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Esta investigaciéon, tiene como obijetivo, disefar el hardware para un pico satélite CANSAT para la prediccién del
monéxido de carbono (CO del aire) en la Universidad Libre sede El Bosque identificando asi sensores necesarios para
llevar a cabo, la recoleccién de los datos, mediante los cuales, se busca establecer los niveles de contaminacién por CO
en las diferentes zonas de la universidad anteriormente mencionada.

Asimismo, los requerimientos funcionales y no funcionales definidos hacen que la seleccién de sensores, la placa de
control, el sistema de comunicacién, asi como el sistema de potencia requieran un andlisis detallado y un modelo de
verificacién de requerimientos por casos de uso que involucre mediciones cuantitativas, cualitativas y de méximos vy
minimos tedricos.
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ABSTRACT

This research aims to design the hardware for a CANSAT picosatellite for the prediction of carbon monoxide (CO) in the
air at the Libre University El Bosque campus. The goal is to identify the necessary sensors to collect data and establish the
levels of CO pollution in different areas of the mentioned university.

Additionally, the defined functional and non-functional requirements necessitate a detailed analysis for the selection of
sensors, confrol board, communication system, and power system. A requirements verification model based on use cases
involving quantitative and qualitative measurements, as well as theoretical maximum and minimum values, is also required.

Keywords: Hardware; CANSAT; carbon monoxide; picosatellite; prediction.

I. INTRODUCCION

LA CONTAMINACION del aire es una de las pro-
blematicas ambientales con mayor impacto dentro
de la sociedad actual. Esta situacion es estrecha-
mente relacionada con el consumismo y la
sobrepoblacion. Se ocasiona debido a un uso des-

medido de diferentes recursos naturales, los cua-
les, por medio de diversos procesos industriales,
son transformados en un producto o servicio son
consumidos por la sociedad, generando de esta
forma, emisiones de diversos contaminantes del
aire, entre ellos el monéxido de carbono (CO).
Algunas de estas actividades econémicas o
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productos de transformacion que contribuyen a la
emision de este gas son: El transporte, este se debe
al consumo de combustibles fésiles[1]. Los procesos
industriales los cuales se derivan, principalmente,
de la transformacién de productos y manufac-
tura[2]. Adicional a estos, la obsolescencia tecno-
légica planificada junto con el desperdicio y
descarte, se encuentran estrechamente relaciona-
dos alos procesos industriales, ya que los produc-
tos tienen una vida ttil corta, contribuyendo asi a
la sobre demanda de este[3][4].

En este contexto, la Organizacion de las Nacio-
nes Unidas (ONU) en el 2015, presento al mundo
una agenda global, la cual consiste en 17 objetivos
de desarrollo sostenible, los cuales contienen me-
tas especificas a ser logradas hasta el 2030. Este
proyecto, trabaja sobre los objetivos 3 y 11, los
cuales describen en sus metas 9 y 6, la reduccién
de fallecimientos con productos/sustancias quimi-
cas dafinas, la contaminacién del aire, reduccién
del impacto ambiental en areas urbanas con énfa-
sis en la calidad del aire[5].

De la misma forma Duran, en su libro sobre la
expansion del capitalismo global, muestra un estu-
dio detallado con respecto a los efectos de este en
la biosfera, explicando que la tierra estd sufriendo,
no solo transformaciones fisicas, si no ambientales
las cuales pueden llegar a afectar la vida del modo
que la conocemos. Esto es ocasionado por las di-
versas actividades industriales, agricultura intensi-
va, consumismo de las masas, emisiones de gases
contaminantes, entre otros. Lo que ha generado que
la biosfera llegue al limite de su regeneracion. En-
tre 1970 y 2005, por contaminantes resultantes de
diversas actividades del ser humano, provocé un
colapso que hizo que se perdiera alrededor del 30%
de la biodiversidad de la tierra[6].

Por lo cual se plantea disefiar un Pico Satélite
CANSAT, enfocando este trabajo en el disefio te6-
rico e implementacion de los diversos sensores que
este contendrd, debe contener un disefo estructu-
ral, asi como una integracion en una plataforma de
codigo abierto Arduino, mediante la cual los re-
sultados deben ser visualizados en consola y asi
mismo implementados para que los datos obteni-
dos sean enviados a la base de datos de Google
llamada Firebase, y alli se logre visualizar en una
pagina web donde la comunidad académica y los
interesados puedan acceder a la informacion.

