos practicos, tan solo utilicen

angulos de interfaz entre esferas de o < ap < 45°.
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3 Diseno de la plataforma pivotante

A lo largo de este apartado se detalla el proceso elaborado para realizar el disefio de la
plataforma pivotante que permite realizar los ensayos de control de actitud del CubeSat en un
entorno de laboratorio o taller. Dicha plataforma se basa en los principios de funcionamiento
de los air bearings para generar un cojin de aire lo suficientemente estable como para hacer
levitar ligeramente el CubeSat. La sustentacion del cojin de aire permite al nanosatélite girar
con total libertad en cualquiera de los tres ejes de giro, reduciendo la friccion con la plataforma

y constituyendo asi una especie de rotula sin restricciones ni limites.

lHustracion 17: Disefio final del banco de pruebas.
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Tal y como ha sido descrito durante la introduccion de esta memoria en el apartado /.4
Requerimientos, el diseno de esta plataforma se ve condicionado a su razén de su fabricacion
mediante impresion 3D. La totalidad del disefio se ha elaborado mediante el software CAD

para modelado mecanico SolidWorks®.
3.1 Metodologia

En primer lugar se realiza un primer boceto de la geometria principal del conjunto. Uno
de los requerimientos principales del proyecto es la no restriccion de ninguno de los giros y
que, ademas, estos movimientos no se vean limitados dentro de ningtin rango. Es por ello que

se desarrolla la idea de introducir el CubeSat dentro de una esfera.

Asi pues, el desarrollo del proyecto se dirige a materializar la disposicion que se
muestra en la [lustracion 18, donde es una esfera circundante al CubeSat la que levita sobre la
plataforma que produce el cojin de aire. Cuando dicho cojin es generado, el conjunto queda
libre para su rotacion. Esta rotacion siempre tendréa lugar respecto al centro geométrico de la

esfera que, con esta disposicion, coincide también con el del centro geométrico del cubo.

N

" Esfera

CubeSat

Soporte o
\_/ / Plataforma

Y

lHustracion 18: Disposicion basica del CubeSat en la plataforma.

Para evitar la sobredimension del puesto de ensayo debe reducirse al minimo el
diametro de la esfera circundante. A continuacion se realiza el calculo del didmetro interior
minimo que debe tener dicha esfera considerando que, como indica el CubeSat Design
Specification (CDS) [4], en realidad el CubeSat no se trata de un cubo exacto debido a las patas

que éste debe tener.
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lHustracion 19: Dimensiones standard del CubeSat 1U (CDS) [4] y célculo de su diagonal mayor.

El didmetro minimo interior de la esfera debe ser igual a la diagonal mayor del ortoedro:

D =+ a2 + b2 + ¢2 = /1002 + 1002 + 113,52 = 181,3 mm
Ecuacion 5
Establecida una de las medidas mas importantes del conjunto, ya es posible empezar a
modelar el disefio de la esfera. Este es un proceso lento y de constante evolucion, puesto que a

medida que el disefio se desarrolla surgen nuevas propuestas de mejora.

De igual forma, para el disefio de la plataforma generadora del cojin de aire se desarrolla
un proceso iterativo en el modelado de su geometria. El principal reto en esta pieza es asegurar
la correcta distribucion y flujo del aire una vez la esfera ya se encuentra en levitacion. Dicho
flujo debe ser constante y fluir homogéneamente de forma laminar a través del espacio
generado en la interfaz esfera - soporte, siendo dicho espacio el minimo y necesario para eludir
el rozamiento. Para el disefio elaborado se han consultado experiencias y disefios previos
elaborados por terceros en otros proyectos similares [19] [20]. De esta manera, con los
precedentes ya existentes y con el proposito de aportar un punto mas a lo conocido, mediante
la propia inventiva se desarrolla un disefio propio que va evolucionando hasta su version final.
Para llegar a la lltima version se realizan varias simulaciones con el modelo desarrollado hasta
entonces, utilizando para ello el médulo de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)
FlowSimulation del software SolidWorks®. Una vez realizadas las simulaciones del
comportamiento del fluido, se modifican las geometrias implicadas y se repite el proceso hasta

alcanzar una solucién mas optimizada y satisfactoria.

Con los disefios de la esfera y el soporte realizados, se procede a la elaboracion de

piezas o elementos auxiliares que amplien las funcionalidades del puesto de ensayo. En estos
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términos se realiza un redisefio del soporte y se crea un conjunto de piezas adicionales que
permiten restringir ciertos movimientos de la esfera y ensayar solamente sobre el eje de giro

Yaw.
3.2 Diseiio final

A continuacion tiene lugar la descripcion del disefio final de la esfera, el soporte
generador del cojin de aire y las piezas adicionales incorporadas para realizar funciones
complementarias. Si se consultan los planos adjuntados con esta memoria puede verse una
situacion global del conjunto en el plano P-000. Las medidas dimensionales mas importantes

pueden consultarse en los planos de pieza correspondientes.

3.2.1 Esfera

Durante los ensayos es necesario actuar constantemente sobre el dispositivo para
corregir parametros fisicos o para actualizar el codigo de control del CubeSat. Es por ello que
debe disefiarse un mecanismo que permita introducir y extraer el nanosatélite de la esfera con
la mayor brevedad y comodidad posible sin renunciar a la robustez en la fijacion del CubeSat

una vez instalado.

Se plantea la esfera circundante al CubeSat como la unién desmontable de dos
semiesferas no iguales. Ambas partes son practicamente huecas en su totalidad con el proposito

de no incrementar innecesariamente el peso.

lHustracion 20: Disefio de las semiesferas desmontables P-020 y P-030.
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3.2.1.1 Disposicion del CubeSat en la esfera

La forma en que se aloja y fija el satélite en el interior de la esfera una vez cerrada es
sencilla. En una de las dos semiesferas, a la que se le ha asignado el codigo identificativo P-
020, hay 4 apoyos donde insertar las 4 esquinas de la cara inferior del CubeSat. De esta forma

se impide el movimiento de rotacion del CubeSat en el interior de la esfera.

El desplazamiento axial del cubo es impedido, una vez cerrado el conjunto, tanto por
los cuatro soportes anteriores como por el apoyo circular de la semiesfera superior P-030. De
esta forma quedan impedidos todos los movimientos libres del nanosatélite dentro de la esfera,

evitando asi posibles zarandeos, dafios o desconocimiento de la posicion del cubo.

lHustracion 21: Apoyos del cubo en la semiesfera superior e inferior.

llustracién 22: CubeSat en el interior de la esfera.

3.2.1.2 Sistema de cierre

La razon de las diferencias entre los soportes del cubo en la semiesfera P-020 y P-030

es el sistema de cierre disefiado. Una vez introducido el CubeSat en su alojamiento, un breve
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giro de una semiesfera respecto a la otra genera una cierta presion entre ambas gracias al
sistema de roscado incorporado, bloqueando completamente el conjunto. Por esta razon la
semiesfera superior no deja encajadas en su interior las cuatro esquinas del cubo, sino que solo
aplica restriccion en el eje axial. Si la esfera superior tuviera los mismos alojamientos que la

inferior seria imposible realizar el giro de cierre una vez colocado el cubo.

El sistema de rosca es simple. Una de las dos partes tiene un conjunto de ocho ranuras
en pendiente descendente. Las pestafias de la semiesfera contraria, también en cufia, se
introducen en estas ranuras y, a medida que se aplica el giro, ambas semiesferas van uniéndose
y presionandose. Con este cierre se agilizan las operaciones de colocacidon y extraccion del

CubeSat durante los ensayos.

lHustracién 23: Detalle del mecanismo de cierre roscado entre semiesferas.

3.2.1.3 Roscas metdalicas

Cada una de las roscas representadas en el modelo 3D de la esfera representa la
incorporacion de un inserto metalico en el plastico. Dado que el puesto de ensayo va a estar en
continuo montaje y desmontaje, es mas conveniente el uso de roscas metalicas para evitar la

rapida degradacion de éstas.

3.2.1.4 Ensayo con CubeSats de mayor niuimero de unidades

El conjunto de roscas visibles en la Ilustracion 23, ocho en total, no son utilizadas en
un ensayo habitual con un CubeSat de 1U. La implementacion de dichas roscas en el disefio
tiene lugar para posibles ensayos futuros con CubeSats de mayores dimensiones o nimero de
unidades. De esta forma, tan solo trabajando con la semiesfera inferior P-020, puede
incorporarse una plataforma adaptada al ensayo a realizar y fijarse en estas roscas. No obstante,

el desarrollo més completo de esta opcion no es objeto de este proyecto.
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3.2.1.5 Ajuste del centro de gravedad

Como es apreciable en la Ilustracion 21, ambas semiesferas constan cada una de hasta
cuatro roscas adicionales dispuestas en patron cuadrado. La funcion de éstas es la incorporacion
de tornillos o varillas roscadas con las tuercas convenientes para equilibrar el centro de
gravedad del conjunto una vez colocado el nanosatélite. De esta forma se pretende poder hacer
coincidir, en la medida de lo posible, el centro de gravedad del conjunto mévil con el centro
geométrico de la esfera y el cubo. La Ilustracion 24 muestra con mas detalle una de las roscas

del sistema de equilibrado implementado.

llustracion 24: Disposicion de tornillo y tuercas para el equilibrado del centro de gravedad del conjunto.

3.2.2 Soporte o plataforma

El disefio del soporte consta principalmente de un cuerpo distribuidor del aire desde su
entrada hasta sus diferentes orificios de salida. El c6digo correspondiente a esta pieza es el P-
010. La superficie en forma de casquete esférico hueco se adapta a la superficie diametral de

la esfera previamente comentada.

lustracion 25: Soporte distribuidor del aire. Pieza P-010.
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3.2.2.1 Alimentacion neumadtica

La alimentacion del conjunto tiene lugar mediante el uso de un compresor o mediante
la conexion a la red de aire comprimido disponible en el taller. Entre la red de aire comprimido
y el puesto de ensayo es necesaria la incorporacion de un manorreductor en la manguera para
calibrar el flujo de aire necesario. La conexion se realiza por la parte inferior del soporte, donde
a la rosca Whitworth G1/4 afiadida se le pretende conexionar un racor neumatico de
desconexion rapida CEJN310. Para salvar este conector una vez anadido al soporte es necesario
disponer de una base auxiliar que mantenga el conjunto elevado y permita el libre acceso a la

conexion por su parte posterior.

lustracion 26: Detalle de la rosca inferior del soporte y el conector neumatico CEJN310.

3.2.2.2 Geometria interna

La distribucion del aire se realiza desde una cdmara central que divide el flujo a lo largo
de 24 conductos. Los conductos finalizan en la superficie de contacto dando lugar a una matriz
de agujeros, la cual desde su vista en planta forma tres patrones circulares de 8 agujeros cada

uno.

lHustracion 27: Visualizacion global de la geometria interior del soporte.
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La camara central tiene una geometria optimizada para la distribucion del aire en su
interior. Una vez el aire® entra en la camara distribuidora a través del racor CEIN310, éste
choca frontalmente con la estructura hueca conica que se encuentra en su camino. A partir de
ese momento el flujo se esparce en el interior de la camara, la cual dispone de hasta 8
subdivisiones axiales que dividen el volumen de aire en pequefios sub-volimenes. De cada una
de estas subdivisiones parten tres conductos, los cuales tienen la funcion de eliminar las
turbulencias y los rotacionales asociados a medida que el flujo fluye a través de ellos. En su
tramo final estos conductos se estrechan gradualmente hasta alcanzar el didmetro minimo de
@1 mm. Para cada uno de estos tramos finales, la salida de aire a la superficie es completamente

perpendicular a ésta.

llustracion 28: Visualizacion en detalle de la geometria interior del soporte.

3.2.2.3 Simulacion del flujo de aire

La Tlustracion 29 y la Ilustracion 30 muestran la simulacion obtenida a través del
moédulo de Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) FlowSimulation del software
SolidWorks®. Dichas iméagenes tratan de confirmar el correcto comportamiento del fluido
dentro de la camara distribuidora del soporte. Como puede observarse, el aire se comporta tal
y como se esperaba. Este se distribuye a través de las 8 subdivisiones para después conducirse

hasta la salida a través de los canales.

