INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA
VICERRECTORIA DE INVESTIGACION Y EXTENSION

DIRECCION DE PROYECTOS

INFORME FINAL DE PROYECTO DE INVESTIGACION

DOCUMENTO 1

Codigo del Proyecto: 1360040

Nombre del proyecto o actividad: GWSat: Prototipo de monitoreo de humedales a través
de un sistema espacial tipo “Store & Forward”

Departamento Académico responsable: Escuela de Ingenieria Electrénica

Otras Escuelas participantes: Escuela de Ingenieria Forestal

Investigador(a) responsable: Adolfo Chaves Jiménez (2018-2020), Johan Carvajal Godinez
(2021-2023)

Otros investigadores: Julio César Calvo Alvarado, Ana Julieta Calvo Obando, Vladimir
Jiménez, Anibal Coto Cortez.

Periodo cubierto: enero 2018 a enero de 2023



Resumen

El SETEC Lab se fundé en 2017 con el objetivo de impulsar la ciencia y la tecnologia en el campo
aeroespacial en el pais. Entre sus capacidades, el laboratorio puede disefiar todas las etapas de una
misién espacial, desarrollar sistemas espaciales con aplicaciones en monitorizacion ambiental y
navegacion satelital, y colaborar con compaiiias emergentes para el desarrollo de aplicaciones
espaciales con valor comercial. La mision GWSat, se desarrolld en colaboracion con la Universidad
George Washington, y tiene como objetivo probar tecnologia de propulsién y monitorizar las
condiciones ambientales de los humedales en Costa Rica para minimizar el impacto del cambio
climatico. Para este proyecto, el SETEC Lab desarrollé un conjunto de paquetes de trabajo para el
disefio de una estacion remota para la recoleccién de datos y el subsistema de control de orientacidn
del satélite, asi como el desarrollo de un dispositivo para caracterizar las masas de agua del humedal.
Por medio de trabajo de investigacidn, en su mayoria voluntario, se logrd realizar una caracterizacion
de la batimetria del humedal, un prototipo de un dispositivo electrénico para la medicién de nivel de
agua, el disefio de una estacion terrestre remota, una carcasa para su proteccion y un conjunto de
algoritmos para control de la orientacién del segmento de vuelo. Se alcanzé un 95% de las metas
propuestas para la misién cientifica y un 80% de las actividades propuestas para la misidn tecnolégica
del proyecto.
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Abstract

The SETEC Lab was founded in 2017 with the aim of promoting science and technology in the
aerospace field in the country. Among its capabilities, the lab can design all stages of a space mission,
develop space systems with applications in environmental monitoring and satellite navigation, and
collaborate with emerging companies to develop commercially valuable space applications. The
GWSat mission was developed in collaboration with George Washington University, and its objective
is to test propulsion technology and monitor the environmental conditions of wetlands in Costa Rica
to minimize the impact of climate change. For this project, the SETEC Lab developed a set of work
packages for the design of a remote station for data collection and the satellite orientation control
subsystem and the development of a device to characterize the wetland water masses. Through
research work, mostly voluntary, it was possible to carry out a characterization of the bathymetry of
the wetland, a prototype of an electronic device for the measurement of water level, the design of a
remote ground station, a casing for its protection and a set of algorithms to control the orientation of
the flight segment. 95% of the goals proposed for the scientific mission and 80% of the activities
proposed for the technological mission of the project were achieved.
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Introduccion

El SETEC Lab o Laboratorio de Sistemas Espaciales del Instituto Tecnolégico de Costa Rica, se
fundé en julio de 2017 por la Escuela de Ingenieria Electrénica con el propdsito de impulsar
la ciencia y la tecnologia en el campo aeroespacial en el pais, a través del desarrollo de
proyectos y programas en colaboracién con socios nacionales e internacionales.

Entre sus capacidades, el laboratorio cuenta con la habilidad de disenar todas las etapas de
una mision espacial, investigar y desarrollar sistemas espaciales con aplicaciones en sistemas
de monitorizacién ambiental y de navegacién satelital. También participa en el desarrollo de
subsistemas y componentes de prueba y colabora con compaiiias emergentes para el
desarrollo de aplicaciones espaciales con valor comercial. También tiene la capacidad de
impartir cursos especializados en el drea de la ingenieria de los sistemas espaciales [1].

El laboratorio SETEC Lab en conjunto con otras unidades del ITCR ha identificado necesidades
y oportunidades del pais en el sector espacial, siendo parte del equipo propulsor de la ley
para la creacion de Agencia Espacial Costarricense durante 2019-2021.

El SETECLab emprendidé un programa de pequefios satélites para la monitorizacion ambiental,
siendo el Batsu-CS1 el primer satélite Centroamericano que se desarrolld para el proyecto
Irazu [2]. En otra colaboracion destacada, el SETECLab se asocid con la Universidad George
Washington de Estados Unidos para el desarrollo del proyecto GWSat. Este proyecto cientifico
tiene como objetivo probar tecnologia de propulsidn, asi como monitorizar las condiciones
ambientales de los humedales del Parque Nacional Palo Verde en Guanacaste, Costa Rica, y
entender la dinamica de la variacion del agua en los humedales, en un esfuerzo por minimizar
el impacto del cambio climdtico y asegurar un espacio habitable para la fauna y la flora del
lugar, todo esto en el marco de los objetivos del desarrollo sostenibles de las Naciones Unidas.

El SETEC Lab y la Universidad George Washington trabajan juntos en el disefio del sistema de
recoleccidon de datos, establecimiento del enlace satelital y procesamiento de datos para el
proyecto GWSat. Para ello el SETEC Lab desarrolla un conjunto de paquetes de trabajo para
el disefio tanto de una estacidén remota para la recoleccidn de datos (GRT/GST, por sus siglas
en inglés), como el subsistema de control de orientacidén que va a bordo del satélite GW Sat.
En conjunto con Investigadores de la Escuela de Ingenieria Forestal se implementan una serie
de actividades cientificas relacionadas con el estudio de la dindmica del humedal, asi como
para el disefio de instrumentacion electrénica que permita medir y almacenar variables
ambientales en el sitio.

Para el desarrollo de este proyecto se ha trabajado apoyado con estudiantes de multiples
unidades académicas del ITCR, tanto de grado como de posgrado con el fin de promocionar
la ingenieria espacial en Costa Rica como un drea emergente, y de proveer oportunidades
para que la comunidad estudiantil forme parte de la creciente comunidad cientifica en torno
a la exploracion de la tierra con tecnologias espaciales.



La figura 1 muestra la arquitectura de misién propuesta para implementar la los paquetes de
trabajo de GWSat por parte del equipo en Costa Rica:
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Figura 1. Elementos de la mision GWSat que estan a cargo del Equipo de CR.[15]

Para el desarrollo del proyecto se plantearon los siguientes objetivos en el marco del proyecto
de investigacion dentro del ITCR.

Objetivo General

Contribuir a preservar la biodiversidad y el equilibrio hidrolégico de los humedales de Costa
Rica a través del mejoramiento de su monitoreo, ofreciendo las capacidades tecnoldgicas y
cientificas en el campo aeroespacial y ambiental del TEC en el desarrollo del satélite GWSat.

Del objetivo general se derivan los siguientes objetivos especificos (OE):
OE1. Misidn Cientifica - segmento de tierra

Disenar un prototipo de monitoreo de humedales que permita estudiar la hidrodindmica del
area inundada y el efecto de la variabilidad climatica en este ecosistema.
OE2. Misién Tecnoldgica - segmento de tierra

Disefar un sistema espacial “Almacenar y Enviar” para el monitoreo de variables ambientales.
OE3. Misién Tecnologica- segmento de vuelo

Implementar un sistema de control que permita la captura de imagenes del sitio experimental
utilizando una camara en érbita.

Este documento resume los resultados obtenidos por el proyecto implementado en el TEC, y
gue forma parte del Proyecto GWSat que lidera la Universidad George Washington. Se divide
el trabajo en lo que se denomina misidn cientifica y misidn tecnoldgica. Para ello se recopila
y se resume la informacién desarrollada por medio de los trabajos de graduacién de grado y
posgrado propuestos a lo largo del proyecto, asi como articulos cientificos presentados como
resultado del proyecto de investigacion ejecutado. Se presenta ahora el marco tedrico que
resume los principales conceptos utilizados para el desarrollo de los entregables del proyecto.



Marco Teorico

Humedales en Costa Rica

Los humedales son ecosistemas de gran importancia en todo el mundo, incluyendo Costa
Rica. Estos habitats albergan una gran variedad de especies animales y vegetales, muchas de
las cuales son exclusivas de estos ecosistemas. Ademas, los humedales tienen una funcion
crucial en la regulacion del ciclo del agua, previniendo inundaciones y sequias, y contribuyen
a la mitigacion del cambio climatico al actuar como sumideros de carbono. Se ha afirmado
que en el pais alrededor del 7% del territorio continental esta constituido por humedales.
Incluso algunas investigaciones han contabilizado que existen alrededor de 350 a 400
humedales en el territorio nacional [3].

Costa Rica, en el 2016, se convirtio en el primer pais del mundo en firmar un Pacto Nacional
para el Avance de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Con esto se ha adoptado un
compromiso nacional para cumplir con los ODS impulsados por las Naciones Unidas, con el
objetivo de proteger y conservar los recursos naturales esenciales para las actividades
humanas y no dejar a nadie atras en la lucha contra el cambio climatico [4]. En este sentido,
la proteccion y conservacion de los humedales del pais, como el humedal del Parque Nacional
Palo Verde, es esencial.