II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Basado en el contexto anterior, La Agencia para
Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades,
establece que, al entrar en contacto con el aire, el
CO permaneceré en la atmosfera durante aproxi-
madamente 2 meses, tiempo durante el cual, todas
las personas se encentraran expuestas a multiples
efectos en la salud, que este produce, los cuales
pueden ir desde dafnos en el corazén o los pulmo-
nes, hasta ocasionar la muerte, cabe resaltar que,
si la persona sufre de enfermedades cardiacas o
respiratorias, se puede generar un mayor efecto
en la salud. De la misma forma, aseguran que du-
rante las horas en las que aumente el trafico, o este
sea mas denso, los niveles de contaminacién por
dicho gas serdn mayores, ya que una de las prin-
cipales Fuentes de produccién de CO es la com-
bustion de hidrocarburos cuyos residuos son
expulsados por los tubos de escape de los diferen-
tes automoviles[7].

De igual forma Vargas Reyna y Rodriguez,
llevaron a cabo una investigacion, para la Revista
Médica del Instituto Mexicano del Seguro Social, la
cual se basé en establecer una relacion, entre los
trastornos otoneurolégicos y cardiovasculares con
una intoxicacién por monéxido de carbono, en el
ambiente laboral. Este estudio se realiz6 utilizando
métodos de estudio transversales y analiticos de un
conjunto de asaderos, los cuales empleaban lefia y
carbon para cocinar. Ademds, mencionan que se
estudiaron 54 trabajadores, de los cuales el 57% eran
hombres y el 43% mujeres. De la misma forma, no
se incluyeron trabajadores que tienen o tuvieron an-
tecedentes de cardiopatias isquémicas. Este estu-
dio revelo una notoria relacién de causa y efecto
entre los trastornos anteriormente mencionados y
la exposicion de cada uno de los trabajadores in-
vestigados al monoxido de carbono (CO)[8].

Asimismo, Zamora, Sdenz, Matute y Ruperti,
redactaron un articulo de revision denominado
Efectos Ambientales Ocasionados por Emision de
Gases Toxicos en los Servicios de Transporte Pa-
blico. Este articulo se realiz6 en la provincia de
Manabi, en Guayaquil Ecuador. En el cual, por
medio de una detallada recopilaron diferente bi-
bliografia acerca del Monéxido de Carbono (CO),
llegaron a denominarlo: CO un asesino silencioso.
Escriben, que no es posible llegar a percibirlo. Con
relacién a esto, citan algunas de las consecuencias
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que este puede ocasionar, destacando que depen-
den de los niveles a los que la persona sea expues-
ta, de la misma forma relacionan que el tiempo en
el que se presentan los sintomas también depen-
dera de la cantidad de gas inhalado[9].

De acuerdo con lo mencionado por Naranjo,
durante su investigacion titulada Las emisiones
globales de gases de efecto invernadero (GEI) en
el sector transporte, los vehiculos automotores, sin
excepcion alguna, corresponden a una de las prin-
cipales Fuentes de produccién de los gases ante-
riormente mencionados, debido a que como su
nombre lo indica poseen motores de combustion
de hidrocarburos, como la gasolina o el diésel, em-
pleados para generar energia, liberando asi dife-
rentes tipos de gases contaminantes, en especial el
monodxido de carbono o COJ[10].

Adicionalmente, en la ciudad de Bogot4, en es-
pecial en las instalaciones de la Universidad Na-
cional de Colombia, Téllez, Rodriguez y Fajardo,
redactaron un articulo para la Revista de Salud
Publica, denominado Contaminacién por Monéxido
de Carbono: un Problema de Salud Ambiental, el
cual habla acerca de los principales productores de
este gas, maltiples estudios experimentales, tanto
en animales como en humanos, obteniendo diver-
sos efectos adversos que pueden llegar se a pre-
sentar después de una exposiciéon a este, que
pueden ir desde alteraciones cardiovasculares y
neuropsicologicos[11].

También en la ciudad de Bogota, pero en este
caso, en la facultad de enfermeria de la Pontificia
Universidad Javeriana, Bobadilla y Orozco, lleva-
ron a cabo una revisién bibliografica, denominada
Descripcion de los Efectos a la Salud por Exposi-
cién Ocupacional al Monéxido de Carbono, en la
cual mencionan que se estudiaron alrededor de 15
articulos que contienen informacién acerca de los
efectos casados por la exposicion a altos niveles de
este gas en el &mbito laboral, haciendo énfasis en
profesiones como bomberos, cocineros y trabaja-
dores que se encuentren en contacté con motores
diésel o a gasolina, concluyendo asi, que es de suma
importancia realizar mas investigaciones enfoca-
das en establecer las consecuencias en las salud
producidas por el CO[12].