3 El aire de entrada procede directamente de un compresor o de una red aire comprimido de taller. En
cualquier caso debe tenerse en cuenta que, probablemente, este flujo de entrada sera turbulento y con rotacionales
asociados.
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llustracion 29: Comportamiento del aire a través de una seccidn transversal vertical del puesto del ensayo.

|

it

lustracion 30: Detalle del Comportamiento del aire a través de una seccion transversal vertical del puesto del ensayo.

Esta simulacion es meramente orientativa y solo pretende realizar una validacion
cualitativa del modelo. La fiabilidad de los datos obtenidos en este tipo de simulaciones
dificilmente corresponde con los que van a ser obtenidos en la realidad, mas atn dadas las
dificultades para conocer datos certeros en esta etapa del proyecto donde atn no es posible
determinar el peso concreto final del conjunto o las propiedades fisicas del equipo que va a
proporcionar la presion y el aire al conjunto. No obstante, esta simulacion si es valida para
comprobar si las geometrias realizadas en el interior del soporte distribuyen correctamente el

fluido sin generar zonas conflictivas de generacion de vortices o bajas presiones.

3.2.2.4 Factores de diseiio. Limitaciones de la fabricacion aditiva.

Durante todo el proyecto, pero especialmente durante el disefio de esta plataforma
distribuidora del aire, deben contemplarse las limitaciones impuestas por la fabricacion
mediante impresion 3D. No todas las geometrias son factibles con este tipo de manufactura.

En primer lugar se descarta, por ejemplo, la incorporacion de microporos para la constitucion
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del cojinete de aire de la instalacion. Esta tecnologia es la que mejor distribuye el aire en la
interfaz entre partes moéviles pero la elaboracion de una matriz de agujeros de tan reducido
tamafio (00,1 ~ @0,4 mm) es totalmente desaconsejable para la fabricacion mediante FDM o

SLA.

En el disefio de la plataforma se optimizan las geometrias tanto internas como externas
para que sean imprimibles con fabricacion aditiva sin hacer uso de estructuras de soporte. Las
estructuras de soporte son estructuras auxiliares generadas durante la impresion capa a capa de

la pieza para sostener capas posteriores que no podrian mantenerse por si mismas.

AN AN

angle < 45° angle = 45° angle > 45°

support flament needed

lHustracion 31: Aparicion de estructuras de soporte durante la fabricacion aditiva. Fuente: rigid.ink

Estas estructuras deben retirarse una vez finaliza la impresion de la pieza. Sin embargo,
en este caso en particular, no es posible acceder a las geometrias internas de la plataforma
distribuidora del aire para su retirada. Si estas estructuras quedan alojadas en el interior de la

pieza pueden perjudicar gravemente al funcionamiento de la instalacion.

Por ello, durante la etapa de disefio se evitan los angulos ascendentes inferiores a los
45° [21]. De esta forma se evita necesitar estructuras de soporte durante la fabricacion. Se ha
considerado que el proceso de fabricacion capa por capa de la plataforma se realiza desde su

base hasta su punto superior.

DIRECCION DE IMPRESION

llustracion 32: Necesidad de soportes en funcion del angulo durante la fabricacion aditivita. Crédito y Derechos de Autor:
i.materialise [21]
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3.2.3 Base auxiliar

Para salvar la distancia del conector neumatico CEJN310 y permitir el facil acceso a la
parte inferior del soporte es necesaria una estructura que mantenga elevado el conjunto. Con
esta altura libre es posible acoplar el sistema a la alimentacion de aire comprimido sin

perjudicar a la estabilidad del conjunto.

El disefio de esta base es libre y puede ajustarse a las dimensiones que se consideren
oportunas. Tan solo es necesario que exista un agujero central lo suficientemente grande (980
~ 90 mm) para conectar comodamente los racores y que tenga una altura suficiente (~150 mm)

para evitar que el tubo de aire comprimido trabaje con dobleces o forzado.

3.2.3.1 Propuesta de diseiio

La INustracion 33 muestra una posible base de madera que podria instalarse en el sistema.
En este caso en particular, la estructura simulada tiene las dimensiones anteriormente

comentadas y una superficie en planta de 250x250 mm.

lustracion 33: Posible propuesta para la plataforma base del puesto de ensayo.

Dado que las dimensiones y geometrias de esta base pueden variarse sin ningun tipo de
consecuencia, este elemento no tiene consideracion en ninguno de los planos. Ademas, como
esta base puede fabricarse con una cantidad reducida de tiempo y material y sin necesidad de

solicitar los servicios de terceros, tampoco se considera en el presupuesto final del proyecto.
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3.2.3.2 Propuestas de desarrollo

En el disefio de la base auxiliar pueden anadirse modificaciones para incorporar nuevos
elementos. Estos elementos pueden utilizarse para mejorar o afiadir nuevas condiciones de
ensayo al banco de pruebas. Una posible via de desarrollo podria ser, por ejemplo, la instalacion
de bobinados envolventes que permitan generar un campo magnético alrededor del satélite.
Para evitar que la base auxiliar interfiera con en el campo magnético generado es importante

que ¢ésta sea de madera o de pléstico.

lustracion 34: Bobinado envolvente en el puesto de ensayo para la generacion del campo magnético.

3.2.4 Funciones adicionales

Habitualmente, sobre todo cuando el software de control de actitud con el que se estan
realizando pruebas alin no esta suficientemente desarrollado, es conveniente simplificar las

condiciones de ensayo para realizar verificaciones mas sencillas.

A raiz de estas necesidades encontradas, se disefia un conjunto de piezas que aporten
ciertas funciones adicionales en cuanto a lo que esta problematica respecta. En la Ilustracion
35 puede apreciarse el disefio realizado para restringir el movimiento de la semiesfera a tan
solo un eje posible de giro. Esto tipo de ensayo podria resultar 1til, por ejemplo, cuando quiere
comprobarse el correcto funcionamiento de tan solo una de las reaction wheels del sistema. En
ese caso podrian extraerse los modulos de las dos reaction wheels restantes para implementar

y ensayar otras funciones del CubeSat.
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En el plano ensamble P-100 puede consultarse la codificacion de las piezas de
fabricacion aditiva de este subconjunto asi como los elementos de union utilizados para su

montaje.

lustracion 35: Piezas adicionales para simplificar ensayos sobre el eje de giro Yaw.

La estructura envolvente diametral puede dejarse o no siempre fija en el puesto de
ensayo, lo cual evita tener que montar o desmontar todo el sistema cuando quieren cambiarse
las condiciones de la prueba. Las dos piezas atornilladas a la semiesfera inferior son las que
evitan que ésta pueda girar sobre los ejes de giro pitch y roll, ya que al intentarlo interfieren
con la estructura envolvente exterior. Como ambos giros estan restringidos ya no es necesario
colocar la semiesfera superior en el puesto de ensayo, puesto que el CubeSat no puede volcar

ni salirse de su alojamiento.
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4 Diseno del prototipo de CubeSat

A continuacion se presenta del disefio final del prototipo de CubeSat propuesto para ser
utilizado, junto a la plataforma pivotante ya presentada, en la realizacion de ensayos de control
de actitud en los tres ejes de giro. El disefio de este CubeSat modular se realiza tanto a nivel

mecanico como a nivel eléctrico y electronico.

En términos electronicos, se escoge el conjunto de componentes que permiten actuar
sobre la actitud del satélite en sus tres ejes de giro. Se establece, también, como deben ir

interconectados todos estos elementos.

En cuanto a la parte mecanica, se realiza el disefio del bastidor y del conjunto de piezas
auxiliares utilizadas para la sustentacion de los componentes en el interior del CubeSat. Todo
este disefo se elabora, nuevamente, pensando en su manufactura mediante fabricacion aditiva

de plastico.

lustracion 36: Resultado y vista interna del CubeSat disefiado.
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4.1 Metodologia

Existe una gran dependencia entre todos los elementos que forman el prototipo de
CubeSat de este proyecto. Todos los componentes electronicos deben ser compatibles entre si,
tanto en términos de conexion eléctrica como en base al establecimiento de comunicaciones.
La eleccion de un componente no solo es crucial en términos de compatibilidad, sino que sus
dimensiones y geometria deben poder adaptarse al reducido espacio disponible dentro del cubo.
Ademés, dichos elementos deben permitir su ensamblaje e integracion de forma robusta y

fiable en las estructuras de soporte del bastidor disefiado.

Esta dependencia entre los elementos es un factor de influencia en la metodologia de
trabajo, puesto que implica que el disefio del bastidor del nanosatélite debe modificarse y
adaptarse de forma simultanea a la eleccion de los componentes que se decide integrar en su

interior.
4.2 Eleccion de los componentes

Uno de los principales objetivos del proyecto es conseguir utilizar componentes de bajo
coste que permitan la sustitucion de estos en caso de falla sin implicar un coste importante para
la entidad. Alcanzar este objetivo puede evitar que las reparaciones sean inasumibles o que
éstas deban ser atrasadas en el tiempo. Dicho de otra forma, la reduccion de costes y la facil
disponibilidad de elementos sustitutorios permite que el puesto de ensayo pueda encontrarse

siempre operativo.

Es por ello que los elementos utilizados son totalmente comerciales y, en la mayoria de
casos, de un nivel de extension y disponibilidad muy amplio. Esto hecho se contrapone a la
optimizacién del espacio, puesto que el uso de electronicas genéricas no disefiadas
especificamente para la tarea concreta que van a realizar implica un sobredimensionamiento a

nivel volumétrico de los componentes.

A continuaciéon se detallan cada uno de los elementos elegidos para el CubeSat de este
proyecto. Esto incluye el uso de un microcontrolador, tres reaction wheels basadas en motores
brushless, una IMU, tres sensores de luz, un modulo de comunicacion XBee y el sistema de
alimentacion basado en una bateria LiPo. Todas las referencias de compra pueden consultarse

en el volumen del proyecto dedicado al Presupuesto.
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4.2.1 Microcontrolador

Para disponer de un microcontrolador versatil se decide implementar una placa de
desarrollo Arduino Nano. [22] Esta placa genérica implementa practicamente el mismo
controlador ATmega328* y las mismas caracteristicas y pinout que el Arduino UNO en una

placa de dimensiones mucho mas reducidas.

RXD/IPCINT16)
RESET/PCINT14)
(ADC5/SCLPCINT13)
(ADC4/SDAPCINT12)
(ADC3/PCINT11)
(ADC2/PCINT10)

T <
2k
z5Zz
Zz
g
E 9
ZE

(PCINT19/0C2B/INT1) PD3
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GND

VCC

GND
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1 GND

[ AREF

D ADCE
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lustracion 37: Placa de desarrollo Arduino Nano. Pines de su microcontrolador ATmega325-AU.

La interfaz del Arduino Software IDE permite realizar programas basados en lenguaje
C++. Con este microcontrolador el usuario puede elaborar el programa con los algoritmos
pertinentes para el control del CubeSat e implementarlos en el sistema a través del puerto Mini-
USB del propio dispositivo.

La informacidn bésica que se debe conocer en cuanto a las caracteristicas y recursos

del dispositivo Arduino Nano se muestra en la Tabla B.1 del Anexo B.

En el Anexo C se muestra el pinout de la placa Arduino disponible para el usuario.
Incluye ademads toda la informacion sobre el tipo de sefales para las cuales esta destinado cada

uno de los pines.

4 Arduino Uno utiliza un microcontrolador ATmega328-PU, el cual tiene 28 pines empaquetados en
doble hilera (DIP). El Arduino Nano tiene el microcontrolador ATmega328-AU, con 32 pines encapsulados en
cuadrado plano delgado (TQFP).
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4.2.2 Reaction wheels

Las ruedas de reaccion son los actuadores que permiten modificar la orientacion del
CubeSat gracias al intercambio de momento angular producido por el giro de un disco. Este

disco gira a grandes revoluciones gracias a un motor eléctrico y su correspondiente control.