Este habitat, conformado por pantanos, lagunas y llanuras de inundacién a lo largo de la
cuenca baja del rio Tempisque, alberga una gran cantidad de aves y es una fuente hidrografica
para la peninsula de Nicoya y sus zonas aledafias. La cobertura vegetal presente en este
parque es variada ya que incluye ecosistemas como bosques secos deciduos, bosques
riberefios, sabanas, humedales, entre otros [5]. Sin embargo, los humedales son ecosistemas
fragiles y su proteccién y conservacidén es vital para la salud del ecosistema y para las
actividades humanas de la region [6].

Histéricamente, los humedales no han sido suficientemente valorados por la institucionalidad
publica en Costa Rica. La falta de interés politico, el cambio climatico y el aumento de
actividades agricolas cerca de las costas han limitado su presencia a cuencas biolédgicas en
areas de conservacion. Es necesario seguir trabajando en la proteccién y conservacién de los
humedales mediante la implementacién de politicas y estrategias que promuevan su
preservacidon y restauraciéon. Ademas, es importante educar a la poblacidn sobre la
importancia de estos ecosistemas y fomentar su participacion en su proteccidn y cuidado,
para garantizar su preservacion para las generaciones presentes y futuras.

Satélites del tipo Store and Forward

En términos generales, los CubeSats son pequefios satélites que pueden ser lanzados en
6rbita como parte de una misidn espacial. Debido a su tamafio compacto y bajo costo, los



satélites de tipo Cubesat son cada vez mas populares como herramientas para realizar
misiones espaciales asequibles y de bajo costo [7].

Las misiones espaciales con CubeSats del tipo "store and forward" se refieren a un enfoque
en el que los CubeSats actian como nodos de almacenamiento y retransmision de datos para
permitir la comunicacién entre diferentes partes de una red de comunicaciones en el espacio,
con un conjunto de nodos en tierra llamadas estaciones remotas (GRT/GST).

El enfoque "store and forward" se refiere a la capacidad de los CubeSats para almacenar datos
y retransmitirlos mas tarde. Esto es especialmente Util en misiones espaciales donde la
comunicacion en tiempo real no es posible debido a la distancia y la latencia de la sefial.

En una misidn tipica de CubeSats "store and forward", los CubeSats se lanzan en drbita y se
colocan en una red de comunicaciones con otros CubeSats y con estaciones terrestres. Los
CubeSats pueden entonces recopilar datos de sensores o dispositivos en la drbita o la
superficie de un planeta y almacenarlos en su memoria interna. Los datos pueden ser
retransmitidos posteriormente a través de la red de comunicaciones una vez que el CubeSat
esté en linea de visién con una estacion terrestre adecuada [8].

Este enfoque puede ser particularmente Util en misiones de exploracion planetaria, donde los
CubeSats pueden actuar como "repetidores" de comunicaciones para superar la limitacion de
la comunicacién directa entre la nave espacial y la estacion terrestre. También puede ser Util
en misiones de monitoreo de la Tierra, donde los CubeSats pueden actuar como nodos de
comunicacion en una red de monitorizacién ambiental.

Segmentos de una misidn espacial del tipo Cubesat
Una misidén espacial con CubeSats, por lo general, se divide en los siguientes segmentos [9]:

Segmento de lanzamiento: El segmento de lanzamiento se refiere a la fase de la misién en la

gue los CubeSats son lanzados desde la Tierra hacia el espacio. Este segmento incluye el
cohete lanzador y la plataforma de lanzamiento.

Segmento de drbita: Una vez que los CubeSats se encuentran en el espacio, entran en el

segmento de drbita. Aqui, los CubeSats orbitan la Tierra y realizan las tareas para las que
fueron disefiados. El segmento de érbita también incluye el seguimiento y la telemetria para
monitorear y controlar los CubeSats mientras estan en érbita.

Segmento de tierra: Este segmento consiste en las instalaciones terrestres desde donde se

controla la mision. El segmento de tierra incluye estaciones de seguimiento y control, antenas,
computadoras y personal de apoyo. Desde aqui, los controladores de la misidn pueden enviar
comandos y recibir datos de los CubeSats.

Para este proyecto, los alcances se centran en el disefo de una estacidn terrestre remota
(Ground Remote Terminal o GRT por sus siglas en inglés) y su respectiva instrumentacion para



recoger los datos del humedal (Ground Sensor Terminal o GST), procesarlos y enviarlos al
satélite. También se trabajo en los algoritmos de control a bordo de la nave espacial (o ADCS
por sus siglas en inglés) requeridos para apuntar al humedal y obtener un proceso de
comunicacion éptimo del satélite GWSAT con la GRT/GST. Se describen a continuacion
algunos conceptos relacionados a estos subsistemas para una mejor comprensiéon de los
resultados obtenidos.

Arquitectura de una estacion terrestre remota (GRT/GST)

En general, la arquitectura de una estacidn terrestre remota utilizada en misiones con
CubeSats esta disefiada para permitir la comunicacién y el control de los CubeSats en érbita,
asi como para el procesamiento y analisis de los datos recibidos. Ademas, estas estaciones
también cuentan con sistemas de energia, seguridad y respaldo para garantizar la continuidad
de las operaciones incluso en caso de problemas técnicos o interrupciones [10].

La arquitectura de una estacion terrestre remota utilizada en misiones con CubeSats puede
variar dependiendo de la mision especifica y las necesidades del cliente. Sin embargo, a
continuacion, se describen algunos de los componentes y caracteristicas que comunmente se
encuentran en estas estaciones terrestres:

Antenas: Las antenas son un componente fundamental de las estaciones terrestres remotas
utilizadas en misiones con CubeSats. Estas antenas se utilizan para comunicarse con los
CubeSats en odrbita y transmitir los comandos y datos necesarios. Las estaciones terrestres
pueden contar con una o varias antenas dependiendo de la complejidad de la misidn.

Sistemas de seguimiento y control: Las estaciones terrestres remotas también incluyen

sistemas de seguimiento y control que permiten a los controladores de la misién monitorear
y controlar los CubeSats en drbita. Estos sistemas pueden incluir software de seguimiento y
control, sistemas de telemetria y monitoreo de estado, y otros sistemas especializados.

Equipos de procesamiento de datos: Los datos enviados por los CubeSats en érbita se reciben

y procesan en la estacion terrestre remota. Por lo tanto, estas estaciones también incluyen
equipos de procesamiento de datos como computadoras y servidores para almacenar y
analizar los datos recibidos.

Energia y sistemas de respaldo: Las estaciones terrestres remotas también requieren sistemas

de energia confiables y redundantes, asi como sistemas de respaldo para garantizar la
continuidad de las operaciones incluso en caso de interrupciones del suministro eléctrico o
de otros sistemas.

Seguridad: Las estaciones terrestres remotas también incluyen sistemas de seguridad para
proteger los datos y equipos criticos de la misidn. Estos sistemas pueden incluir cdmaras de
seguridad, sistemas de control de acceso y otras medidas de seguridad fisica y digital.



Arquitectura de un subsistema de control de orientacion (ADCS)

La orientacién de un satélite en vuelo se determina mediante un sistema de control de
orientacién (ADCS), que utiliza sensores y actuadores para ajustar la posicion y la orientacidn
del satélite en relacién con un punto de referencia, como la Tierra o las estrellas [11].

Los principales componentes del sistema de control de orientacién incluyen:

Sensores: Los sensores a bordo del satélite miden la posicién y la velocidad del satélite en
relacion con su entorno. Los sensores mas comunes incluyen sensores inerciales,
magnetdmetros y sensores de estrellas.

Actuadores: Los actuadores son dispositivos que producen fuerzas o momentos para cambiar
la orientacién del satélite. Los actuadores mas comunes son los propulsores, los torquers
magnéticos y los dispositivos de control de momento.

Unidad de procesamiento: La unidad de procesamiento a bordo del satélite recopila datos de

los sensores, calcula la posicién y la orientacion del satélite y envia comandos a los actuadores
para ajustar la orientacion del satélite.

Software de control de orientacion: El software de control de actitud utiliza los datos de los

sensoresy las érbitas previstas del satélite para determinar los comandos que se deben enviar
a los actuadores para mantener la orientacion deseada del satélite.

Estimacidon y control de orbita y orientacion a bordo de satélites pequeios

De acuerdo con [12], uno de los métodos mdas comunes para la estimacion y control de la
orientacion de un CubeSat en 4rbita es mediante el uso de sensores inerciales, como
giroscopios y acelerometros. Estos sensores miden la velocidad angular y la aceleracién lineal
del satélite, respectivamente, y se utilizan para calcular la orientacién y la velocidad de
rotacién del satélite. Los datos de los sensores inerciales se procesan mediante un algoritmo
de control de actitud para generar comandos de control que ajustan la orientacién del
satélite.

Otro método comun es el uso de magnetdémetros, que miden el campo magnético terrestre
para determinar la orientacion del satélite en relacién con el campo magnético. Los
magnetdmetros pueden ser Utiles para ajustar la orientacion del satélite en relacion con la
direccion de la Tierra, pero no son adecuados para misiones que requieren una alta precision
de orientacion.

Ademads de los sensores inerciales y los magnetdmetros, también se pueden utilizar otros
sensores para la estimacién y control de la orientacién de un CubeSat, como camaras y GPS.
Las cdmaras pueden utilizarse para obtener imdagenes de la Tierra y los cuerpos celestes
circundantes para determinar la orientacidn del satélite. El GPS también puede proporcionar
informacidn sobre la orientacidn y la posicion del satélite en relacién con la Tierra.



En cuanto al control de la orientacion [13], se pueden utilizar diferentes tipos de actuadores,
como ruedas de reaccidon, magnetorquers y propulsores. Los actuadores se utilizan para
generar momentos de control que ajusta la orientacidn del satélite. Por ejemplo, las ruedas
de reaccion pueden acelerar o desacelerar para generar un momento de control, mientras
que los magnetorquers pueden utilizar el campo magnético terrestre para generar un
momento de control. Los propulsores también pueden utilizarse para cambiar la orientacidn
del satélite, pero generalmente se utilizan solo en misiones especificas que requieren un alto
grado de precision de orientacién [14].