En este sentido, se plantean caracteristicas de-
seables, para el buen funcionamiento del pico sa-
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télite, como la disponibilidad de los materiales, su
compatibilidad y su peso y tamafio, asimismo, se
establecen algunas limitaciones presentes al mo-
mento de desarrollar el proyecto, como lo son las
limitaciones de presupuesto, afectando la eleccion
de los diferentes componentes y en las mediciones
proporcionadas, de tiempo, recurso humano, de
informacioén, debido a la escasa documentacién de
proyectos similares.

II1. OBJETIVOS
Objetivo general

Disefiar un pico satélite CANSAT para la pre-
diccion del monoxido de carbono (CO del aire) en
la Universidad Libre sede El Bosque.

Objetivos especificos

* Analizar las caracteristicas adecuadas para
la seleccion de sensores que permitan el
monitoreo de los factores ambientales en
mondéxido de carbono.

* Disefar el prototipo CanSat de acuerdo con
los componentes seleccionados.

e Validar el funcionamiento del CanSat me-
diante pruebas de concepto, lo que incluye
la transmisiéon de datos, funcionamiento y
visualizacién de los datos.

IV. JusTIFICACION

Segtin lo expuesto en el planteamiento del pro-
blema, el Mondxido de Carbono es una de las
problematicas que mas alerta, no solo a los co-
lombianos, sino también a la poblacion en gene-
ral. Este gas incoloro genera diversas afecciones
como, dolor de cabeza, nauseas, dolor en el pe-
cho y en el caso de que un individuo sea expuesto
por un tiempo prolongado a este puede llegar a
ocasionar la muerte, por este motivo se le consi-
dera como un asesino silencioso, solo en Colom-
bia para el afio 2015, se evidencio una alarmante
cifra en la que el 1.5% de los decesos ocurridos
en el territorio, fueron debido a la intoxicacion
por este tipo de gas, es decir, se produjeron 8.052
fallecimientos por causa del monéxido de carbo-
no, una cifra alarmante[13][14].



30 REVISTA INGENIERIA, MATEMATICAS Y CIENCIAS DE LA INFORMACION

Este proyecto se ha planteado disefiar y cons-
truir un pico satélite, mejor conocido como
CANSAT, definido por La Universidad Nacional
Auténoma de México, como una iniciativa de al-
gunas agencias aeroespaciales estadounidenses y
europeas, la cual consiste en disefiar un dispositi-
vo electronico, que simula el comportamiento de
un satélite, cabe resaltar, que todos los componen-
tes deben estar ubicados en un envase del tamafio
de una lata de refresco, 11.5 cm de alto, 6.6 cm de
didmetro. Adicionalmente, su peso para las diver-
sas competencias no debe sobrepasar los 300g[15].
En este documento se propone el disefio de un
CANSAT con el objetivo de determinar cuales de-
ben ser los componentes para establecer la calidad
del aire dentro de la Universidad Libre, sede el
bosque, midiendo los niveles de mondxido de car-
bono, presentes en sus instalaciones.

V. MARCO TEORICO
A. Sistema informatico

Como la era tecnoldgica sea visto en auge en
los altimos afios, la mayoria de las empresas que
ofrecen algun servicio tecnologico comenzaron a
preocuparse por la calidad de sus sistemas infor-
maticos. Sin embargo, es necesario definir que es
un sistema informatico. Segtn J. Chavez, se le lla-
ma al conjunto del hardware, aquellas componen-
tes tangibles y al Software, que es aquello que no
se puede cuantificar fisicamente[16].

Al mismo tiempo los sistemas informaticos pue-
den tener distintas caracteristicas, entre las cuales
se encuentran el Almacenamiento y procesamien-
to de informacién, donde el software y el hardware
interactian, para completar las tareas encargadas,
igualmente, un sistema informaético, tiene la capa-
cidad de automatizar procesos, delegar diferentes
actividades a cada una de las areas correspondien-
tes y en algunos casos reducir costos dentro de
una organizacion[17].

Los sistemas informaticos no solo se deben ver
como Hardware y Software, por lo que J. G. Del-
gado menciona, que un sistema informaético o SI,
debe entenderse como una vision abstracta, de las
personas, que han desarrollado un proyecto tec-
nolégico, resolviendo los requerimientos de sus
usuarios, estableciendo 5 pasos fundamentales para

llevar a cabo la creacién de un SI, como crear su
infraestructura, el trabajo en equipo de los pro-
gramadores y sus jefes, la intervencion del equipo
de despliegue, la participacién del area de docu-
mentacién, que como su nombre lo indica, es el
encargado de realizar toda la documentaciéon del
sistema, como los manuales de usuario y finalmente
su puesta en produccion[18].

B. Precisioén y exactitud

La exactitud se define como la encargada de
medir cuanto se aproximan los resultados al valor
verdadero, y precision, se refiere a medir cuanto
se aproximan los resultados entre si[19].