4.2.2.1 Motor

Dado que el puesto de ensayo tiene un mero propoésito didactico, se requiere de una
tecnologia sencilla y barata que no esté ideada para su implementacion en nanosatélites reales.
De esta forma, para el montaje de las reaction wheels, se opta por usar motores brushless
trifasicos de bajo coste, los cominmente utilizados en el mundo del radiocontrol y
aeromodelismo. En estos términos, un factor determinante es la carcasa o tipo de fijacion del
motor escogido. Muchos de ellos suelen estar fabricados para acoplar hélices a sus ejes, lo que
hace que la longitud total del motor sea demasiado grande para implementarla en el interior del

CubeSat.

El motor escogido es el T-motor Navigator MN1806 1400KV. Su disponibilidad en el
mercado es extensa, lo cual facilita su futuro remplazo en caso de falla. Ademas, la pieza
adaptadora para el acoplamiento de hélices es retirable, lo que permite atornillar el volante de

reaccion directamente sobre el rotor.

16

18.5

216

14.5 ¥ MN1806

llustracion 38: Dimensiones del motor brushless T-motor Navigator MN1806 1400KV.

En la Tabla B.2 del Anexo B es posible consultar los principales datos técnicos de este

motor.

Con las especificaciones del motor ya es posible determinar que la bateria a utilizar
debe ser una bateria LiPo de 2 o 3 celdas (2-3S). Las revoluciones maximas en vacio tedricas

que es posible obtener en cada caso son las siguientes.
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Voltaje Max. RPM

nominal (Kv'V)
Bateria2S 74V 10360 rpm
Bateria3S | 11,1V 15540 rpm

Tabla 2: Velocidad maxima de giro del motor T-motor Navigator MN1806 1400KV.

La Tabla B.3 muestra datos reales de velocidad, consumo y comportamiento de este

motor en funcidn del tipo de bateria utilizada y de diferentes modelos de hélice como carga.

4.2.2.2 Controlador

Los motores brushless trifdsicos como el escogido necesitan, para su correcto
funcionamiento, de una sefal sinusoidal trifasica con un desfase de 120° entre lineas. Para
generar y controlar estas sefiales suele utilizarse un controlador de velocidad electronico (ESC).
Estos dispositivos generan la sefal trifasica sinusoidal que alimenta al motor utilizando un
puente trifasico de seis transistores. El usuario puede regular la velocidad del motor tan solo

modificando el ancho de pulso de la sefial PWM que se introduce como input.

Lo habitual en los ESC comerciales es que la sefial de control PWM que nos permite
actuar sobre la velocidad deba tener un periodo de 20ms. El Duty Cycle que nos permite variar
entre velocidad minima y maxima del motor suele ser de entre el 5% (1ms/20ms) y el 10%
(2ms/20ms).

Bateria Ve
—  Motor
—1__  Brushless

Arduino - I

Phase 1 Phase 2 Phase3

— ESC

1~2 ms
-+

Ll

T=20ms

o 120 1, 1200 )

lHustracion 39: Esquema basico de las sefiales necesarias para el control del motor brushless.
El controlador ESC elegido para acompafiar a los motores de este proyecto es el Emax
BLHeli 124. Puede ser alimentado con baterias de entre 2 y 4 celdas y el amperaje maximo con

el que puede trabajar (12A), coincide con el amperaje maximo de consumo del motor utilizado.
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Cabe decir que la carga de trabajo de los motores estara muy por debajo de sus limites, por lo

que en ningiin momento se llegara a estos valores de consumo en la instalacion.

llustracién 40: Emax BLHeli 12A.

La principal ventaja de este ESC es que, configurandolo en su modo de programacion
bidireccional, puede hacerse girar al motor de forma sencilla en ambas direcciones. Este es el
modo de configuracion idoneo para el correcto funcionamiento de las reaction wheels. El Duty
cycle de la sefal de control, en cuanto a comportamiento de giro obtenido, funciona de la

siguiente forma en funcion de los tres modos de programacion de este modelo de ESC:

RPM motor
Conf. Normal Conf. Invertido . 3. .
(CW) (CCW) Conf. Bidireccional
Dminimo (1/20) 0 Max. Max. CCW
Dintermedio (1,5/20) 50% 50% 0
Dmaximo (2/20) Max. 0 Max. CW

Tabla 3: Modos de programacion del ESC Emax BLHeli 12A.

Para més informacion sobre como llevar a cabo dicha programacion de configuracion

puede consultarse el manual de uso del componente en el Anexo D.

4.2.3 IMU

La unidad de medida inercial escogida se trata del modulo Grove - IMU 9DOF v2.0
fabricada por SeeedStudio. Este mddulo incorpora una MPU-9250, la cual le capacita con un
sensado de hasta nueve grados de libertad gracias a los 3 acelerometros, 3 giroscopios y 3

magnetometros incluidos.

llustracién 41: Grove - IMU 9DOF v2.0 basado en MPU-9250.
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estd disefiada para poder ser atornillada facilmente sobre una estructura de soporte y su

conector JST de 4 pines permite retirar facilmente el sensor del interior del CubeSat.

Esta IMU esta distribuida por la propia corporacion Arduino, con lo que la

comunicacion 12C y la directa alimentacion desde sus dispositivos estd mas que contrastada.

La Tabla B.4 del Anexo B muestra los datos basicos de sensado y comunicacion de la

MPU-9250.

4.2.4 Sensores de luz

El CubeSat desarrollado para el puesto de ensayo de este proyecto contempla, para su
modo basico de ensayo de control de actitud, la incorporacion de tres sensores de luz. Estos

pueden ser utilizados o no por el usuario en funcion de las pruebas que quiera realizar.

Los tres sensores de luz escogidos se basan en el médulo 7SL2561 Lux Sensor de

Adafruit. De la misma manera que ocurre con la IMU escogida, Arduino distribuye estos

sensores garantizando la compatibilidad eléctrica y comunicativa con sus dispositivos.

@Tswsuﬂ@
Lux Sensor

scL
0\ )
son

llustracién 42: TSL2561 Lux Sensor.

Dada la comunicacion 12C de este dispositivo, para la incorporacion de tres sensores
iguales en la instalacion deben asignarse direcciones diferentes a cada uno de ellos. La forma
en que esto puede realizarse es mediante el pin ADDR disponible en la tarjeta, el cual cambia
la direccion del dispositivo en funcidn de si se conecta a +Vdd, GND o se deja flotante. Las
direcciones 12C asignadas asi como el resto de especificaciones técnicas principales del sensor

se muestran en la Tabla B.5 del Anexo B.

4.2.5 Sistema de comunicacion

Dado que la velocidad de transmision de datos no es estrictamente critica para realizar

pruebas de control de actitud en el laboratorio, se decide implementar un sistema de
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comunicacion basado en el protocolo Zigbee. Tal y como mostraba la Tabla 1, afadida durante
la exposicion del Marco teorico, el protocolo Zigbee y el sub-Ghz son utilizados
principalmente por su bajo consumo. No obstante, el protocolo Zigbee es altamente extendido
en el mundo del Arduino gracias a los modulos integrados Xbee que permiten su facil

integracion en este tipo de instalaciones.

lustracion 43: Mddulo Xbee 1MW Con Antena Serie 1y Xbee Explorer Dongle.

Se deben utilizar dos médulos Xbee IMW Con Antena Serie 1, uno de ellos integrado
en el interior del CubeSat y el otro conectado al ordenador del usuario. Para éste ultimo se
puede utilizar un Xbee Explorer Dongle, que permite conectar el moédulo XBee directamente

sobre una PCB con salida USB.

Las especificaciones basicas del modulo XBee escogido se recogen en la Tabla B.6 del

Anexo B.

4.2.6 Sistema de alimentacion

El sistema de alimentacion disefiado para el CubeSat esta formado por una bateria, un
distribuidor/convertidor de voltaje y un conjunto de componentes que permiten conectar,

desconectar y cargar la bateria.

4.2.6.1 Bateria

Para la eleccion de la bateria, en primer lugar, se fija el nimero de celdas necesarias en
3S (11.1V). Este es el valor maximo de alimentacion permitido por el motor y el que permite

proporcionar un mayor nimero de rpm.

Por otro lado, suponiendo el consumo de los tres motores a su maximo nivel, 12 A, y
considerando el resto de consumos menospreciables frente a éste, la corriente maxima continua

que debe proporcionar la bateria debe ser superior a los 36A. En ningtn caso se llegaré a estos
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valores de consumo, pero por seguridad debe ser posible generar esta corriente de descarga. La
maxima corriente continua de descarga de una bateria resulta de multiplicar su capacidad por

su tasa de descarga (C).

Con estos datos se estd ya en disposicion de encontrar una bateria que cumpla todas
estas caracteristicas, siendo el criterio de busqueda principal la maximizacion de la capacidad
de la bateria y la limitacion volumétrica impuesta por las dimensiones 100x100x100 mm del

CubeSat. Con todo esto se escoge la Bateria LiPo TATTU 3s 1550mAh 45C.

llustracién 44: Bateria LiPo TATTU 3s 1550mAh 45C.

Sus principales datos técnicos pueden consultarse en la Tabla B.7 del Anexo B.

4.2.6.2 Convertidor DC-DC

Los sensores del sistema se alimentan directamente de los pines incorporados en el
Arduino Nano para este tipo de periféricos. No obstante, la tension de alimentacion del Arduino

debe ser de 5V, por lo que no puede conectarse directamente a la bateria.

Para ello se anade la placa de potencia mostrada en la Ilustracion 45. Esta placa se
encarga de distribuir el voltaje directamente desde la bateria hasta cuatro puntos de conexion
distintos, los cuales seran utilizados para los tres ESC de los motores. Adicionalmente, esta
placa transforma el voltaje de la bateria a 5V en un quinto punto de conexién, donde debera

conectarse el Arduino.

lustracion 45: Placa de potencia utilizada para la distribucion y conversion de la alimentacion.

Sus especificaciones basicas se muestran en la Tabla B.8 del Anexo B.
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4.2.6.3 Modo de carga y modo de trabajo

Uno de los requerimientos de este proyecto, detallados en el apartado 7.4
Requerimientos, es el de poder recargar la bateria sin necesidad de desmontar el bastidor del
CubeSat para poder acceder a ella. Por ello se incluiran en el circuito los componentes
mostrados en la Ilustracion 46. El interruptor escogido tiene tres posiciones de trabajo, las
cuales se utilizaran para encender o apagar el puesto de ensayo o, en tercer lugar, para desviar

la conexion de la bateria a los conectores banana cuando se requiera realizar la recarga.

llustracion 46: Interruptor de balancin tres posiciones y conectores banana hembra a panel rojo y negro.
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4.3 Esquema de conexiones

A continuacion se presenta el esquema de conexionado del sistema. En ¢l se han tenido
en cuenta todos los detalles que se han ido relatando a lo largo del apartado 4.2 Eleccion de los

componentes.

4.3.1 Esquema de conexiones conceptual

El siguiente diagrama muestra un resumen de la interaccion de los componentes a nivel
de cableado. Las conexiones azules indican sefales de control o comunicacioén, mientras que
las conexiones grises representan la alimentacion de los componentes. A algunos elementos no

se les especifica conexion de alimentacion porque la reciben directamente del Arduino.

|
DC/DC
Converter SV Reaction
Wheel 1
Microcontroller — [
Battery 3S - § Reaction
. A Wheel 2
(Arduino Nano)
ﬁ
L5 D CIPIE Reaction
J L Wheel 3
XBee (((m))) XBee — Lux sensor 1
I — Lux sensor 2

PC — Lux sensor 3

— IMU

lHustracion 47: Diagrama resumen de las conexiones establecidas.
4.3.2 Esquemas de conexiones en detalle

La Ilustracion 48 y la Ilustracion 49 corresponden a los esquemas de conexiones del

sistema a nivel de pinout.

Como notas destacables, es importante el uso de secciones de cable importantes en la
linea de 12V que alimenta a los motores, puesto que los amperajes maximos que pueden llegar

a circular por ella pueden ser de hasta 12 A. En principio la longitud de los cables de origen de
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los ESC y motores debe ser lo suficientemente larga como para no necesitar de cableado
adicional. Sin embargo, si serd necesario un cable con un terminal XT-60 que conecte la bateria
con el interruptor (terminal faston), y otros tantos que conecten el interruptor con los terminales

banana y la placa de potencia.