Metodologia

Para el desarrollo del proyecto se establecieron equipos de trabajo de acuerdo con los
objetivos presentados en la introduccidn. Se establecieron tres grupos de trabajo liderados
por los siguientes Investigadores:

OE1. Misidn Cientifica - Analisis del Humedal y Disefio de la Instrumentacion Remota - Dr.
Julio Calvo Alvarado

OE2. Misidn Tecnoldgica - Estacidon Terrestre Remota (GRT/GST) - Dr. Johan Carvajal Godinez
OE3. Misién Tecnoldgica- Conjunto de Algoritmos de Control - Dr. Adolfo Chaves Jiménez

Cada uno de los equipos de trabajo se apoyd por grupos de estudiantes, los cuales
desarrollaron actividades por medio de asistencias de investigacion o por medio de trabajo
voluntario. Se hace un resumen de la lista de trabajos realizados durante el proyecto en el
Documento 2 del informe final.

Se establecieron reuniones bisemanales con los equipos de trabajo para dar seguimiento al
progreso, asi como para discutir los avances y retroalimentar a los equipos de trabajo.

A cada grupo de trabajo se le asignaron tareas que incluyeron el disefio, analisis e
implementacién de distintos componentes para cada uno de los subsistemas de la estacion
terrestre remota (GRT/GST), el nodo de medicidon del humedal, la carcasa de la estacion
remota terrestre y los algoritmos de control de orientacidn del satélite. Los estudiantes que
desarrollaron trabajos finales de graduacién recibieron retroalimentacién de profesores
especialistas en sus distintas carreras, lo que enriquecié el desarrollo del proyecto.

En la tabla 1 se describe el plan de actividades aprobado y desarrollado para implementacion
del proyecto GWSAT. Este plan incluye Unicamente las actividades llevadas a cabo por el
equipo de investigadores del ITCR. Los resultados de estas actividades fueron reportados al
gerente del proyecto en la Universidad George Washington de USA. Las reuniones de
coordinacion permitieron al equipo principal (core-team) integrar los resultados obtenidos al
desarrollo de la misién y establecer requisitos de diseio para los componentes desarrollados
en Costa Rica.
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Tabla 1. Plan de actividades desarrolladas para la implementacién del proyecto GWSat

Objetivo Especifico

Actividades

Productos

Afno en que se
desarrollé

Comentarios sobre el estado final
en enero 2023

OE1. Mision Cientifica
Disefiar un prototipo de
de
humedales que permita

monitoreo

estudiar la
hidrodindmica del area
inundada y el efecto de
la variabilidad climdtica
en este ecosistema.

Al: Desarrollo de un disefio de
un dispositivo electrénico
auténomo para el monitoreo
del nivel y temperatura de

agua de los humedales.

Fabricacion, evaluacién y calibracién de al
menos 3 dispositivos para ser evaluados
en el campo.

2019-2020

Disefio terminado 100%, el mismo
es conceptualizado por el Dr. Julio
Calvo y se genera un prototipo
fisico de la

carcasa para el

instrumento de medicion.
Prototipo disefiado. No se logra
caracterizarlo en campo. Participa
Paulina Monge en el disefio del

nodo.

A2: Un prototipo construido,
calibrado y funcional que
permite medir el nivel del
espejo de agua en humedales,
asi como la temperatura del

agua.

Instalacidn y operacién en el campo de
tres dispositivos para medir el nivel de
agua

2021

Se logra la implementacidon del
del
caracteriza a nivel de laboratorio,

prototipo sistema, se

pero no se logra llevar a pruebas
de campo en el humedal.

A3: Una base de datos de
campo climaticos y de niveles
y temperatura del agua del
humedal para el estudio de su
hidrodindmica y su relacién a
la variabilidad climatica

Instalar y operar una estacién climatica

completa conformada por: un
pluviémetro, un medidor de temperatura,
un medidor de humedad relativa, un
anemometro para la velocidad del viento,
una veleta para la direccidon del viento,

dos sensores de radiacion solar, dos

2018-2020

Este objetivo se logré mediante un
convenio de uso de equipo de
medicidn climatica, Estacion OET
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sensores de radiacion fotosintética activa
(PAR) y un baréometro

A4: Un levantamiento de la
batimetria del Humedal
empleando sensores remotos

y datos de nivel del humedal.

Andlisis de imdgenes satelitales vy
correlaciéon con niveles de agua del
humedal para construir y/o mejorar la

batimetria preliminar del humedal.

Se utiliza la informacién previa de

batimetria  existente  (LiDAR),
ademds de colectar datos de
profundidad con equipo

2019-2021 topografico, para el 2019.
Evidencia tesis de maestria de Ana
Julieta Calvo, cubre el punto de la
creacion del modelo batimétrico
para finales del 2020.
A5: Una base de datos de | Analisis de datos de batimetria y niveles Evidencia tesis de maestria de Ana
cobertura batimétrica del | del humedal para generar escenarios en Julieta Calvo.
humedal empleando | funcién de datos de las estaciones 2020
imagenes satelitales meteoroldgicas.
OE2.Mision Al. Disefio e implementacién | Estacion de comunicacion auténoma Se logra el disefio y optimizacion
Tecnoldgica de una estacion de | (estacion terrestre ubicada en el de la estacién de comunicacién,
Disefiar un sistema | comunicacién remota para la | humedal) de recoleccion de datos pero no se logra su integracion
espacial “Almacenar y | transmisién diaria de datos | cientificos, con capacidad de transmisién debido a las restricciones de la
Enviar” para el | cientificos a un centro de | asatélites en drbita baja. 2021 pandemia. Ver tesis de los

monitoreo de variables
ambientales.

investigacion en el TEC via
satélite.

estudiantes: Diego Gutiérrez vy
Jean Paul y Sharon Fuentes, Luis
Alvarado, Rebeca Corrales, Andrés

Quesada, José Pablo Acufia.
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A2. Definicién de modos de
operacion satelitales para la
implementacion de un sistema
satelital “Almacenar y Enviar”

Conjunto de algoritmos que permiten la

recepcion de datos cientificos,
almacenaje de estos datos en la memoria

del satélite y la posterior transmision.

2020

Se trabaja en la optimizacidén tanto
del software de la estacion de
operaciones como de la estacién
tesis de Alberto
Zamoray Carlos Fernandez

remota. Ver

A3. Pruebas de los modos de
operacion definidos en A2
utilizando el set de avidnica
satelital del Laboratorio de

Sistemas Espaciales (SETEC).

Un documento técnico detallando el
disefio e implementacion del sistema
“Almacenar y Enviar” para el monitoreo
de variables ambientales utilizando un
CubeSat.

2021-2022

Se realiz6 por medio la tesis de
Giancarlo Vargas Villegas

A4. Recoleccion de datos
cientificos y satelitales
utilizando una estacion en

tierra en el TEC.

Base de datos de telemetria y datos
cientificos recogidos con la mision

Por definir

Se reacondiciona la estacidn

satelital de Irazd para este
propdsito. Se realizaron pruebas
de comunicacion a nivel de
laboratorio. Debido a restricciones
de operacién por permisos
requeridos por SUTEL no se logré

completar el objetivo.
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OE 3.
Tecnoldgica

Misidn

Implementar un
sistema de control que
permita la captura de
imagenes del sitio
experimental utilizando
una cdmara en 6rbita.

Al. Desarrolloy verificacién de | Disefio de un sistema de orientacién, | 2020 Simulaciones de los sistemas de
herramientas de software | navegacién y control para un satélite tipo control funcionando se realizaron
para el disefio de la misién | CubeSat con el sistema de propulsion de en Matlab. Célculos de coberturay
espacial. Esto incluye | GWU. transmisién de datos por ejecutar
funciones para calcular la

cobertura del satélite,

degradacion de orbita,

transmisién de datos,

periodos de eclipse, entre

otras cosas

A2. Elaboracion de modelos | Toolkit (software) para disefio de | 2019 Modelos del sistema de control
dinamicos y de control para un | misiones espaciales de un pequefo funcionales. Modelo de sensores a
satélite tipo CubeSat con | satélite con sistema de propulsion realizar en 2020

sistema de propulsion vy

camara.

A3. Simulacidn computacional | Modelos de control de tres ejes para un | 2019 Modelo de control funcional.
de los modelos definidos en A2 | nano satélite. Modelo de sensores por realizar
para verificar la efectividad de

leyes de control utilizadas para

la estabilizacién del satélite.

A4: Implementar el algoritmo | Valoracion preliminar de las imagenes | 2022 El desarrollo del satélite en GWU

de control en el hardware del
satélite desarrollado por Ia
GWU.

generadas desde el satélite.

se ha retrasado y modelo de vuelo
no se encuentra listo.
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Resultados del proyecto

Los resultados generados por medio del proyecto GWSat se presentaran de manera ejecutiva
segun los objetivos planteados y las actividades definidas en la tabla 1. En caso de que los
resultados se hayan desarrollado por medio de una tesis de grado o posgrado se mostrard
evidencia del trabajo realizado, y se hara referencia al informe o documento de tesis
respectivo, donde se desarrolla con mayor nivel de detalle.

OE1. Mision Cientifica - Andlisis del Humedal y Disefo de la Instrumentacion Remota.

Para la caracterizacion de las masas de agua del humedal el equipo cientifico establecié que
era necesario conocer el nivel de agua, asi como las caracteristicas ambientales de la
superficie de la masa de agua del humedal. A continuacién, los principales resultados
obtenidos.

OE1-A1l: Desarrollo de un diseiio de un dispositivo electrénico auténomo para el monitoreo
del nivel y temperatura de agua de los humedales.