Por otro lado, en el esquema de conexiones queda indicada la modificacion de la
direccion I2C de cada uno de los sensores de luz a través de la conexion fisica de su pin ADDR.
Ademas, como puede observarse, para establecer la comunicacion serie del modulo XBee se
conecta este mddulo a los pines digitales D2 y D3 del Arduino. La razon por la que se establece
la comunicacion serie a través de estos pines, y no otros, y las consecuencias que esto acarrea

se justifican en el apartado 5.7 Pre-configuracion de las electronicas.
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lHustracion 48: Conexion eléctrica de los componentes. Linea de potencia.
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lustracion 49: Conexion eléctrica de los componentes. Linea de control y sensado.
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4.4 Bastidor

Uno de los principales requerimientos para el bastidor del CubeSat es que sea posible
su montaje y desmontaje de forma rapida. Ademas, debe ser posible acceder o retirar cualquier
elemento de su interior sin necesidad de modificar drasticamente la disposicion del resto de
componentes de la instalacion. Para ello es necesario desarrollar un disefio que permita su
ensamble modular, lo que habilitard, ademas, la capacidad de desarrollar o cambiar

funcionalidades del puesto de ensayo simplemente cambiando uno de estos mddulos.

4.4.1 Caras laterales y caras de cierre

Para el disefio finalmente realizado se decide que cada una de las seis caras que forman
el CubeSat sea considerada un mddulo extraible. Aunque no es necesario que ninguna de las
seis caras sea exactamente igual®, se desarrolla un tipo de anclaje que permite ensamblar el
CubeSat con tan solo dos tipologias de caras: caras laterales y caras de cierre. La principal
diferencia entre ambos tipos son sus geometrias, las cuales permiten la union entre caras y el

cierre del cubo.

llustracion 50: Geometria base disefiada para las caras laterales y las caras de cierre.

La geometria desarrollada para las caras laterales permite que puedan intercambiarse

entre ellas indistintamente en cualquiera de los cuatro costados del CubeSat. Ademads, en

5> Puesto que cada cara sustenta diferentes elementos de la instalacién, en muchos casos se cambia el
patron de taladros de sustentacion o se contempla la incorporacion de agujeros auxiliares para adaptarse a las
necesidades. Los elementos que se mantienen constantes son las dimensiones exteriores y el anclaje y la
distribucion de los elementos roscados que permiten la unién entre las distintas caras.
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cualquiera de estas posiciones las caras laterales pueden colocarse en dos orientaciones
posibles®. Estas dos propiedades son importantes para propiciar el intercambio de méodulos o
el diseno de nuevas funcionalidades. Las caras de cierre también pueden ser intercambiables

entre ellas y pueden ir montadas en cualquiera de las cuatro orientaciones posibles.

4.4.1.1 Roscas metalicas

Las roscas representadas en el modelo 3D de las caras laterales y de las caras de cierre’
representan la incorporacion de un inserto metalico en el plastico. Dado que CubeSat va a estar
en continuo montaje y desmontaje, es mas conveniente el uso de roscas metélicas para evitar

la rapida degradacion de éstas.

4.4.2 Union de las caras

Las caras de cierre no tienen ningtn alojamiento para colocar tornillos de union, tan
solo tiene insertos roscados. Por el contrario, cada una de las caras laterales tiene cuatro
alojamientos donde colocar un tornillo DIN912, dejando su cabeza escondida. Dos de estos
tornillos, los de una diagonal, se utilizan para unirse a las dos caras laterales colindantes. Los

dos tornillos de la diagonal restante se utilizan para unirse a las caras de cierre.

llustracion 51: Unidn de las caras que forman el bastidor del CubeSat.

6 Las caras laterales tienen dos de sus cantos planos y los otros dos achaflanados. Las dos orientaciones
correctas son las que dejan los cantos planos en contacto con las caras de cierre.

" Los planos AUX-001 y AUX-002 tratan de aclarar las posiciones de los taladros y de los insertos
roscados en las dos tipologias de caras existentes.
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Por tanto, una vez ensamblado el CubeSat en su totalidad, todas las caras tienen fijas
cada una de sus cuatro esquinas, ya sea por el tornillo alojado en su cara o por el tornillo alojado

en la cara colindante.

lustracion 52: Forma en la que se unen cada una de las esquinas del CubeSat.

De esta forma, cualquiera de las seis caras del cubo puede retirase del conjunto sin
necesidad de realizar ninguna otra modificacion sobre el resto. Tal y como muestra la
[lustracion 53 tan solo es necesario retirar seis tornillos en caso de querer extraer una cara

lateral. En caso de querer extraer una cara de cierre tan solo es necesario retirar cuatro tornillos.

®

lHustracion 53: Coémo retirar una de las caras laterales del prototipo de CubeSat.
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4.4.3 Union entre unidades de CubeSat

A pesar de no ser utilizado para este proyecto, se disefia una pieza con geometria basada
en las caras de cierre para unir distintas unidades de CubeSats. Tal y como muestra la
[lustracion 54, con dicha disposicion puede ensamblarse de forma independiente dos CubeSats
1U para finalmente unirse y formar uno de 2U. Al igual que antes, las caras siguen siendo
extraibles de forma independiente en cualquier momento. La union entre los CubeSats también

puede realizarse en cualquier orientacion vertical posible.

lustracion 54: Pieza adaptadora para ampliar el nimero de unidades del CubeSat.
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4.5 Disposicion de elementos

Como ya se ha comentado con anterioridad, la caracteristica principal del prototipo de
CubeSat realizado es su montaje modular. A colacion de esto se detallan a continuacién como
se encuentran colocados cada uno de sus modulos retirables con los distintos elementos que se

han ido escogiendo hasta ahora.

4.5.1 Conjunto

La Tlustracion 55 muestra la disposicion del conjunto de méddulos que se detallaran
posteriormente. Para que todos los elementos encajen correctamente es importante seguir la
correspondencia y la orientacion de los elementos contemplada en el disefio. De lo contrario,
no se asegura el correcto encaje del conjunto, puesto que el espacio interior presente es muy
reducido y no da lugar a variaciones en su composicion.® A través del plano CS-000 puede
visualizarse con mas detalle esta disposicion asi como los cddigos identificativos otorgados

para cada uno de los seis mddulos.

lustracion 55: Ensamblaje del CubeSat. Disposicion de montaje de los seis mddulos.

8 En caso de realizar ensayos sobre un solo eje de giro y anular dos de los mddulos de reaction wheels,
el espacio interior liberado podria dar pie a mayor variabilidad en el posicionamiento de elementos.
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Con el CubeSat ensamblado y retirando el moédulo de distribucion de potencia, que es
el que tiene una menor cantidad de elementos instalados, observamos la situacion de la
[lustracion 56. En este disefio 3D no se encuentra simulado el cableado de la instalacion, pero

se han considerado en todo momento los espacios suficientes para sus recorridos.

llustracién 56: CubeSat ensamblado. Vista del interior.

4.5.2 Moédulo de alimentacion

Este modulo, codificado como CS-100, consta principalmente de la Bateria LiPo
TATTU 3s 1550mAh 45C y el conjunto de elementos disenados para sustentarla. Se incluye el
interruptor de tres posiciones y los conectores banana a panel, quedando el conjunto de
elementos que proporcionan la alimentacion de 11,1V (3S) integrados en un mismo moédulo.

Este modulo contempla también la incorporacion de uno de los tres sensores de luz.

En este modulo son tres las piezas fabricadas mediante impresion 3D. Mediante algunas
de ellas es posible la fijacion de la bateria, que debera ir ligeramente asegurada con velcro para
impedir el movimiento longitudinal, y la sustentacion de la IMU. Con esta disposicion, y
utilizando las medidas de distanciadores hexagonales adecuadas, una vez ensamblado el
conjunto la IMU se encuentra situada justamente en el centro geométrico del CubeSat. De este
modo, tal y como se explicaba anteriormente con la Ilustracion 18, durante el funcionamiento
del puesto de ensayo la IMU tan solo rotaria, pero no realizaria ningin otro tipo de

desplazamiento de traslacion relativo.

El uso de terminables faston en el interruptor y del conector JST de la IMU permite

retirar o afiadir el modulo en el CubeSat sin actuar sobre el resto los componentes.
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lustracién 58: Elementos del médulo de alimentacion CS-100. Cara interna.

El plano de ensamble CS-100 detalla cudles son las piezas que deben fabricarse
mediante impresion 3D de plastico. También se detalla el conjunto de tornillos y elementos

fijadores utilizados para este modulo.

4.5.3 Moédulos de reaction wheels

Tres de los modulos de este proyecto deben incorporar ruedas de reaccidon para
modificar la actitud del nanosatélite. En todos estos modulos la disposicion de los elementos
es parecida, aunque con ciertas modificaciones en la orientacion de ciertas geometrias. En
cualquier caso, el denominador comin de los tres mddulos es la incorporacion del sub-
ensamble de la Ilustracion 59. Tal y como puede observarse, el motor T-motor Navigator
MN1806 1400KV se atornilla por su parte trasera a un soporte que permite su fijacion en el

cubo. Por su parte delantera se fija el disco.
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lustracion 59: Ruedas de reaccién del CubeSat.

La pieza de soporte tiene ciertos agujeros en su fondo que permiten la ventilacion del
motor una vez colocado en su alojamiento. Uno de estos agujeros es de unas dimensiones

considerablemente mayores, puesto que por ¢l deben pasar los tres cables del motor.

La parte diferencial entre los tres modulos con rueda de reaccion es la orientacion en la que se
unen sobre las caras del cubo. Ademas, dos de ellas van sobre caras laterales, mientras que la
tercera se coloca sobre una cara de cierre. La orientacion en la que se unen las ruedas de
reaccion a las caras es importante para que éstas puedan caber en el CubeSat una vez
ensamblado. En todos los casos la geometria plana realizada sobre el soporte del motor se

utiliza para la fijacion del ESC, nuevamente, con algun sistema de velcro o similar.

llustracién 60: Una de las ruedas de reaccién sobre una cara de cierre. Modulo CS-600.
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lustracion 61: Dos de las ruedas de reaccion sobre dos caras laterales. Médulos CS-200 y CS-300.

Los planos de ensamble CS-200 CS-300 y CS-600 correspondientes a estos tres
modulos indican las piezas de fabricacion aditiva necesarias en cada uno de ellos. Nuevamente

se detallan los tornillos y elementos de fijacion necesarios en cada caso.

4.5.4 Modulo de control y comunicacion

Este mddulo cuenta con la incorporacion del Arduino Nano y el modulo XBee de
comunicacion. Ambos elementos se conectan directamente sobre una placa protoboard, la cual
se ha demostrado mediante el disefio CAD del conjunto que cabe dimensionalmente en el
interior del CubeSat. Este elemento se prevé como temporal, puesto que debera sustituirse por
la incorporaciéon de una PCB disenada especificamente para conectar los elementos,
disminuyendo asi el volumen requerido. Sin embargo, para las primeras pruebas y versiones
del prototipo es interesante poder realizar modificaciones en el conexionado evitando el uso de
soldaduras. El resto de informacion destacable sobre la eliminacion de esta protoboard en el
conjunto se detalla en el apartado 4.6.2 Diserio de PCB y acceso directo al puerto USB del

Arduino Nano.

Este mddulo contempla la incorporacion del segundo sensor de luz de la instalacion.

llustracion 62: Modulo de control y comunicacion.
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El plano CS-400 correspondiente a este modulo recoge las piezas de fabricacion aditiva

que incluye asi como los tornillos utilizados para este subconjunto.

455 Modulo distribuidor de alimentacion

El moédulo distribuidor de la alimentacion es el que incluye la placa de potencia con
conversion DC-DC. Dicha placa debe ir sujeta mediante adhesivo o velcro a la cara pertinente,

puesto que no incorpora en su geometria ninglin taladro para su anclaje.

Se afiade en este ultimo modulo el tercer sensor de luz del sistema.

llustracion 63: Modulo distribuidor de la alimentacion.

El plano de ensamble CS-500 recoge las piezas de fabricacion aditiva necesarias para

este modulo y los tornillos necesarios para este subconjunto.