El investigador del ITCR Dr. Julio Calvo Alvarado propuso el siguiente disefio para el dispositivo
electrénico para la monitorizacién del nivel de agua y de caracteristicas ambientales. Segun
se muestra en la figura 2, el dispositivo consiste en un mecanismo de acceso a la masa agua,
un nodo de recoleccién, preprocesamiento, almacenamiento, y transmisién de los datos
denominado estacién de sensado remoto en tierra. Esta estacion debe tener autonomia
energética para su operacion continua a lo largo del periodo de operacidn.

Figura 2. Propuesta de disefio para el dispositivo de monitorizacién de nivel de agua y de variables ambientales
(fuente: Dr. Julio Calvo Alvarado)
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El disefio de los componentes electrénicos de la estacién de sensado remoto en tierra estuvo
a cargo de la Escuela de Ingenieria Electronica. En [15], se muestra como sintetizo la siguiente
arquitectura fisica para dispositivo electrénico de sensado mostrada en la figura 3.

Sensor de ! 2 Reloj de
temperatura 12¢ tiempo real
Sensorde | | Acondiciona- | /1 Microcontrolador Paneles
humedad miento salares
lBV
2
Cargador de
Sensor de 12¢ baterias
distancia
SPI 5v
[ 3.7v
Mdulo dE Regulador SV | Convertidor .
comunicacion . Baterias
e de tensidn (Boost)
inaldmbrica

Figura 3. Arquitectura del nodo de medicidn de nivel de agua y variables ambientales para el humedal [15].

Logrando al final los siguientes resultados para el formato de la trama de datos capturada y
para el error en las mediciones de distancia respectivamente como se muestran en la figura
4y figura 5.

20;10;19;1000;17.5;0.85;60.7;0.50;1002;1.02;01;

FE: a Hora Trsrnperaiura Humeda Prafundldad ID Nudo

Figura 4. Formato de la trama de datos enviada del nodo de medicion a la estacidon remota (GRT). [15]

Desviacion estandar
. »
=
%

Error relativo (%)

Distancia (mm)

Desviacion estandar Error relativo

Figura 5. Desviacion estandar y error relativo para el sensor de distancia utilizado para medir el nivel de agua
del humedal. [15]
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OE1-A2: Un prototipo construido, calibrado y funcional que permite medir el nivel del
espejo de agua en humedales, asi como la temperatura del agua.

Para la construccion y calibracion del prototipo se utilizé un tubo de PVC, y un conjunto de
laminas, y en la parte superior etiquetada con 1 en la figura 6 se instalé el nodo de medicién
disefado y presentado en [15]. Este sistema se debia colocar en el humedal siguiendo la
configuracion mostrada en la figura 2. Se realizaron pruebas en el Laboratorio de Sistemas
Espaciales del ITCR para caracterizar la precisién de las mediciones, donde se logré obtener
un error de medicion promedio del 10% para el sensor de nivel de agua, y de un 5% para los
sensores de variables ambientales: humedad y temperatura. Las pruebas se hicieron
validando las mediciones del nodo con mediciones manuales con cinta métrica y termdmetro
manual.

Materiales obtenidos de taller de
Administracion de Mantenimiento del TEC

Proyecto: Prototipo de medidor de niveles de
agua con Dispositivo 6ptico para el Humedal
Palo Verde Proyecto Satélite GWsat

1. Tuvo PVCde 8 pulgadasy de 1.6 metros
2. Unarode PVC

3. Una lamina circular de aluminio obtenida de
desechos

4. Una laminacircularde plastico obtenida de
desechos

5. Tarrode aluminio rescatadade desechos

Julio Calvo 28/11/2019

Figura 6. Componentes para implementacion del prototipo del dispositivo de medicién de nivel de agua 'y
variables ambientales para el humedal fuente: Dr. Julio Calvo Alvarado.

OE1-A3: Una base de datos de campo climaticos y de niveles y temperatura del agua del
humedal para el estudio de su hidrodindmica y su relacion a la variabilidad climatica.

Esta actividad se logré mediante un convenio de uso de equipo de medicion climatica,
Estacidon OET. Esta estacidn prestd el acceso a los datos que se usaron para el disefio del nodo.
Se muestra un ejemplo de estos datos en la figura 7 donde se muestran los patrones de
radiacion usados para el disefio del sistema de alimentacién del nodo en [15].

Ademads, la informacién, se participd con investigadores el consorcio académico OET
(https://tropicalstudies.org/landing/consorcio-academico-oet/) para comprender
necesidades de uso de los sistemas remotos, como la estacién remota terrestre que se disefia
mas adelante.
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Radiacion anual durante 2018 por hora, de 5a.m. a6 p.m.
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Figura 7. Radiacién anual por hora para la zona geografica de interés [15].

OE1-A4: Un levantamiento de la batimetria del Humedal empleando sensores remotos y
datos de nivel del humedal.

Para ello se hizo un levantamiento de puntos de control para la batimetria del humedal con
Teodolito y un receptor GNNS GS_15 como se muestra en la figura 8. Este levantamiento fue
realizado con la ayuda de una estudiantes e investigadores de Ingenieria Forestal. Los detalles
del levantamiento de informacion se describen en [16]. Posteriormente se usaron modelos
de elevacion digital para hacer una composicion de la cobertura batimétrica del humedal.
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OE1-A5: Una base de datos de cobertura batimétrica del humedal empleando imagenes
satelitales

A partir de los datos obtenidos en la actividad anterior y descritos con detalle en [16] se
componen mapas de la batimetria del humedal. Se presenta en la figura 9 una imagen
preliminar de la batimetria del humedal Palo Verde en el rango de 8 a 22 metros sobre nivel
del mar con una precisiéon de 2 cm. Esta imagen fue compuesta a partir de la base de datos
de datos batimétrica que se generd durante el proyecto y provee una vista de la distribucién
de la masa de agua del humedal. La figura 10 evidencia el proceso de clasificacion de la
imagen, donde se identifican los distintos componentes presentes en la masa del humedal
Palo Verde.

B50BABNY NS

~ v ¥ KriggingAdri10x10
ma2

Capas %

Rango Clase
-1,00 | -0,01 | Agua
0,00 | 0,19 | Suelo anegado
0,20 | 0,59 | Vegetacion 1 (arbustiva, menos densa)

L% ndvirecortado |
B -0.01548292580991%8
0.187350076856092

0.390183079522103 0,60 | 0,80 Vegetac?(?nZ(més densa)
0.593016082188115 0,81 | 1,00 | Vegetacion 3 (bosques)

B 0.795849084854126

Figura 10. Clasificacion de los componentes de la masa de humedal palo verde. [16]
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OE2. Misién Tecnolégica - Estacion Terrestre Remota (GRT/GST)

OE2-Al1. Disefio e implementacion de una estacion de comunicacion remota para la
transmision diaria de datos cientificos a un centro de investigacion en el TEC via satélite.
Antes de iniciar el proceso de disefio de la estacion terrestre remota (GRT/GST) se realizé una
visita al Parque Nacional Palo Verde para estudiar las condiciones de operacién de la estacién
remota que se debid disefiar, donde se encontraron los siguientes requisitos de entrada.
Requisitos de disefio de la estacion remota (GRT/GST):

e Disponibilidad de datos meteoroldgicos del lugar en estacion de la OET.
Seleccion de dos puntos de medicién por parte de los socios cientificos.

® Acceso a torre con disponibilidad de linea vista a los puntos de medicién y acceso a
electricidad.

e Verificacidn de angulos de elevacién para antenas GRT.

o Necesidad de nodos de sensado altamente independientes.

e Contacto con personal cientifico que ayude a validar requerimientos operativos del
sistema.

A partir de los requisitos de disefio se produjo una arquitectura para la estacién remota
terrestre (GRT/GST) que se muestra a continuacién en la figura 11:

>5%(Antena rotatoria

Rotor l
@ Control
4 LNA gyt
1
Cable coaxal N
n i Radio v—a TNC o—a PC
Mastil Amplificador
de potencia

Figura 11. Arquitectura fisica de la Estacién Remota implementada para el proyecto GWSat.

Para laintegracion de los componentes de la estacion terrestre remota (GST/GRT), se requirid
desarrollar una plataforma de interconexiones, que adoptara los protocolos y las necesidades
de consumo de potencia, de los distintos mddulos de una estacidn remota bajo el contexto
del proyecto GWSat, segun se describen en [17]. El disefio a nivel de conexiones se puede
visualizar en la figura 12. En donde se ilustra que se utilizaron 6 pines para los buses que van
a soportar corrientes de 6A y 1 pin para todas las demas conexiones de 1A o menos. Ademas
de las conexiones mencionadas se agregaron 4 GPIOs adicionales para acceso externo. Estos
se colocaron en el extremo derecho superior del sistema, mediante estos puertos se puede
acceder a cualquier mdédulo UART, SPI o algln otro protocolo.

20



\ . - ~ - n
im0y = By gp¥
ML) = o
= = — ~
. ) s mn |FTE M=
WA W pY A
o ol M
s <4 » — » -+
{ < S o= {
i i i
» i) B i} » .
[ -0 s
L ) )
= =t 0
! | w W Y
{ ) ) i
= = = — =
B¢ ¥, E—1 e
L s e ] L +
[E00 i+ i % S b i
)1 Ty 1 I Y55 Y
= i % i, X 4, x
—t— ] o i ]
) i 3 Syl 3 S —
b e 4B T A A Ei
Y 1.'.' : = —-’;I _".'.’ =
. o — = —t &
EDS Ty 4 ry MG
% ) o W0 =
= 4 Y A
1 3 =Y i H—
¥ . b ] L ol
! .:' s "'__. 13 b e
5 HAG G ED,
» .: .:. _}:- i) ._)
% i % y H- »
= 4 3 4 =
T BED, o) STy ¥
¥ + HE H—

Figura 12. Disefio del médulo de interconexion a nivel de esquematico. [17]

El disefo final del circuito impreso tiene una dimensién de 12.065 cm de largo y 9.526cm de
ancho con 4 orificios de 2.54mm de didmetro para colocar el eventual soporte mecénico de
la GRT, como se observa en la figura 13.

-
[
A

Figura 13. Vista lateral de plataforma de interconexiones. [17]

Para validar visualmente la correcta ejecucidon del protocolo a diferentes frecuencias se
procedio a utilizar el analizador légico HP 1651A. Los resultados obtenidos se ilustran en las

siguientes figuras 14, 15y 16.
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Figura 16. Protocolo SPI a 3.9 MHz (izquierda) y 7.8 MHz (derecha) [17].

Se debia, ademas, proporcionar un primer disefio para crear una estacion terrestre que le
permitiera poseer autonomia energética a la estacion remota de comunicacién satelital y se
pudiera implementar en el humedal de Palo Verde. Este trabajo se implementdé en [18]. Para
ello se realizd una simulacién donde se hicieron diferentes pruebas para observar el
comportamiento y la respuesta del sistema, en primer lugar se realizaron simulaciones tanto
para el mes de marzo 2018 como para el mes de octubre 2018, debido a que corresponden a
los meses con mayor y menor radiacién respectivamente, ademds, se implementaron
diferentes cargas siendo las mas significativas las cargas de 171 Q, que corresponde a cuando
el sistema se encuentra en reposo y 1.2 Q, que seria la carga al realizar una transmision.
Ademas, se implementaron en la simulacion paneles solares con diferente potencia, y al final
se usé un panel de 35W y otro de 50 W.
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Figura 17. Comportamiento para el panel de 50W con una carga de 171Q) [18].

Seguidamente de las simulaciones, se realizd un proceso de metalizacion de la placa, desgaste
de cobre, lijado, pintura, serigrafia y soldado para obtener la placa en fisico que se puede
observar en la figura 18. Para mayor detalle del proceso de fabricacién del PCB se puede
consultar el Apéndice D de [18].

Figura 18. Prototipo fisico del mddulo de potencia desarrollado para la estacion remota de GWSat [18].

Para poder implementar los sistemas eléctricos dentro de la carcasa se requeria disefiar un
sistema modular que garantizard la estabilidad térmica de los componentes electrdnicos para
la estacion remota de Palo Verde, como se describe en [19]. Previo a los experimentos
formales, se realizaron pruebas preliminares, para determinar el comportamiento del radio,
con el fin de establecer los valores de los parametros en los experimentos de manera tal que
se pudiera obtener la mayor cantidad de informacion posible, para lo cual se recurrié al
micréfono de este, que de ahora en adelante se le conocerd como PTT (“Push to talk”); el cual
permite simular una transmision ya que tiene el mismo efecto sobre el médulo de potencia.
En la figura 19 se puede observar el cambio de temperatura que presenta el radio durante su
funcionamiento en transmision.
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Figura 19. Grafico Temperatura vs tiempo para los dos mdédulos de potencia [19]

Para la disipacion de calor dentro del gabinete de la estacion remota se disefid un sistema
modular que permitiera una estabilidad térmica dentro de este, el cual se observa en la
figura 20.

Figura 20. Disefio del sistema modular de disipacion de calor de la estacion remota [19]

Seguidamente se procedid a validar el sistema de transferencia de calor para la refrigeracion
del radio transmisor incorporado en la estacidon remota GWSat. Se realizé una simulacién del
sistema modular donde se evallan diferentes materiales para creacién del mismo. Para el
sistema se modifica la geometria se obtiene el disefio de las aletas finales para el sumidero
de calor ademas se obtuvo un coeficiente convectivo de 4.18 W/m°C en las aletas, como se
observa en [20]. En la figura 21 se muestra el disefio final del sumidero con las aletas y la
simulacién realizada. El prototipo realizado permite disipar la energia sin que la superficie de
este llegue a una temperatura mayor de 60 °C para resguardar los componentes electrdnicos
de la estacion de comunicacion, este es en aluminio 6061 T6.
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Figura 21. Disefio y simulacién del sistema modular [20]

Para que la estacion remota funcione adecuadamente se requeria un disefio de la carcasa
[21], ademas de un disefio de la estructura para la estacion de comunicacién remota que la
soporte y la proteja contra la radiacién solar [22]. En la figura 22 se observa el disefio de la
carcasa esta permitira proteger todos los componentes internos de factores como las altas
temperaturas las cuales pueden llegar a 39°C a 40°C durante el dia en temporada seca y ya
gue mayor exposicion solar a temperaturas mas altas, la exposicion a la radiacion solar
también incrementa y esto cdmo tiene como consecuencia el aumento de la temperatura de
los componentes, que por si solos tienen un problema de calentamiento, provocando que
algunas veces el sistema se apague. Otro factor importante es la lluvia la cual puede provocar
desgastes en la pintura y oxidar el aluminio, lo cual a largo plazo puede afectar los
componentes internos, afectando su correcto desempeiio y vida util de la estacién. Debe
incorporar componentes externosy para la instalacion se requiere que sea facil de transportar
y ensamblar, con un disefo intuitivo.

Figura 22. Disefio de la carcasa para la estacion GRT/GST para GWSat [21].
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Para el diseio de esta carcasa se utilizaron los requisitos de entrada presentados al inicio de
la seccidn y se entrevistaron a potenciales usuarios. Se considerd la integracion de la carcasa
como parte del ambiente, y aspectos como disponibilidad local de materiales y técnicas de
manufactura. Se sintetizé un disefio que fuera de facil mantenimiento y facil de transportar
con capacidad de integracion de paneles solares externos para alimentar los componentes
electrdénicos internos.

Con el objetivo de determinar la temperatura en condiciones reales y disefiar el sistema de
proteccién de la carcasa, se realizaron simulaciones en dos condiciones, como se observa en
la figura 23, con la radiacion que se presenta en el lugar al medio dia, y con la radiacién
incidente de manera lateral, que segun la carta solar esto es entre las 6 a.m.y 9 a.m. [22], en
ambos casos se aplicéd la radiacion maxima segun los datos obtenidos. En el modelo se
insertaron en el gabinete en la ubicacién y dimensiones reales unas placas de circuitos
impresos para evaluar la temperatura que alcanzan en cada condicion.

Twar Dpdaben Swrisae T3 i) 3 Hzor Padadicr.
1A
L]
K]
= | i v
| L

Figura 23. Fraccion de temperatura al amanecer y al mediodia [22].

w

En la figura 24 se observa la simulacién de la carcasa con un alero que se disefia para evitar la
radiacion directa del sol, y mantener la carcasa a una temperatura constante
aproximadamente 40°C.

Surtace: Temperature (degC)

Figura 24. Temperaturas obtenidas en configuracion del alero 3 con espuma de poliuretano. [22].

Finalmente, se realizd el andlisis de la degradacién de diferentes materiales para optimizar el
uso de la carcasa utilizada para el proyecto GWSat, segun las especificaciones de desempefio
y durabilidad para estaciones remotas a la intemperie [23]. A continuacién se detallan las
caracteristicas de desempeiio de la carcasa:
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1. Temperatura de servicio: La temperatura maxima alcanzada en Palo Verde para la estacion
seca es de 40°C. Considerando la conduccion térmica de los materiales y la exposicion a la
radiacion solar durante 12 horas continuas, se incluye un gradiente de 10°C para el material
en el escenario de la temperatura maxima.

2. Durabilidad: se requiere que la carcasa tenga una durabilidad entre 6 meses y 5 afios, por
lo que se consideran importantes la resistencia al agua salada y a la radiacién UV debido a la
ubicacidn geografica en la que se encuentra.

3. Propiedades fisicas: El material debe ser liviano, densidad menor a 8000 kg/m3.

4. Resistencia a la corrosidn: para el ambiente en el que va a estar expuesto el material es de
vital importancia la resistencia a la corrosion.

5. Precio: SETECLab requiere que el precio de los materiales a utilizar sea bajo los 100,000
colones/kg.

6. Disponibilidad en Costa Rica: los materiales seleccionados deben estar disponibles en el
pais.

Como pruebas seleccionadas para el andlisis de la configuracion de materiales de la carcasa
se realiza el envejecimiento en camara UV de 16 muestras de las 24 que contienen
recubrimiento, los 8 restantes se utilizan como parametros de control. El estudio de corrosién
en camara niebla salina de las 36 probetas se realizé durante 400 horas y durante todo el
proceso se realizd la toma de imagenes de las probetas. Es importante aclarar que, al ser
ensayos acelerados que exponen los materiales a condiciones extremas, no tienen
equivalencia al tiempo real de los materiales expuestos a la intemperie. Los materiales
escogidos para realizar las pruebas son: acero inoxidable 304, aluminio 6061, acero al carbono
1020, PET. Los recubrimientos utilizados fueron: ZINGA y recubrimiento comercial. En la figura
25 se observa la tabla de resumen de los resultados obtenidos en el envejecimiento UV.

Familia  Decoloracion Colovacion Fisuramiento  Ampollamiento  Buena

amarilla Adherencia
IE X X x
IZ X
AR X
AZ X X
1020R X
1020Z X
PETR X
PETZ X

Figura 25. Resumen de los resultados obtenidos en el envejecimiento UV [23].

En la figura 26 se observa el cambio en los materiales durante el estudio de corrosién en la
camara salina, y como la variacion de horas del material expuesto repercute en cambios
microestructurales del material.
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Figura 26. Acero bajo carbono 1020 natural. A) 25 horas B) 200 horas [23].