4.5.6 Modulos adicionales

Los modulos anteriores son los que forman la disposicion basica del puesto de ensayo
contemplado para este proyecto. Es decir, son los mddulos necesarios para la realizacion de
ensayos de control de actitud sobre los tres ejes de giro del CubeSat. Sin embargo, utilizando
la disposicion anteriormente presentada en la Ilustracion 35 del apartado 3.2.4 Funciones
adicionales, pueden realizarse ensayos de actitud sobre un solo eje de giro. Esto eliminaria la
necesidad de utilizar dos de los modulos reaction wheels y liberaria espacio para utilizar dos

modulos adicionales a gusto del usuario.

4.5.6.1 Modulo de paneles solares

Como modulo adicional se realiza el disefio de un modulo integrador de paneles solares.
La Ilustracion 64 muestra la retirada de uno de los modulos con reaction wheels del CubeSat,

preferiblemente el médulo CS-300, para la instalacion del modulo de placas solares CS-800.
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lHustracion 64: Sustitucion del mddulo CS-300 por el médulo de placas solares CS-800.

El médulo contempla el uso de cuatro celdas solares XYIS SLMD121HI10L. Estas
celdas deben colocarse en la parte interna de la cara disefiada para este modulo introduciéndose
de forma lateral a través de las rendijas incorporadas. Los puntos de soldadura de estas placas
quedan libres en todo momento, por lo que es posible incorporar y retirar la placa del médulo

sin necesidad de rehacer el cableado.

lustracion 65: Mddulo adicional de placas solares CS-800.

Una vez ensamblado el mddulo con el resto del CubeSat, estas placas solares no pueden
escapar de su posicion. Sin embargo, en caso de existir un juego excesivo en el alojamiento,
tal vez sea necesario el uso de algun elemento gomoso para generar presion entre la placa y las

rendijas.

En el plano ensamble CS-800 puede consultarse la codificacion de las piezas de
fabricacion aditiva de este subconjunto asi como los elementos de union utilizados para su

montaje.
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4.6 Futuras modificaciones del diseno

Existen ciertos detalles que no han sido afiadidos en esta primera version del disefio
CAD realizado. Sin embargo, se contempla que deberdn ser afiadidos en el futuro tras la

fabricacion y validacion del primer prototipo.

4.6.1 Fijacion definitiva de los sensores de luz

Para poder atornillar los sensores de luz y permitir que puedan ser fijados correctamente
en el sistema es necesario realizar dos taladros en las caras que lo incorporan. Dichos agujeros
no se han anadido en el modelo 3D actual de las caras, puesto que es preferible esperar a
ensamblar el primer prototipo y validar como quedan encajados todos los elementos. Una vez
confirmado esto puede elegirse el lugar idoneo para fijar estos sensores y afiadir la posicion
exacta de los taladros en el modelo 3D, incluyendo también el agujero por donde dejar entrar

la luz al sensor.

3 o'
[o.(o\ ® @ @ ) (0\
GND Addr SDA

lustracion 66: Posicion del sensor TSL2561 y de los taladros de fijacion en la placa Adafruit.
4.6.2 Disefio de PCB y acceso directo al puerto USB del Arduino Nano.

El modelo simulado contempla el uso de una protoboard para la conexion del Arduino
y del modulo XBee. Sin embargo, en un futuro se prevé la implementacion de dichas
conexiones a través de una placa PCB. Este hecho implica que, por ahora, no se conozca la

posicion final en la que el Arduino quedara fijado en el conjunto del CubeSat definitivo.

Cuando se conozca la posicion definitiva del Arduino debera afadirse al modelo 3D
un agujero en la cara lateral colindante para poder acceder a su puerto USB sin necesidad de
desmontar ningin elemento. La Ilustracién 67 muestra una posible ventana de acceso que
podria ser resultado de esta modificacion. Hasta entonces, para el uso del primer prototipo,

dicho agujero sera realizado manualmente en la posicion que sea necesaria.
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lustracion 67: Agujero para la conexion USB al Arduino Nano. Adn por validar su posicién.
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5 Recomendaciones de uso

5.1 Pre-configuracion de las electronicas

Para el 6ptimo funcionamiento del puesto de ensayo es necesario pre-configurar o tener

en consideracion ciertas cuestiones de las electronicas utilizadas en este proyecto.

5.1.1 ESC

Se debe realizar una previa programacion de los ESC utilizados en el CubeSat para
configurarlos en su modo de giro bidireccional. Durante esta programacion también se puede
configurar el resto de parametros sobre el giro del motor, como el tipo de arranque o de frenada.
En el Anexo E se muestra un montaje y un pequefio programa que nos permite manejar el ESC
Emax BLHeli de la instalacion. Este programa permite manejar el motor manualmente o entrar

en el modo de programacion del ESC.

5.1.2 IMU

Para la IMU MPU9250 puede modificarse la escala o el rango de trabajo de su
acelerometro y de su giroscopio a través del cédigo implementado por Arduino. En el Anexo
F puede consultarse un ejemplo de codigo para comprobar el correcto funcionamiento de este
dispositivo. En este codigo queda reflejado la configuracion del rango de trabajo y la forma de

establecer comunicacion I2C con este sensor.

5.1.3 Sensor de luz

Para los sensores de luz TSL2561 cabe recordar que deben asignarse distintas
direcciones 12C a cada uno de ellos modificando la conexion fisica de su pin ADDR. Esto ya

se contempla en el apartado 4.3 Esquema de conexiones, pero tiene implicaciones a nivel de
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programacion que quedan expuestas en el Anexo G, donde se incorpora un cdédigo para

comprobar el correcto funcionamiento del sensor.

5.1.4 Modulo XBee

En el Esquema de conexiones elaborado se contempla el establecimiento de
comunicacion serie del modulo XBee con el Arduino a través de los pines D2 y D3 del Arduino
Nano. Esto se realiza a pesar de que el Arduino tiene unos pines Rx y Tx predeterminados para
ser utilizados como puerto serie. Sin embargo, estos pines Rx y Tx comparten conexion fisica
con el puerto USB del dispositivo. Por tanto, si conectamos el mdédulo XBee a los pines del
puerto serie predeterminados, es posible que aparezcan conflictos eléctricos o de comunicacion

cuando se carguen programas a través del puerto USB.

Por ello se conecta el modulo XBee a los pines digitales 2 y 3 del Arduino. Esto implica
que durante el uso del equipo sea necesario, a través del cddigo cargado, abrir un segundo
puerto serie en el Pin2 (Rx) y Pin3 (Tx). El Anexo H incluye las lineas de codigo que permiten

abrir este segundo puerto serie.
5.2 Uso responsable y seguridad

En las instalaciones que contemplan el uso de baterias LiPo se deben tener ciertas
consideraciones de seguridad durante su utilizacion. Las principales cuestiones que se deben

tener en cuenta para un correcto uso del equipo son las siguientes.

e Bajo ningln concepto provocar un cortocircuito entre los terminales de la bateria.

e Respetar la polaridad de los terminales tanto de la bateria como del resto del circuito.

e Dejar enfriar la bateria a la temperatura ambiente antes de realizar un proceso de carga.

e Emplear unica y exclusivamente cargadores especificos para este tipo de baterias.
Estar bajo vigilancia durante todo el proceso de carga.

e Si se desea cargar la bateria sin retirarla del interior del CubeSat: Posicionar el
interruptor de la instalacion de modo que los bornes de la bateria queden conectados
a los conectores banana instalados. Conectar el cargador a dichos bornes respetando
la polaridad. Conectar también el terminal JST de balanceado de la bateria en el

conector pertinente del cargador.
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e La corriente de carga seleccionada, por seguridad, debe ser igual o menor a 1C. En
este caso, si la bateria es de 1550 mAh, una corriente de carga recomendable seria
igual o menor a 1,55 A.

e No descargar la bateria por debajo de su voltaje minimo de 3V por celda. Esto podria
acarrear dafios irremediables.

e Desconectar la bateria del circuito cuando no vaya a ser utilizada.

e Retirar la bateria del CubeSat y reservar en un lugar seguro si no va a ser utilizada
durante largos periodos de tiempo. En tal caso, recordar que la auto-descarga de la
bateria puede provocar, aunque no se esté utilizando, que a la larga su voltaje

descienda por debajo de los 3V por celda.

En cuanto al uso del sistema durante la realizacion de ensayos de control de actitud se deben

considerar las siguientes recomendaciones:

e Utilizar un aislador USB para la carga de programas sobre el Arduino. Esto podria
evitar posibles accidentes que podrian dafar el ordenador, evitando la derivacion de
posibles amperajes a los puertos USB de la computadora.

e Durante la carga de programas al Arduino utilizando su puerto USB es recomendable
desconectar la bateria del circuito usando el interruptor de la instalacion. Durante este
proceso el Arduino se alimenta directamente a través del propio puerto USB. Una vez
cargado el programa, debe desconectarse el cable en primer lugar y posteriormente
encender la bateria. El programa se reseteara y todos los componentes estaran
alimentados. La carga de programas siguiendo este proceso puede evitar posibles
accidentes como podria ser, por ejemplo, que las reaction wheels se encendieran e

hicieran girar al CubeSat con el cable aun conectado.
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6 Presupuesto

La Tabla 4 muestra el coste total del desarrollo del presente proyecto. La suma total de
los costes se han agrupado en tres categorias principales, que se encuentran totalmente
desglosadas en el volumen Presupuesto aportado junto a esta memoria. En dicho documento
también puede consultarse la referencia y el proveedor donde poder adquirir los elementos

comerciales del sistema.

PRESUPUESTO FINAL
Ref.  Descripcion Coste (€)
| Componentes comerciales 309,38
Il Componentes de fabricacion aditiva 276,25
Il Recursos humanos 2400,00

TOTAL IVA INC. 2985,63 €

Tabla 4: Coste total de desarrollo del proyecto.

La primera categoria contempla los componentes comerciales utilizados para este
proyecto. Esto incluye componentes electronicos y piezas auxiliares como conectores o

elementos similares.

Seguidamente se contempla el coste orientativo de la fabricacion aditiva de las piezas
utilizadas para todo el puesto de ensayo. Para ello se ha utilizado como referencia algunos datos
obtenidos tras simular su fabricacion con el software AutoMaker de la empresa Robox®. Este
coste aumenta, en primer lugar, en funcion de la cantidad de material necesaria para la
fabricacion de la pieza. Sin embargo, la mayor parte del coste de la pieza se basa en el tiempo

de maquina y de operario requerido en su manufactura.

Finalmente se contemplan los costes vinculados al tiempo dedicado para el desarrollo

de este proyecto.
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{ Conclusiones

En esta etapa del proyecto se esta en disposicion de comprar o fabricar el conjunto de
elementos que forman el puesto de ensayo y que se indican en el presupuesto. Cuando el
conjunto esté fabricado y en funcionamiento podra realizarse un balance mucho mas critico de
los resultados obtenidos. Sera entonces cuando puedan extraerse las conclusiones de mayor
peso y pueda valorarse si todo lo considerado en el disefio funciona correctamente. En caso de
existir deficiencias en el funcionamiento pueden extraerse conclusiones en cuanto a los
origenes de esta falla y las correcciones que deban realizarse en el ambito electronico o en el
disefio mecénico. Ademas, con la puesta en marcha del conjunto pueden aparecer nuevas vias
de mejora o nuevas consideraciones que no habian surgido hasta la fecha. Las conclusiones

previas a la fabricacion que pueden extraerse por ahora son aun de caracter mas teorico.

Debido a la complejidad de las geometrias, las piezas de mayor dificultad de fabricacion
son las utilizadas para la plataforma pivotante. Concretamente las dos semiesferas utilizadas y
la plataforma distribuidora del aire. Aunque se ha tenido en consideracion el proceso de
fabricacion de estas piezas durante su disefio, habra que corroborar la calidad del resultado
final una vez efectuada su impresion 3D. En estos términos, habrd que comprobar si las
semiesferas obtenidas sufren grandes deformaciones, si la calidad superficial de las superficies
de contacto esfera-soporte es asumible y si la salida del aire a través de los orificios del soporte
es funcional. Todos estos puntos pueden validarse comprobando si el cojin de aire que se genera

entre ambas piezas es lo suficientemente estable como para realizar ensayos.