En la figura 27 se observa el porcentaje de corrosién que sufrieron los materiales segun el
material y el recubrimiento. Es importante aclarar que estos porcentajes se calculan de
manera aproximada, utilizando la tabla 1 de la norma ASTM D610-08 2019 y utilizando la
metodologia de manera andloga con los materiales de la experimentacion [23].
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Figura 27. Porcentaje de corrosién aproximada vs Tiempo de exposicion a niebla salina de las configuraciones
gue obtuvieron mejor desempefio en la prueba de cdmara salina [23].

OE2-A2. Definicion de modos de operacion satelitales para la implementacion de un
sistema satelital “Almacenar y Enviar”

El desarrollo de modos de operacién requirié en primera instancia que se desarrollaran las
herramientas y el marco de trabajo para el software embebido a bordo del Satélite GWSat.
Para esto se consideraron aspectos como el modularidad, la portabilidad para definir una
arquitectura de desarrollo orientada a capas, segln se presenta y se discute en [24], y que se
muestra en la figura 28.

Mission Specific Application ’

[ @Kk |  FrameworkSenices [ log |
[ Debup_| [ Storage. | [Pammeters) [Commands] [ Time_]

Network Layer
(CubeSat Space Protocol)

Operating System
(Linux, Windows, FreeRTOS, ...)

Figura 28. Arquitectura de software embebido para el desarrollo de los modos de operacién de GWSat [24].
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A nivel de la estacion terrestre los modos de operacidn se abordaron en la implementacién
del software embebido de la estacion remota (GRT/GST). En el trabajo [25] se describe con
nivel de detalle el andlisis de cobertura, tiempos de contacto, entre otros. Este trabajo tenia
como objetivos: (1) Disenar la arquitectura del enlace de comunicacion de subida entre la
estacion remota terrestre y el satélite GWSat. (2) Disefar el algoritmo de comunicacion que
permita realizar un enlace ascendente, entre la GRT y el GWSat mediante la obtencién de las
secuencias de las rutinas, tanto en la GRT como para el GWSat y (3) implementar el envio de
datos hacia el satélite GWSat por medio del enlace de subida.

Los principales resultados de esta implementacidon se muestran en la figura 29, donde se
presenta la arquitectura funcional implementada para el sistema de comunicaciones del
proyecto GWSat.
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Puerto Serial Cable Coaxial ’J\
> > N -

Antena
Figura 29. Arquitectura funcional para la implementacién del esquema de comunicaciones de la estacion
remota (GRT/GST) y el segmento de vuelo del satélite GWSat [25]

OE2-A3. Pruebas de los modos de operacion definidos en A2 utilizando el set de avidonica
satelital del Laboratorio de Sistemas Espaciales (SETEC).

La implementacidon de los modos de operacidn para el satélite se realizé en dos fases. A nivel
de los sistemas en tierra, la implementacion del software embebido se hizo por medio de kits
de desarrollo con Raspberry Pi, un TNC de hardware que se ensambld y se probd a nivel de
laboratorio y por medio de uso de los radios adquiridos para el proyecto lrazi. Para el
segmento de vuelo, el equipo de trabajo de GW University proveyé un kit de desarrollo que
se uso para validar el trabajo desarrollado en [24], y se retom& su uso para la implementacién
de los algoritmos de control que se muestran en el objetivo especifico 3 de este proyecto.
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OE2-A4. Recoleccion de datos cientificos y satelitales utilizando una estacion en tierra en
el TEC.

La figura 30 resume las caracteristicas de la implementacién del software embebido para la
comunicacion entre la estacion terrestre remota (GST/GRT) y el satélite GWSat. Se muestra
tanto la arquitectura de implementacién, como el formato de trama AX.25 para su
comunicacion con el satélite. En las pruebas de comunicacién dentro del campus del ITCR se
simuld el satélite GWSat por medio de la estacién de operaciones del ITCR (GOS, por sus siglas
en inglés). Esta estacidén se encuentra en el edificio K1-325 del campus central del ITCR. Por
medio del protocolo de pruebas se logré un porcentaje de recepcién del 100% de las tramas
con un tiempo entre cada transmision de 30 s. Este tiempo se utilizd para estabilizar el
consumo de potencia del radio de la GRT. La estacidn terrestre remota (GRT) se colocé en el
Delta Lab que se encuentra dentro del Campus central del ITCR, desde donde se implementd
el envio remoto de datos, simulando la estacién que se deberia colocar en el Humedal de Palo
Verde. Este esquema se implementd de esta manera debido a que no se cuenta con un
satélite operativo, ya que el irazu finalizd su misién en marzo de 2020, cuando aun el sistema
estaba en desarrollo.
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Figura 30. Arquitectura de implementacién del sistema de comunicaciones de la estacion terrestre remota
(GST/GRT) [25]

Se trabajo adicionalmente, en mejorar las caracteristicas de operacidon de la estacidn
operaciones del ITCR (GOS) [27] y en explorar nuevos disefios de antenas para la estacion
terrestre remota [28].

El trabajo desarrollado en [27] permitié implementar un prototipo de un sistema de
seguimiento de satélites que se muestra en la figura 31. Este proyecto permitié contar con un
prototipo de sistema para el movimiento de una antena con control de direccionamiento cuya
operacion sera 6ptima que la del sistema actualmente implementado en la estacidn terrestre
del ITCR (GOS). Se logré llevar a cabo el prototipo, sin embargo, no fue posible su
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implementacidn en el edificio K1 debido a las restricciones de acceso a los espacios del TEC
ocasionados por la pandemia de COVID 19.

./ : . . ’ © 2 i 4
Figura 31. Prototipo del sistema de seguimiento de satélites para las operaciones de GWSat. [27]

En cuanto al mejoramiento del desempefio de las antenas de la estacion terrestre remota
(GRT), en el trabajo de [28] se propuso como meta contar con una propuesta de disefio de
antenas en arreglo en fase por medio de software especializado para las estaciones remotas
construidas por el SETEC-Lab. El disefio propuesto para la antena de arreglo de fase se
muestra en la figura 32 y figura 33. Para este disefio tedrico se logro satisfacer el 75% de los
requerimientos establecidos. El 25% restantes fueron afectados directamente por las
incidencias entre elementos y dimensiones fisicas de los elementos base de la simulacion.
Debido a disponibilidad de tiempo de los investigadores se suspenden los esfuerzos
prometedores para la manufactura y pruebas del disefio propuesto, por lo que se continua
trabajando con la topologia actual de tanto la estacién de operaciones GOS como de la
estacion remota GST/GRT.
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Figura 32. Vista del disefio de un elemento del arreglo de antenas de micro-parche propuesto para la estacidn
remota de GWSAT. [28]
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Figura 33. Caracteristicas de disefio propuestas para cada elemento del arreglo segtn [28]
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OE3. Mision Tecnoldgica - Conjunto de Algoritmos de Control

Este objetivo se desarrollé para el segmento de vuelo, es decir el Satélite GWSat, y se conté
con pasantias de algunos de los estudiantes participantes del ITCR a la Universidad George
Washington, con la finalidad de integrar los resultados de sus trabajos al equipo principal que
integra el satélite en dicha universidad.

OE3-A1. Desarrollo y verificacion de herramientas de software para el disefio de la mision
espacial. Esto incluye funciones para calcular la cobertura del satélite, degradacion de
orbita, transmision de datos, periodos de eclipse, entre otras cosas.

Al inicio del proyecto se implementaron distintos analisis de drbita con software comercial de
analisis de misidn FreeFlyerirv) para calcular parametros operativos de la misién. En el trabajo
de [25] se implementd un presupuesto de enlace, asi como un analisis de cobertura que
consiguié demostrar los siguientes parametros de desempefio de la misidén respecto del
tiempo de contacto y del volumen de datos a transmitir al satélite durante un mes de
operacion simulada.

Tiempo de contacto del satélite GWSat con la estacidon Terrestre Remota:

e Tiempo maximo 5 minutos y 22 segundos

e Tiempo promedio 4 minutos y 11 segundos

e Tiempo minimo 1 minuto y 10 segundos
Cantidad de informacion Neta por pasada:

e Maxima 48.3 kB

e Promedio 37.65 kB

e Minima 10.5 kB

Deorbit maneuver with different vacuum arc thrusters
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Figura 34. Simulacién de la degradacion de la altura de la érbita de GWSat al final de su vida util. [32]

Adicionalmente, se desarrolld un estudio de la degradacidn de la érbita considerando las
distintas tecnologias de propulsiéon que se quieren demostrar durante la misiény comparando
su desempefio con otras tecnologias de propulsién como como los propulsores de arco de
Plasma. En el trabajo de [32] se muestran los detalles de este analisis, y en la figura 33 se
muestra el proceso de degradacién de la altura de la érbita al final de la vida util de la misiéon
GWSat en comparacion con distintas tecnologias de propulsién.

33



OE3-A2. Elaboracion de modelos dindmicos y de control para un satélite tipo CubeSat con
sistema de propulsion y camara.

Para esta actividad se tomaron herramientas de modelaje y simulacién de navegacion de
naves espaciales desarrolladas e implementadas por el Dr. Adolfo Chaves Jiménez, se capacitd
a un grupo de estudiantes y se les asignaron distintos escenarios de operacién segun los
modos de operacion de la misién GWSat y los objetivos de esta.

El modo de “Station Keeping” fue disefado e implementado en el trabajo de [29], donde se
establecieron los siguientes objetivos: (1) identificar las caracteristicas dinamicas del GWSat
involucrado en el modo de mantenimiento de la estacién, (2) disefiar un modelo de control
de retroalimentacion de orientacién para el mantenimiento de la estacidon del nanosatélite
GWSat utilizando propulsores de arco de micro cadtodo y pares magnéticos como actuadores
principalesy (3) verificar el modelo de control de orientacidn para el modo de mantenimiento
de la estacion del satélite GWSat mediante herramientas de simulacién. La figura 35 muestra
el disefio en diagrama de blogues del modelo de simulacidon implementado para satisfacer los
objetivos antes descritos.
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Figura 35. Diagrama de bloques del modelo de simulacién implementado para GWSat [29]

En el trabajo de [30] se desarrollé el modo de control “ADCS/Pointing Mode” basado en
actuadores UCATy MT con el propdsito de dar orientacién a GWSat. En la figura 36 se observa
la ubicaciéon de la cdmara en el satélite, asi como la definicién de los ejes del satélite. De la
misma manera que en el trabajo de [29] de modelar el entorno de operacion del satélite,
establecer un modelo de estimacidn del estado de la nave espacial. Luego se debid disefar
un controladory verificar su operacidn por medio de herramientas de simulacion con MATLAB
Simulink.