En cuanto a lo que atafie a la funcionalidad del disefio, la plataforma contempla los
objetivos y requerimientos establecidos para el proyecto. Gracias a la introduccion del CubeSat
en la esfera pueden realizarse ensayos de control de actitud en los tres ejes giro sin restricciones

de rango. Ademas, se contempla la posibilidad de ensayar con CubeSats de mayor nimero de
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unidades y la incorporacion de la estructura adicional para poder ensayar sobre un solo eje de

giro.

Por otro lado, otro de los requerimientos cumplidos es el de confeccionar el CubeSat a
partir de COTS de uso genérico. La eleccion y disposicion de los elementos suponia un reto
para su integracion en el interior del cubo. La simulacion CAD 3D de todo el conjunto permite
comprobar que, a priori, todos los elementos de la instalacion encajan de forma correcta en el
lugar que les corresponde. En esta simulacion 3D no se ha incorporado el cableado interno
utilizado en el CubeSat, aunque se ha contemplado que existan las distancias suficientes para
sus recorridos. En cualquier caso, tras la fabricacion del conjunto habra que validar todas estas

consideraciones.

El disefio mecanico final realizado constata la composiciéon modular del CubeSat que
se requeria para este proyecto. Ademas, se ha conseguido maximizar la intercambiabilidad
entre las caras del CubeSat utilizando tan solo dos tipologias basicas en el ensamblaje. Que las
caras sean facilmente intercambiables reduce las restricciones impuestas al usuario cuando éste

desee modificar o sustituir un médulo.

El uso de componentes COTS ha reducido la cantidad de recursos economicos
necesarios para la confeccion del puesto de ensayo. El coste de los componentes comerciales
utilizados asciende a 309,38€, incluyendo incluso las placas solares que forman parte de un
modulo adicional. La mayor reduccion de costes se constata con el uso de los motores brushless
y los controladores ESC escogidos para la fabricacion de las reaction wheels. El uso de motores
mas especializados en el control de actitud de nanosatélites hubiese incrementado el precio de
forma exponencial. La minimizacion de los costes de los componentes permitird en el futuro
facilitar la sustitucion de los elementos que se averien. De esta forma se ayuda a mantener
operativo el puesto de ensayo para que esté¢ siempre a disposicion del cuerpo docente y del

alumnado.

Por 1ultimo, cabe destacar que la puesta a disposicion del modelo CAD elaborado en
este proyecto puede habilitar modificaciones o futuros desarrollos encabezados por los propios
usuarios del puesto de ensayo. Los cambios realizados pueden distar mucho del modelo actual

gracias a las ventajas que ofrece la fabricacion de las piezas mecénicas mediante impresion 3D.
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8 Desarrollo futuro

En un corto plazo, tras tener fabricado y disponible el primer prototipo del conjunto,
debe validarse el modelo de las piezas disefiadas y el correcto funcionamiento del sistema
electronico elaborado. A colaciéon de esto deberan realizarse, en primer lugar, las

consideraciones ya expuestas en el apartado 4.6 Futuras modificaciones.

Una vez contempladas estas modificaciones y tras haber corregido los posibles errores
de modelo existentes, una de las principales tareas necesarias para el correcto funcionamiento
del puesto de ensayo es el dimensionamiento idoneo de los discos que forman las reaction
wheels del sistema. Para estos elementos tan solo se ha disefiado la forma basica de su
geometria, lo que permite unirlos de forma correcta al motor, pero queda por determinar la
relacion de material, didmetro y espesor idoneo para el funcionamiento 6ptimo del control de

actitud del CubeSat.

Llevando estos comentarios a término ya se esta en disposicion de utilizar de forma funcional
el banco de pruebas para el testeo de algoritmos de control de actitud del CubeSat. No obstante,
sigue siendo posible la apertura a nuevas vias de desarrollo en términos de funcionalidad,
puesto que la disposicion modular de este CubeSat abre un abanico de posibilidades extenso.
En estos términos, pueden desarrollarse nuevos mddulos como el modulo de placas solares
presentado en el apartado 4.5.6 Modulos adicionales. Cada uno de estos modulos puede aportar
nuevas caracteristicas al nanosatélite. Por ejemplo, con la incorporacion de un puntero laser o

de una camara se podrian realizar validaciones de la correcta orientacion espacial del CubeSat.
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. Anexo A
Specifications | Lead Acid | NiCd NiMH Li-ion'
Cobalt  Manganese Phosphate
Specific energy 30-50 45-80 60-120 | 150-250 | 100-150 90-120
(Whikg)
Internal resistance Very Low | Very low Low Moderate Low Very low
Cycle life? (80% DoD)| 200-300 1,000° 300-500° [500-1,000| 500-1,000 |1,000-2,000
Charge time* 8-16h 1-2h 2-4h 2-4h 1-2h 1-2h
Overcharge High Moderate Low Low. No trickle charge
tolerance
Self-discharge/ 5% 20%> 30%>3 <5%
month (rcomtemp) Protection circuit consumes 3%/month
Cell voltage (nominal) 2V 1.2ve 1.2V6 3.6V7 3.7V7 3.2-3.3v
Charge cutoff 2.40 Full charge detection 4.20 typical 3.60
voltage (V/cell) Float 2.25 by voltage signature Some go to higher V
Discharge cutoff 1.75V 1.00v 2.50-3.00V 2.50V
voltage (V/cell, 1C)
Peak load current 5C8 20C 5C 2C >30C >30C
Best result 0.2C 1C 0.5C <1C <10C <10C
Charge temperature | -20 to 50°C 0 to 45°C 0 to 45°C*
(=4 to 122°F) (32 to 113°F) (32 to 113°F)
Discharge -20 to 50°C -20 to 65°C -20 to 60°C
temperature (4 to 122°F) (4 to 49°F) (-4 to 140°F)
Maintenance 3-6 months'®| Full discharge every 90 Maintenance-free

requirement (toping chg.) | days when in full use

Safety requirements | Thermally | Thermally stable, fuse Protection circuit mandatory
stable protection

In use since Late 1800s 1950 1990 1991 1996 1999

Toxicity Very high | Very high Low Low

Coulombic ~90% ~70% slow charge 99%

efficiency’ ~90% fast charge

Cost Low Moderate High'®

Tabla A.1 Caracteristicas de las tecnologias de baterias recargables mas comunes a fecha de 2019. Fuente: Battery

University [23]
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Il. Anexo B

Microcontroller ATmega328
Architecture AVR
Operating Voltage 5V

Flash Memory 32 KB;;X) li)ltclkcl)azdleiB T
SRAM 2 KB

Clock Speed 16 MHz

Analog IN Pins 8

EEPROM 1 KB

DC Current per 1/0 Pins 40 mA (I/O Pins)
Input Voltage 7-12V

Digital I/O Pins 14 (6 of which are PWM)
PWM Output 6

Power Consumption 19 mA

PCB Size 18 x 45 mm
Weight 7g

Tabla B.1: Tabla resumen de las caracteristicas basicas del Arduino Nano.

T-motor Navigator MN1806 1400KV

Specifications

KV 1400
Configuration 12N14P
Stator Diameter 18 mm
Stator Length 6 mm
Shaft Diameter 2 mm
Weight (g) 18 g
Idle current 0.2A
No.of Cells(Lipo) 2-3S
Max Continuous current (180s) 12 A
Max Continuous Power (180s) 96 W
Max. efficiency current (2-7A)>85%
Internal resistance 325mQ2

Tabla B.2: Especificaciones basicas del motor brushless T-motor Navigator MN1806 1400KV
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Watts Thrust Efficiency Operating
Prop Throttle W) @ (gW) terupaiine )

50% 1.1 8 57 7000 7.00
65% 1.3 10 72 7900 7.48

T-g],gggR 75% 1.5 11 85 8500 7.66 38
85% 1.9 14 104 9350 7.40
100% 22 16 119 10000 7.31
50% 1.3 10 76 5800 7.90
65% 1.8 13 103 6700 7.73

T}EI;F)ICC:)FR 75% 2:3 17 129 7400 7.58 40
85% 3.1 23 162 8300 7.06
74 100% 3.6 27 185 8800 6.94
: 50% 1.5 11 88 4800 7.93
65% 2.3 17 134 5900 7.87

Té’i’;?;gFR 75% 3.2 24 173 6600 7.31 45
85% 4.2 31 214 7250 6.89
100% 438 36 238 7600 6.70
50% 1.7 13 107 4000 8.51
65% 3 22 169 5000 7.61

Tg’lggl?R 75% 4.1 30 213 5600 7.02 49
85% 53 39 246 6050 6.27
100% 6 44 270 6300 6.08
50% 1.5 17 105 9700 6.31
65% 1.9 21 132 11000 6.26

w:ggg T'glgggR 75% 2.2 24 153 11500 6.27 44
85% 2.9 32 191 12800 5.93
100% 3.4 38 220 13600 5.83
50% 2 22 141 7750 6.35
65% 2.9 32 198 3000 6.15

111 T.;.'\,AZOI(?FR 75% 39 43 252 10100 5.82 50
) 85% 5.1 57 305 11040 5.39
100% 6 67 338 11600 5.08
50% 2.3 26 161 6300 6.31
65% 3.8 42 247 7800 5.86

T;\,';c_);'gFR 75% 5.1 57 304 8600 5.37 70
85% 6.5 72 357 9200 495
100% 74 82 384 9500 4.67
50% 1.8 27 166 12600 6.23
65% 24 36 208 13800 5.86

ng,g);?R 75% 2.8 41 240 15200 5.79 42
85% 3.7 55 290 16600 5.30
148 100% 44 65 334 17500 5.13
50% 2 30 209 11300 7.06
65% 2.8 41 266 13100 6.42

T_'g‘,gggR 75% 3.6 53 330 14000 6.19 54
85% 4.7 70 397 14900 5.71
100% 5.6 83 445 16100 5.37

Notes:The test condition of temperature is motor surface temperature in 100% throttle while the motor run 10 min.

Tabla B.3: T-motor Navigator MN1806 1400KV Prop Table.
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Especificaciones
Comunicacion 12C
Vel. Comunicacion 400kHz o SPI a IMHz
Escala regulable £250, 500,
+1000 y £2000 °/s
Rango Acelerometros | Escala regulable +2g, +4g, +£8g and £16g

Rango Giroscopios

Rango
Magnetometros £4800uT
vdd 24Va3.6V
Direccién 12C 0x68 (por defecto) o 0x69 °
Tabla B.4: Especificaciones bésicas del sensor MPU-9250.
Especificaciones
Comunicacion 12C
Temperatura funcionamiento | -30 a 80 °C
Rango dinamico 0.1 240,000 Lux
vdd 2.7a3.6V%Y0
Addr = Floating 0x39
Direcciones 12C Addr = GND 0x29

Addr=Vdd 0x49

Tabla B.5: Especificaciones basicas del sensor de luz TSL2561.

Especificaciones
vdd 28-34V
Idle (tipico) 50 mA
Max data rate 250kbps
Rango distancia 100 m

Adc input pins 6 (10-bit)

10 digital pins 8
Certificado FCC

Other information Antena cab?ada .
Configuracion over-air o local

Comandos AT / API

Tabla B.6: Especificaciones basicas del médulo Xbee LMW Con Antena Serie 1.

° El modulo Grove - IMU 9DOF v2.0 permite cambiar la direccion 12C de la MPU-9250 mediante un
puente de soldadura sobre la propia PCB.

10| a placa desarrollada por Adafruit permite alimentar también con tensiones de hasta 5V, ya que esta
preparada para acondicionar este voltaje al estipulado para alimentar al sensor.
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Especificaciones
Modelo TA-45C-1550-3S1P
Peso (g) 135
Brand Tattu
Capacidad 1550 mAh
Tasa de descarga (C) 45

Maxima corriente continua (A) 69.75
Maxima tasa de descarga (C) 90

Maxima corriente (A) 139.5

Paralelo (P) 1

Voltaje 3S (11.1V)
Longitud (mm) 72

Anchura (mm) 34

Espesor (mm) 24

Longitud cable (C/D) 50mm / 100mm
Tipo conector XT60

Tipo de conector de Balanceado JST-XH R

Tabla B.7: Datos técnicos de la Bateria LiPo TATTU 3s 1550mAh 45C.

Especificaciones
Max. ESCs 4
Vin-Vout 2-4 S
Vout BEC 5V
Iout BEC 3 A max.
Iout total placa 50 A max.
Peso 3g
Dimensiones 35x20x 3mm

Tabla B.8: Datos técnicos de la placa distribuidora de la alimentacidon del sistema.
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1VV. Anexo D

EMAX Lser Instruction for Bl.Heli Series ESC

Fluirck yor for purchasing EMAX ESC, please veod this margead curefiltly before von use the ESC und steictly follow the instrictions. EMAX

aceepts no liubitity for dumage(s) or injuries inewrred divectly or indirectly from the use of this product, or modification of this product. Dhee

1

10 muforeseen chinpes oF product upg in design, apr ) per , thte infornurtion contained in thiy manual Iy subject to
chunge without notice,

A. Features

AT: Lse authentic clectronic componunts to enss ligh quality and enhanee the current endurance ability of the ESC

A2 Bysed om BTLHER Frmwgre, optimized for eh perlomanee with aregl lmearity and much quicker thronde response

A5 Spectal designed Tor mubroors, and compabible with Magd-wing aireralls and helicopters,

Ad; Muliple protection Meatures ingluding Tovevaliaee sul-olT proteetion £ ever-heat prolection S thronde signal Togs proteetion

A3 Throule range can he ennligured and i Tully compatible with all reecivers, providing smoath, Tinear and preeise thraule response

A& All parameters can be programmed via using a ransmitier, including default seuinas

B. Product specificiion

Rurst Lixx Weight (g}
Continuons Dimengion REC BEC
Them current | Rattery i wires Programmable
Current T*W*H{mm) Mode Output

(108) (velly Tacluded
EMAX BLIleli-6A 6A 8A 12 22x13%5.5 6 Linear | 0.8A/SV YES
EMAX BLHcli-124 124 154 2-4 422048 11 Lincar 1A/SY YES
TEMAX DLITeli -20A 204 25A 24 52x26x7 28 Linear LAY YES
EMAX BLHcli-254 254 30A 2-4 52#20647 28 Linear JAJSY YES
TMAX DLTTeli -30A 3nA 404 24 52x26%7 28 Linear LAY YES
EMAN BLHcli -30A-OPTO J0A 404 26 67x26x10 25 - — YES
EVIAX HIHeli -40A-UBEC ELEY S0A 2-6 FIRZEX12 41 Switch 3A/8Y YES
EMAN BLHcli-50A-UBEC SOA H0A 2-6 T3x28x12 41 Switch JA/SY YES
EVIAX HIHli -6A-UBEC aA LILEY 26 FIxIOX12 63 Switch 5A/8Y YES
TMAX BLITeli -80A-UBLC E1RY 1004 2-6 B6x38x12 81 Swilch SA/SV YES

C. Instructions

C1.Normal stariup procedures

Move throttle stick to the bottom position and then switch en trunsmitter— Conneet battery pack 1o ESC— The long “beep™ sound should be
emitted . means the bottom point of throttle range has been detected— Several “beer” tones should be emitted to present the amount of battery
cells— When self-west is finished, o 8 12 37 tune should be emitted— Move thrertle stick upwards to go flying

CZ.1hrottle range sctting procedures (when users change u ransmitter_ throttle inge setting is recommended )

Swilch gu the wansmager, mpve throle stick 1o the lep position— Canmgel baulery pack to FSC— Twa “boegr™ sounds should be emitled, meyns
the Lop poml ol thretle range bas buen conlimmed and saved— Move throllle stick Lo the bottom position (within 25 ), « Teng “beap”™ sound should
Le pmillid L miognas the bituem point of thradle vanee his Deen deteeled— Seeeral “beep™ 1oues should be emilied (o present the gnsant ol
battery cells— When self-test 15 finished. a “F | 2 37 nne showld be emitted, Move throttle stick upwards to go flying,

Trthe throule stick is neither at the batlem pagition nor the iop posilion alter powered en. i1 will eonsiantly make “heep™ soinds

D. Programmuable paramelers

DI1. Brake Type: There ace twa apliens. OFF, ON. The default is OFT.

D2. Tuning Mode: There are live options. Low: 07, Mid-low. 8%, Middles15% Mud-lugh 23* and 1Tigh:30°. The deffault 15 Middle: 13% Low
advance tinune is recommended for high induetance and lew KV moters. Thgh advance titning 15 recommended for Tow inductance and high KV

outnmner metors. Tor some high KY motors, if 1t shakes while rotating in high speed. the High timing mode is recommended

D3. Start Force: There ave |3 options: 0.031, 0.047, ¢.063, 0.094, 01123, 0,188, 0.25, 0.38, 0.50. ®.75, .00, 1.25, 1.30. The default is 0.75. Select
the corresponding start force according to the load of moter.

D4, Curve Mode: There are 4 options: OFF, Low, Middle and High. The defauk is OFF.

NS, Contrel Frequeney © 2 options: 8KHz and 22KHz The defaolt is $KHx This oplion is the drive frequaney of the mators,

1, 3% eell, 3.2V !l The delaull 15 3 0V

D6, Tow-willae Protection; uptivns OFF, 28V 1 Ui swstem will sunermtically idemily the

Lattery el Tlg suppose therere 3 eells, il the voltage s Tower g 98, he sestem will work secording o he current autolT opion

YIN YAN MODEL TECH. MFT,

D7, Cuteft Mode: There are two optiens: Sofe-Cnr and Cur-Off, The default 13 Soft-Cut. Soft-Cot opnon: Gradually reduce throttle pawer to

314 of the current power when the voltage 15 lower than the programmed lovw-voltage profection threshold. Cut-O4f Option: immediate motor
shutdewn eccnes i Tow-voltage

When low-voltage protection. I'ush the throttle stick to the bottum position and then to the top position, the motor will be restarted. But since it
15 bove-vipltage condition, the output posver is low or stupped at once.

DB, Rotation Dircetion There are 3 oplions: Normal, Reverse, Bidireolional . 1he default iz S ormal

E. Protection setfing

1. Low-voliage Proteetion Whether 1o shul dewn the ietor mnediately or 1o Tower (he power when the mput vellage drops below the
programmed Tow-vollage proteerion threshald depends on the values sel as CuolT Mede {Please refer 1o DT Tor Cuoll Mode )

T2. Lass af Signal Protection Power will be gradually Tower 10 0 when signal ol and motar stops. Medor will resume (o the enrrent. power
when the sianal 15 defected acain

L3. Over-heat Protection: When the wemperature of the TSC MOSTLTS exceeds |00 Celsme degeee, power will be Tewered gradually and will
resume when the temperature decreases

F Proyramuming vin Transmitier

Step 1: Enter program mode

Switch the mansmitter on—*ull the throtde sticlk to the top position—Switch the ESC on. wait 2 seconds. you will hear two “heep” sounds,

which denotes that Max. throttle has been confimed—Hold the throttle stick at the top position, and then wait 2 seconds until vou hear ume < P
123 M 1237 that means you have entered the transmitter programming made

Step 2; Select program parimetery

Hold the thistls stick o top pusition, thers'te 7 parameters can be sel by using vour ramsiiiter, ¥ou would hoar 7 different ndicaling sounds
which ¢urrespond Lo 7 dillerent parangters Pull the throtfle stick Ly the bollom pasition (Rl QT throule) within 2 seeonds aller vou hear he
corresponident sowd will Brings yonoohe correspondent parameter setting satug, The indicating sounds will repeat in it as (olloma:

I *beep-* (a short sound) which indicates the Bralce Ty pe

2. “beep-beep-"  {two short sounds) which indicates the Timing Mode

3 “beep-beep-beep-"  (three shont sounds) which indicates the Start Force

4. “beep-beep-beep-beep-"  (four short sounds) which indicates the Curve Mode

5 “beep-—" {a long sound) which indicates the Control Frequency

6, “besp--—beep-"  (ulong sound and a short) which indieutes the Lovw-voeluge Prowetion

7. “'hegp--——besp-beep-"  (u long sound and two short) which indicires the Cutoff Mode

8 “'heep---—heep-beep-heep-"  (a long sound and three short) which indicates the Ratation Direction

Step 3: Select program values

Afler enlering parameler selling status, hald the throttle stick on the botlom positien, you will be led e the repeal seloetion of thal parameler
selting satus, Fach sound 1ikes 4 short seunds amd vme long seund (11 ong sound—Sshort sounds), wnd by (hat slogy Aler some sound, pull the
thraule stick 16 e op position m 2 seconds, aller you hear a s “13 21 03 217 which mems the corresponcdent value has been chasen and
saved TTold the stick on the Lop position, retir 10 the seeond siep and conlinie programming

Step 4 Fxit program

Ul the ol stivk (o the betlom position wilhin 2 seeondy and held on gfer saving paramciers, il vou hear @ e “hoepes—  boeps buepe

heep- X 12 37 Set the Min. Theeltle at this moment and exit pi

am and eperate as nortnal. (heep----means Loadiog parameter. heep- beep-
beep-means numbers of cells and J1 2 3 means ready. }

Restore Factory settings

To restore Factary settings, pull e throtrde stick to the hottom position {fill OFF throttle ) within |s after entering program mode (Step 1) >Pull
the thrattle suck to the top position within 23, then you will hear a tuna, which means that the factory settings have been restored. Pull the
throttle stick to the bottom position within 2s. the ESC 15 raady with factory settings

If the Bidiretional mode is chosen the Mmimum Throttle actually means Muddle Throttle position. Factory settings cun be restored under
Bidirectional mode.

Norer ESC program card is no longer produced, futire ESCs will ot support program card any more,
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V. Anexo E

Para entrar en el modo de programacion del ESC Emax BLHeli es necesario seguir el

Anexo E

manual incorporado en el Anexo D, entrando en el modo de programacion del controlador y
modificando el parametro DS. El manual contempla el uso de un mando de radiocontrol para
entrar en el modo de programacién y modificar los valores. Sin embargo, esto mismo puede
realizarse elaborando un programa con el Arduino que genere una sefial PWM modificable,

siendo muy conveniente para ello utilizar la libreria servo.

El siguiente montaje y programa que nos permite manejar ESC, tanto como para hacer
funcionar un motor manualmente como para entrar en su modo de programacion. Una vez
dentro es trabajo del usuario interactuar con el dispositivo y modificar sus pardmetros. En
resumen, el programa se basa en el uso de un potenciometro para simular el joystick de un
mando radiocontrol. Para poder interactuar con el controlador es necesario alimentar a éste y
tenerlo conectado a uno de los motores, puesto que son los motores los que generan el sonido

“beep” que nos permite conocer el estado del controlador.

E Jr—
] —

Ly
o
v
L
ov
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VIN —
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E]
(0enay)
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V3 fr—

IS0W/LLa
OSIW/ZLa

2
£3 g3gggagegsd 2
| | | | | | | | | BATTERY
D e ESC
PWNT (White) a
] BEC+5V (Red)
GND (Black) c
GND GND
BATTERY

lustracion E.1 Circuito para controlar o configurar el ESC de forma manual con un potenciometro.

Los pasos a seguir son los siguientes.

e Con el ESC desconectado de la bateria: conectar el Arduino al puerto USB del

ordenador y cargar el programa adjunto. Mantener el Arduino alimentado mediante
USB.
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e Calibrar el valor maximo y minimo del potenciémetro durante los primeros cinco
segundos de programa. Para ello mover el potenciometro en todo su rango durante este
periodo de tiempo.

e Conectar el ESC a la bateria:

o Para entrar en modo programacion: Poner el potenciometro en su posicion
maxima y dar alimentacion al ESC. Esperar 2 segundos.

o Para entrar en modo giro del motor (Giro manual): Poner el potenciémetro en
su posicion minima y dar alimentacion al ESC. Esperar 2 segundos. Utilizar el

potenciometro para regular la velocidad de giro del motor.

PROGRAMA:
int sensorValue;
int sensorLow = 1023;
int sensorHigh = 0;

#include<Servo.h>
Servo ESC;

void setup () {

// 5 Segundos de calibracidén una vez cargado el programa. Mover el
potencidémetro en todo su rango

while (millis () < 5000) {
// record the maximum sensor value

sensorValue = analogRead (A0) ;
if (sensorValue > sensorHigh) {
sensorHigh = sensorValue;

}

// record the minimum sensor value

if (sensorValue < sensorLow) {
sensorLow = sensorValue;

ESC.attach (10);
Serial.begin (9600) ;
Serial.setTimeout (10) ;

void loop () {
//read the input from A0 and store it in a variable
sensorValue = analogRead (A0) ;

// map the sensor values to a wide range of pitches
int pitch = map (sensorValue, sensorLow, sensorHigh, 1000, 2000);

ESC.writeMicroseconds (pitch);
// wait for a moment
delay (10);
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VI.