Finalmente, en el trabajo de [31] se presenta una metodologia para disefiar controladores
clasicos e inteligentes para el nanosatélite GWSat. El objetivo final es integrar ambos
controladores en un sistema hibrido. Se disefiaron dos controladores: uno utilizando el
método de control LQR y otro utilizando el algoritmo de entrenamiento TD3 basado en
aprendizaje por refuerzo profundo. El controlador LQR logré estabilizar el nanosatélite en un
tiempo de 950 segundos, con un angulo de error de 0.15 grados y un error en la velocidad
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angular de 3x10A-5 rad/s. Por otro lado, el controlador TD3 logré un tiempo de estabilizacion
de 700 segundos, con un angulo de error de 1.4 grados y un error en la velocidad angular de
7.3x107-6 rad/s.

Estos resultados sugieren que ambos controladores tienen un buen desempeiio en el control
del nanosatélite GWSat. El uso de un sistema hibrido que integre ambos controladores puede
mejorar aun mas el desempeiio del sistema.

Camera

Units: mm

= \‘4

Figura 36. Diagrama de ubicacion de camara en el satélite GWSAT [30]

OE3-A3. Simulacion computacional de los modelos definidos en A2 para verificar la
efectividad de leyes de control utilizadas para la estabilizacion del satélite.

Los resultados de las simulaciones se pueden consultar en los articulos [33] y [34]
desarrollados a partir de los trabajos descritos anteriormente.

En [33] se muestra que la estabilizacién del satélite GWSat se realiza fijando la orientacion
deseada a una posicion fija con respecto al marco de referencia inercial. En las condiciones
de simulacidn, esto significa que el par que actua sobre el satélite es del mismo orden de
magnitud que el valor mdximo del par producido por los propulsores de control. En algunos
casos, esto puede conducir a una perturbacion de magnitud igual a la mitad del valor del par
de control, con una variacién de un periodo aproximadamente igual a 3000 segundos.

A pesar de las perturbaciones del entorno, el sistema converge a su orientacion deseada
después de aproximadamente una 6rbita, lo que demuestra que los actuadores son una
solucion factible para el control de orientacién siempre y cuando operen correctamente.

En el articulo [34] se logra demostrar las caracteristicas y arquitecturas de implementaciény
de operacién de los propulsores para las maniobras de de-6rbita (que son necesarias para
sacar de oOrbita el satélite al final de su vida util) y se comparan multiples tecnologias contra
lo propuesto por esta mision.

Se demuestra que hay oportunidad de mejora contra tecnologias como los propulsores de
plasma propuestos en el trabajo.
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OE3-A4: Implementar el algoritmo de control en el hardware del satélite desarrollado por
la GWU.

Para que el conjunto de algoritmos funcionara de la mejor manera fue necesario implementar
el algoritmo de estimacién disenado en un lenguaje computacional compatible con el
procesador dedicado del ADCS. Al tratarse de una implementacién en hardware, existen
ciertas consideraciones que deben tomarse al utilizar un MEKF secuencial. Estas
consideraciones atacan problematicas causadas por la naturaleza de los sistemas digitales, asi
como problemas de eficiencia en la ejecucién del algoritmo. Se utilizé un factor de seguridad,
y considerando que el satélite GWSat no debe operar a velocidades angulares mayores que
0.5 rad/s por cada eje, se pudo definir que la frecuencia minima de operacion del estimador
MEKF es de 0.05 Hz (20 s).

Este sistema integrd los modelos de propagacion de drbita, los algoritmos de estimacion y
control propuestos arriba para integrarlos con la operacién en el hardware de vuelo del
satélite logrando asi un sistema con Hardware-in-the-loop que demuestra la correcta
operacion de los algoritmos propuestos. La figura 37 muestra la arquitectura funcional
obtenida finalmente para el satélite GWSat, donde se indican las caracteristicas vy
especificaciones de cada uno de los componentes seleccionados para la implementacién del
segmento de vuelo de la misiéon GWSat.

En la figura 38 y 39 muestran el sistema de validacién implementado en fisico del algoritmo
de estimacion y control de orientacion (ADCS) del satélite desarrollado para GWSat [26].
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Figura 37. Arquitectura funcional del segmento de vuelo de GWSat. [26]

36



Explorer 16/32 Dev
Board +
dsPIC33FJ256GP710A
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Discusion
Dado que los distintos trabajos finales de graduacidn, asi como los articulos generados y
citados con este proyecto de investigacion desarrollan su propia discusién respecto del nivel

de alcance de las actividades realizadas, en esta seccion se enfoca en hacer una discusion del
nivel de cumplimiento de los objetivos planteado y presentados en la tabla 1.

Respecto de la misidn cientifica el trabajo se desarrollé desde dos vertientes. La primera se
enfocd en caracterizar el humedal de Palo Verde por medio de un levantamiento de Ia
batimetria de la masa de agua y la clasificacion de sus componentes usando sensores
remotos. Se logrdé un levantamiento exitoso de los puntos, como se muestra en las figuras 9
y 10. Se muestra que se logra realizar una clasificacidon de los distintos componentes del
humedal y se pudo crear una modelacidn con alta precisién con curvas de nivel a 0.25 cm, lo
cual provee una resolucion optima para la caracterizacidén de la masa de agua del humedal.
Desde el punto de vista los objetivos de relacionados con el estudio del humedal se
cumplieron a cabalidad. La segunda vertiente de la misidn cientifica fue relacionada con el
desarrollo de la tecnologia para caracterizar la masa de agua del humedal por medio de
métodos indirectos, es decir, usando la medicion del nivel de aguay las variables ambientales
en la superficie del humedal. Para esto se logré un disefio funcional y la manufactura de un
prototipo que se caracterizo a nivel de laboratorio. Se logré una precisién del 90% para las
mediciones de nivel de agua con sensores dpticos, y un 95% de nivel de precision para los
instrumentos de medicion de variables ambientales. No se pudo llevar el prototipo al campo
debido a las restricciones ocasionadas por la pandemia y la falta de recursos para la
implementacion final del proyecto.

Con respecto a la misidn tecnoldgica, esta se abordd desde el desarrollo de soluciones para
el segmento de tierra, en la estacion terrestre remota (GST/GRT) descrito a nivel de bloques
en la figura 1, y para el segmento de vuelo o mejor llamado el Cubesat de 3U GWSat, que se
muestra en la figura 36 y que responde a la arquitectura fisica descrita en la figura 37.

Para laimplementacién de la estacidon remota terrestre se tomdé como base el disefio utilizado
para el proyecto Irazu y los esfuerzos se centraron en mejorar la gestion de potencia eléctrica,
el sistema de encapsulado o carcasa, el sistema de transferencia de calor, la eficiencia del
empaquetado de lainformacién, por medio del sistema de modulacién, el sistema de antenas,
las especificaciones de materiales para la manufactura y la integracién fisica de componentes.
Se lograron importantes avances, por ejemplo, el disefo de la carcasa propuesto en la figura
22 integré aspectos de ventilacién y de acceso que mejoran las posibilidades de sobrevivencia
a entornos hostiles como lo son los humedales. La seleccién de materiales de manufactura
requirié experimentos de envejecimiento y vida acelerada que condujeron a una seleccidn
optima de los materiales de manufactura. Por medio de la implementacién de técnicas de
gestién de transferencia de calor se descubrié que durante la transmisién se superaba el nivel
de corriente de la fuente del sistema, lo cual producia una operacién intermitente de la
estacion, la cual se habia observado también en el proyecto Irazu. Con este hallazgo se pudo
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establecer una serie de nuevos requisitos para disefiar una fuente para la estacidon que fue
manufacturada a nivel de prototipo y que se muestra en la figura 18.

Respecto de la gestidon de los datos capturados en el humedal se logré establecer un formato
de trama de datos adecuado, consolidar la informacién diaria y transmitirla desde la estacion
remota (GRT) hasta la estacidén de operacién de la mision (GOS). Se implementd un banco de
pruebas en el campus del ITCR de Cartago que demostro la correcta transmisidn de las tramas
capturadas en un esquema de simulacion de una pasada del satélite. Esto porque el satélite
aun no hasido lanzado. También se realizd un proceso de simulacién de la misién que permita
establecer tiempos de contacto de entre el segmento de vuelo GWSat y la estacién remota
(GRT) en un rango de 3-10 min por pasada considerando ademas las caracteristicas
topogréficas de Costa Rica.

En relacién con el segmento de vuelo, el equipo de la misidon tecnoldgica se enfocd en
desarrollar una estrategia de implementacién de software a bordo usando una arquitectura
de capas que facilita el modularidad y la escalabilidad de las funciones como se muestra en la
figura 24. Esto permitié una implementacién de los modos de vuelo mas eficiente. El
desarrollo de los modos de operacién para el sistema de control de orientacidn para el satélite
mostro que es viable alcanzar un apuntado correcto del humedal, asi como de mantener la
orientacién o realizar las maniobras de desorbitacidon. Para desarrollar estos modos se
utilizaron técnicas de ingenierias de sistemas basadas en modelos (MBSE).

A nivel de simulacion se mostré la viabilidad para la implementacion de estos modos, asi
como caracteristicas de desempeiio como el error de apuntado, tiempo de estabilizacién de
la orbita entre otros.

Finalmente se logré implementar y demostrar el software de estimaciéon y control de
orientacién del satélite por medio del uso de hardware-in-the-loop. Las figuras 37 y 38
evidencian la demostracion de software embebido desarrollado por el equipo.

Este proyecto funcioné como un espacio de trabajo para estudiantes de grado y posgrado del
ITCR, en el que se demostré la capacidad de aprender y aplicar multiples técnicas y
herramientas para la gestién y el desarrollo de sistemas espaciales. Ademas, permitio
proyectar el que hacer del ITCR a la comunidad por medio actividades de divulgacion, de
diplomacia cientifica y de impacto alineadas con el desarrollo de los objetivos de la Naciones
Unidas.
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Conclusiones

A partir del trabajo realizado se pueden sintetizar las siguientes conclusiones (principales)

respecto al desarrollo del proyecto GWSat para los paquetes de trabajo propuestos para el
equipo de Costa Rica:

Se disend e implementd una plataforma flotante dentro de un tubo de PVC capaz de
medir la distancia entre la plataforma del humedal y el nivel de agua de este para la
estimacion apropiada de la masa de agua.

Se mostré la funcionalidad del prototipo del dispositivo para medir el nivel del espejo
de agua en humedales, asi como la temperatura del agua a nivel de laboratorio, mas
no su calibracién ni puesta en marcha en el humedal.

La investigacion fue capaz de generar curvas de nivel a 0,25 cm, por tanto, se puede
concluir que si es posible construir una modelacién hidroldgica éptima a partir de
datos de sensores remotos ya existentes con verificacion topografica de campo.

Se logré estandarizar la interfaz de conexiones para los eventuales mddulos a
incorporar a la estacién terrestre remota. Para ello se disefié una arquitectura tipo
backplane, pensando en dar soporte a 4 mdédulos funcionales y a un puerto de acceso
para monitoreo externo.

Se comprobd por medio de simulaciones que el sistema es capaz de brindar la
potencia necesaria para el funcionamiento adecuado de todas las cargas eléctricas de
la estacion remota. El prototipo construido para el sistema de potencia es un
dispositivo replicable debido a que incorpora en su disefio arquitecturas y topologias
que se pueden encontrar de forma abierta.

Se determind que el radio transmisor representa un elemento critico a nivel térmico
dentro de la estacion remota. Se realizé el disefio de una solucidn térmica pasiva, a
través de un disipador o sumidero de calor para el radio transmisor que mantiene al
radio dentro del rango de operacion térmica.

Se disefid un sistema de transferencia de calor que permite disipar 10 W de potencia
de forma estacionaria bajo los pardmetros de funcionamiento técnicos y ambientales.
El prototipo realizado permite disipar la energia sin que la superficie del mismo llegue
a una temperatura mayor de 60 °C para resguardar los componentes electrénicos de
la estacién de comunicacion.

Se disefid un gabinete con el objetivo de proteger los componentes de factores
externos. Se verificaron todas las posibilidades de ventilar el gabinete sin
comprometer la entrada de insectos o animales que aniden dentro. Se disminuyd la
emisividad del gabinete mediante color, textura y sombra para las horas centrales.
Se determind un disefio funcional que vela por la integridad tanto de cada elemento
mecanico como de cada componente electrénico.

Se selecciond la configuracidon de materiales para construccidn del gabinete a partir
de acero bajo carbono 1020 con recubrimiento de ZINGA para la manufactura de la
carcasa de la estacion remota del proyecto GWSat.
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No se logré integrar carcasa de la estacidon remota terrestre (GRT) debido a problemas
de acceso ocasionados por los cierres de la pandemia de COVID-19.

Al utilizar el protocolo Bell 202 o G3RUH se asegura un BER menor o igual a 0.0001.
El protocolo AX.25 asegura que los datos lleguen solo al destinatario deseado. El
protocolo AX.25 contiene un FCS que permite determinar si la trama es correcta. El
programa Direwolf evita el uso de un TNC en hardware lo que reduce el espacio
requerido. La elevacién minima para asegurar el funcionamiento del enlace es 159.
Cambiando el periodo de pausa entre tramas se puede realizar un control de
temperatura sencillo.

Se logré demostrar la comunicacion de la estacion terrestre en condiciones de
laboratorio dentro del campus del ITCR.

Se disefid un sistema de determinacidn de orientacion capaz de estimar la posicidn
relativa del satélite GWSat con un promedio de 0.1895 ° (30) de error de actitud en
condiciones nominales. Este hace uso de un MEKF secuencial, en conjunto con un
arreglo de sensores que permiten determinar todos los parametros necesarios para la
ejecucién de maniobras de control.

El ADCS es capaz de proveer los errores de orientacién necesarios para cada una de
las modalidades de control del satélite GWSat. En promedio, el error angular de
estimacion de los vectores de referencia es de 0.1144° para el apuntamiento al
objetivo en tierra, 0.1217° para el apuntamiento solar, 0.1178° para el apuntamiento
orbital y aerodinamico, y 0.1209° para el apuntamiento superficial.

Se implementé un prototipo para un sistema automatico de seguimiento de satélites
para la estacion de operaciones del SETECLab, sin embargo, no se pudo poner en
marcha por los efectos de la pandemia de COVID-19.

Se logrd generar una propuesta de disefio de arreglo de antenas para la estacion
remota y se ha analizado en el software de HFSS Ansys.

Se logré una arquitectura de software en capas para la implementacién del software
embebido a bordo del satélite que facilita la integracién de los distintos médulos
requeridos para la operaciéon de GWSat.

Se logré el disefio y simulacién de los modos de “apuntado” y de “mantenimiento de
estacion” para el satélite GWSat.

Se propusieron distintas estrategias de control para la orientacion del satélite GWSat,
tanto siguiendo métodos clasicos (LQR), como con métodos de reforzamiento de
datos y port-hamiltonianos.

Se propusieron distintas alternativas para las tecnologias de propulsién del satélite,
incluyendo propulsores de arco de plasma que demostraron ofrecer ventajas de
desempeiio para maniobras de desorbitacién del satélite.

No se logro recolectar datos de la misidn, ya que el satélite no se podido lanzar alny
el proyecto fue forzado a su cierre técnico por parte del ITCR.

Se logré un nivel de cumplimiento general del 95% para la misidn cientifica y un 80%
para la misién tecnoldgica planteadas por este proyecto de investigacion.
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Recomendaciones

Debido a las temperaturas promedio en Palo Verde, se recomienda analizar la temperatura
gue puedan alcanzar los dispositivos electrénicos con el fin de no sobrecalentar el sistema.
Para esto, se pueden disponer de disipadores o en caso de ser necesario un sistema de
enfriamiento.

Por las condiciones de la laguna que contiene una vegetacién densa no se recomienda realizar
una batimetria ya que el instrumento tradicional como la ecosonda no podria generar un
barrido del fondo, y el realizar un fondeo de manera manual en el drea de la laguna implicaria
cuantiosos recursos de tiempo y dinero, por lo cual este MDT puede ser utilizado para obtener
informacién de campo valiosa y eventualmente para planificar futuros muestreos
estratificados en funcién de la topografia del humedal.

Para la comunicacion interna de los mdédulos de la GRT solo se considerd el uso de los
protocolos SPIy UART. Se debe de comparar estos protocolos con otros como CAN o 12C para
determinar si existe algun otro que sea mas eficiente que simplifique auin mas las conexiones

del backplane.

Se debe construir una bobina que soporte al menos 24 A de corriente, debido a que no se
encuentran bobinas comerciales con estas caracteristicas, y, por lo tanto, resulta imposible
conectar la bateria a 21 Ah. Ademads, se debe implementar otro tipo de controlador, por
ejemplo, el microcontrolador PIC18F450 debido a que, con este componente, ademas, de
disminuir el consumo de potencia, se puede aumentar la frecuencia de funcionamiento, que
no estd limitada a 32 KHz como en el caso del Arduino.

Se debe considerar el consumo energético del radio, asi como el voltaje de alimentacién de
este, de manera tal que la fuente de energia soporte los altos picos de corriente que el radio
consume.

Se recomienda crear un disefio donde se integren de un solo los componentes, y asi no tener
gue preocuparse por los problemas de calentamiento que causa el gabinete sino buscar
soluciones mas directas y personificadas.

Al tratarse de una zona en un humedal, se recomienda hacer estudios de como la humedad
ambiental puede afectar el funcionamiento de la Estacion, visto desde la perspectiva de
transferencia de calor como en el area de la electréonica. Ademas, se recomienda realizar una
valoracion para ofrecer durabilidad al material propuesto, donde se podria evaluar diferentes
recubrimientos que inhiben los efectos de la oxidacién

Se recomienda hacer un experimento de exposicién de las configuraciones analizadas en las
pruebas de degradacién acelerada en un ambiente de operacidn real en el Parque Nacional
Palo Verde.
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Utilizar un radio mas especifico para disminuir el espacio y la potencia requerida. Utilizar un
esquema de modulacion mds actual para maximizar la eficiencia del enlace. Disefiar un
sistema mas robusto que contenga los protocolos de comunicacién, asi como el hardware
requerido para la capa fisica del sistema.

Para el caso de las maniobras de estabilizacién (desaceleracién) se recomienda deshabilitar
la observacién del magnetémetro para la correccion del estado estimado del sistema debido
a que estas maniobras utilizan magnetorquers para reducir la velocidad angular del satélite.
Este tipo de actuador es capaz de inducir grandes cantidades de ruido en el sistema,
reduciendo su desempeifio.

El arreglo de antenas propuesta puede desarrollarse mdas a profundidad con la
implementacién de circuitos de activos de control para controlar el seguimiento del I6bulo
hacia el satélite y ademas poder aumentar la ganancia del sistema.
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