Anexo F

Para comprobar el correcto funcionamiento de la IMU tan solo es necesario realizar la

parte correspondiente del 4.3 Esquema de conexiones y cargar el siguiente programa al Arduino

a través de su puerto USB. Cabe destacar que dicho programa se trata de un ejemplo realizado

por un usuario de la comunidad Arduino ajeno a este proyecto®®.

Una vez cargado, a través del monitor serie del software de Arduino podremos leer los

datos obtenidos de la IMU, para la correcta visualizaciéon de estos debe configurarse la

velocidad de lectura del puerto serie en el monitor a 115200 baudios. Puede modificarse el

codigo del programa para modificar los rangos de trabajo del sensor.

PROGRAMA:
//GND - GND
//VCC - VCC
//SDA - Pin A4
//SCL - Pin A5

#include <Wire.h>

#define
#define

#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define

MPU9250 ADDRESS
MAG ADDRESS

GYRO FULL SCALE 250 DPS
GYRO FULL SCALE 500 DPS
GYRO FULL SCALE 1000 DPS
GYRO FULL_SCALE 2000 DPS

ACC_FULL SCALE 2 G
ACC_FULL SCALE 4 G
ACC_FULL SCALE 8 G
ACC_FULL SCALE 16 G

//Funcion auxiliar lectura

void I2Cread(uint8 t Address,

Data)
{

Wire.beginTransmission (Address) ;
Wire.write (Register);
Wire.endTransmission () ;

Wire.requestFrom (Address,

uint8 t index = 0;

while

(Wi

re.available())

Nbytes) ;

0x68
0x0C

0x00
0x08
0x10
0x18

0x00
0x08
0x10
0x18

uint8 t Register,

uint8 t Nbytes, uint8 t*

L. Llamas, «xUSAR ARDUINO CON LOS IMU DE 9DOF MPU-9150 Y MPU-9250,» 26 Septiembre
2016. [En linea]. Available: https://www.luisllamas.es/usar-arduino-con-los-imu-de-9dof-mpu-9150-y-mpu-

9250/.
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Data[index++] = Wire.read() ;

}

// Funcion auxiliar de escritura
void I2CwriteByte(uint8 t Address, uint8 t Register, uint8 t Data)
{

Wire.beginTransmission (Address) ;

Wire.write (Register);

Wire.write (Data);

Wire.endTransmission () ;

}

void setup()

{
Wire.begin();
Serial.begin (115200);

// Configurar acelerometro
I2CwriteByte (MPU9250 ADDRESS, 28, ACC_FULL SCALE 16 G);
// Configurar giroscopio
T2CwriteByte (MPU9250 ADDRESS, 27, GYRO FULL SCALE 2000 DPS);
// Configurar magnetometro
IZeriteByte(MPU9250_ADDRESS, 0x37, 0x02);
I2CwriteByte (MAG ADDRESS, 0x0A, 0x01);
}

void loop ()

{
// --- Lectura acelerometro y giroscopio —---
uint8 t Buf[14];
I2Cread (MPU9250 ADDRESS, 0x3B, 14, Buf);

// Convertir registros acelerometro
intl6 t ax = -(Buf[0] << 8 | Buf[l]);
intle t ay = —(Buf[2] << 8 | Buf[3]);
intle t az Buf[4] << 8 | Buf[5];

// Convertir registros giroscopio
intl6 t gx = —(Buf[8] << 8 | Buf[9]);
intle t gy = —(Buf[10] << 8 | Buf[ll]);
intl6e t gz = Buf[l2] << 8 | Buf[1l3];

// —--- Lectura del magnetometro ---
uint8 t STI1;
I2CwriteByte (MAG ADDRESS, 0x0A, 0x01);
do
{

I2Cread(MAG_ADDRESS, 0x02, 1, &ST1);
} while (! (ST1 & 0x01));

uint8 t Magl[7];
I2Cread (MAG_ADDRESS, 0x03, 7, Mag);

// Convertir registros magnetometro

intle t mx = —-(Mag[3] << 8 | Mag[Z2]);
intle t my = -(Mag[l] << 8 | Mag[O0]);
intle £t mz = -(Mag[5] << 8 | Mag[4]);
// ---— Mostrar valores ---
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// Acelerometro

Serial.print (ax, DEC);

Serial.print ("\t");

Serial.print (ay, DEC);

Serial.print (az, DEC);

(

(
Serial.print ("\t");

(
Serial.print ("\t");

// Giroscopio

Serial.print (gx, DEC);

Serial.print ("\t");

Serial.print (gy, DEC);

Serial.print(gz, DEC);

(

(

(
Serial.print ("\t");

(

(

Serial.print ("\t");

// Magnetometro

Serial.print (mx + 200,

Serial.print ("\t");

Serial.print (my - 70,
Serial.print ("\t");
(
(

Serial.print (mz - 700,

Serial.print ("\t");

// Fin medicion
Serial.println("");

delay(100) ;

DEC) ;

DEC) ;

DEC) ;
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VIl. Anexo G

Para comprobar el correcto funcionamiento de uno de los sensores de luz TSL2561 tan
solo es necesario realizar la parte correspondiente del 4.3 Esquema de conexiones anadido en
la memoria y cargar el siguiente programa al Arduino a través de su puerto USB. Este programa
se trata de un ejemplo proporcionado por el propio fabricante Adafruit. El programa puede
modificarse en funcion de la direccion 12C asignada para el sensor (conectando fisicamente el

pin ADDR a Vcc, GND o dejandolo flotante). La linea de programa en cuestion es:

Adafruit TSL2561 Unified tsl = Adafruit TSL2561 Unified(TSL2561 ADDR FLOAT,
12345);

Donde la palabra FLOAT puede ser FLOAT, HIGH o LOW en funcién de la direccion

del sensor con el que se quiera comunicar.

Para que el programa funcione es necesario instalar las siguientes dos librerias. El

procedimiento es el siguiente:

r Programa | Herramientas Ayuda
I Verificar/Cornpilar Ctrl+R
Subir Ctrl+U
Subir Usande Programadeor  Crl+Mayids+U

Exportar Binarios compilados  Ctrl+Alt+5
kT

i Muostrar Carpeta de Programa  Ctrl+K

Incluir Libreria : &
Afiadir fichero... Adrministrar Bibliotecas.., Ctrl+Mayus+|

Afadir biblioteca .ZIP...

% Gestor de Liberias X
Tipo | Todos « | Tema |Todos w Iadaf‘ruituniﬁed sensorl
T O e O T LSOO ST e S P CTTCETy T WO AT T S T T S LTS ST T DT S RO G ST TS DT o
Adafruit's Unified Sensor Library. ~
More info

Adafruit LSM203DLHC by Adafruit

Unified sensor driver for Adafruit's LSM3032 Breakout (Accel ter + Magnet: ter) Unified sensor driver for Adafruit's
LSM202 Breakout {Accelerometer + Magnetometer)

More info

Adafruit TSL2561 by Adafruit Version 1.0.2 INSTALLED
Unified sensor driver for Adafruit's T5L2561 breakouts Unified sensor driver for Adafruit's T5L2561 breakouts
Mars info

Adafruit Unified Sensor by Adafruit Version 1.0.2 INSTALLED
Required for all Adafruit Unified Sensor based libraries. A unified sensor abstraction layer used by many Adafruit sensor libraries.
More info

Seleccone versidn Instalar

Cerrar

lHustracion G.1: Carga de librerias para el sensor TSL2561.
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Una vez cargado el programa podemos leer los datos del sensor a través del monitor

serie del software de Arduino, configurando la lectura, en este caso, a 9600 baudios.

PROGRAMA:

#include <Wire.h>
#include <Adafruit Sensor.h>
#include <Adafruit TSL2561 U.h>

Adafruit TSL2561 Unified tsl

Adafruit TSL2561 Unified(TSL2561 ADDR FLOAT,
12345);

void displaySensorDetails (void)
{

sensorit Sensory;
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tsl.getSensor (&sensor) ;

Serial.println("----—————----—--"-"-"""""""""""""""""——— ")

Serial.print ("Sensor: "); Serial.println(sensor.name);

Serial.print ("Driver Ver: "), Serial.println(sensor.version);

Serial.print ("Unique ID: "); Serial.println(sensor.sensor_ id);

Serial.print ("Max Value: "); Serial.print (sensor.max value);
Serial.println (" lux");

Serial.print ("Min Value: "); Serial.print (sensor.min value);
Serial.println (" lux");

Serial.print ("Resolution: "); Serial.print (sensor.resolution);
Serial.println (" lux");

Serial.println("----—--------"-"—"-"-"—"-"-"—"-"—"—"—~—"—"—~—"—"—~—"——~——— ")

Serial.println("");
delay (500);
}

/**************************************************************************

/%

Configures the gain and integration time for the TSL2561
*/
/**************************************************************************

void configureSensor (void)

{

/* You can also manually set the gain or enable auto-gain support */

// tsl.setGain(TSL2561 GAIN 1X); /* No gain ... use in bright light
to avoid sensor saturation */

// tsl.setGain(TSL2561 GAIN 16X); /* 16x gain ... use in low light to
boost sensitivity */

tsl.enableAutoRange (true) ; /* Auto-gain ... switches

automatically between 1x and 1l6x */

/* Changing the integration time gives you better sensor resolution
(402ms = 16-bit data) */

tsl.setIntegrationTime (TSL2561 INTEGRATIONTIME 13MS); /* fast but
low resolution */

// tsl.setIntegrationTime (TSL2561 INTEGRATIONTIME 101MS); /* medium
resolution and speed */

// tsl.setIntegrationTime (TSL2561 INTEGRATIONTIME 402MS); /* 16-bit data
but slowest conversions */

/* Update these values depending on what you've set above! */

Serial.println("----—-—------—-—————————————————————— ")
Serial.print ("Gain: "); Serial.println("Auto");
Serial.print ("Timing: "); Serial.println("13 ms");
Serial.println("--------"-""-"""""-"""""""""""""""""—"—"—~—— ")

}

/**************************************************************************

/*

Arduino setup function (automatically called at startup)
*/
/**************************************************************************

void setup (void)
{
Serial.begin (9600) ;
Serial.println("Light Sensor Test"); Serial.println("");
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/* Initialise the sensor */
//use tsl.begin() to default to Wire,
//tsl.begin (&Wire2) directs api to use Wire2, etc.
if (!'tsl.begin())
{
/* There was a problem detecting the TSL2561 ... check your connections
*/
Serial.print ("Oocops, no TSL2561 detected ... Check your wiring or I2C
ADDR!") ;
while (1);

/* Display some basic information on this sensor */
displaySensorDetails () ;

/* Setup the sensor gain and integration time */
configureSensor();

/* We're ready to go! */
Serial.println("");

}
/**************************************************************************
/
/%
Arduino loop function, called once 'setup' is complete (your own code
should go here)
*/
/**************************************************************************
/
void loop (void)
{
/* Get a new sensor event */
sensors_event t event;
tsl.getEvent (&event) ;
/* Display the results (light is measured in lux) */
if (event.light)
{
Serial.print (event.light); Serial.println (" lux");
}
else
{
/* If event.light 0 lux the sensor is probably saturated
and no reliable data could be generated! */
Serial.println("Sensor overload");
}
delay (250);
}
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Anexo H

VIIl. Anexo H

Para abrir un puerto serie en los pines 2 y 3 del Arduino deben incluirse ciertas lineas
de codigo durante el sefup del programa. A continuacién se muestra un pequefio ejemplo que

permite llevar a cabo esta tarea.

SETUP:

#include <SoftwareSerial.h>

SoftwareSerial Serial 2 (2, 3); // Crea nueva conexion- Pin2(RX) a TX y
Pin3 (TX) a RX

void setup () {

Serial 2.begin(9600); // Iniciamos el puerto nuevo Serial 2 a 9600
Baudios
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