C. Caracteristicas del disefio

Este disefio tiene como caracteristicas princi-
pales la descentralizacién, la seguridad la dis-
ponibilidad[20].

VI. MARCO METODOLOGICO
A. Tipo de investigacion

El presente proyecto se contextualiza dentro de
una investigaciéon aplicada, donde se busca una
ampliacion del conocimiento dentro del campo,
midiendo la calidad del aire con CANSAT, en es-
pecifico la variable ambiental del monéxido de car-
bono. Adicionalmente, la relevancia de este
proyecto radica en las pocas investigaciones que
existen actualmente sobre este tema. De igual for-
ma, el enfoque principal de este proyecto se basa
en mostrar la recopilacién bibliogréfica sobre los
diversos componentes para su posterior aplicacion
dentro de la Universidad Libre.

B. Modelo operativo

El modelo operativo se constituye en los reque-
rimientos de més alto nivel. Segtin J. F. Robayo
Ramirez, F. A. Simanca Herrera y R. A. Santa Quin-
tero, se debe utilizar la norma ISO 25010 para el
modelo de CanSat, el cual hace referencia a las 5
caracteristicas principales las cuales son Confiden-
cialidad, Integridad, No repudio, Autenticidad y
Responsabilidad dentro de los sistemas[21]. Por
lo cual en la Fig. 1, se muestra una vision global
del modelo operativo del proyecto, este consiste

Rev. Ingenieria, Matemdticas y Ciencias de la Informacion
Vol. 11 / Num. 21 / enero-junio de 2024,27-41



DISENO DE UN PICO SATELITE CANSAT PARA LA PREDICCION DEL MONOXIDO DE CARBONO (CO)... ‘ 31
JAIME ALFONSQO LEMUS CASAS, MARIA ALEJANDRA SAAVEDRA POLANCO, RICARDO ANDRES SANTA QUINTERO

Modelo Operativo Red ULIBRE-SAT - VR

MTIoORN SAR-1221

Piataforma VR Uniibre

MODELO OPERATIVO SAJR-1221

RAR AR &

=g

‘/‘

) \ .
[ —
S
'\ T /,
L IONIC -/J

Fig. 1. Modelo Operativo SAJAR-1221 basado en Red Ulibre-SAT-VR[21]

en 3 capas, el primero son los CanSat, estos por
medio de wifi o radiofrecuencia, envian la infor-
macion a la base terrena. Alli, los datos se envian
al backend y la tercera capa es la capa de presenta-
cion la cual para este proyecto consiste en una apli-
cacion web la cual se encarga de visualizar los datos.
Sin embargo, para el articulo citado es una visuali-
zacion por medio de realidad aumentada, que no
aplica para el presente proyecto, asi mismo de la
adaptacion para este modelo.

VII. MATERIALES
A. Seleccion de materiales

Para seleccionar los materiales ideales para
dar respuesta los objetivos planteados, fue ne-
cesario establecer una tabla de seleccién y califi-
cacion de materiales, en la cual se evaluan, las
diferentes opciones, de acuerdo con las caracte-
risticas deseables y la disponibilidad de este en
el mercado.

De acuerdo con la tabla I, el componente selec-
cionado fue la Board Nodemcu Wifi Wemos Lolin32
basado en Esp32, ya que gracia a su tecnologia Wifi,
radiofrecuencia y Bluetooth. Este componente es el
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Tabla I. Seleccion del Médulo ESP32

Caracteristicas deseables ESP32 Arduino Uno

Disponibilidad en el mercado X X
colombiano

Almacenamiento de los datos X X
obtenidos

Valor en el mercado X X
Peso y tamafio adecuado para X
competencias

encargado de establecer la comunicacién entre los
diferentes sensores, mediante el almacenamiento de
la codificacion del proyecto, adicionalmente, tiene
la funcién de regular la energia necesaria para cada
uno de los componentes[22]. El componente se pue-
de observar en la Fig. 2.

De acuerdo con la tabla II, el componente se-
leccionado fue el Médulo Sensor MQ-135, ya que
este detecta los niveles de contaminacion de
diversos gases presentes en el aire como el amo-
niaco, alcohol, benceno y la variable que funda-
menta esta investigacion, la cual es el monéxido
de carbono, etc[23]. El componente se puede
observar en la Fig. 3.
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Fig. 2. Wemos Lolin32 basado en Esp32.[22]

Fig. 3. Médulo Sensor MQ 135[23]

Tabla Il. Seleccion del Mddulo Sensor MQ-135

s Modulo Sensor  Médulo
Caracteristicas deseables MQ-135 Sensor MQ-2
Disponibilidad en el X X
mercado colombiano
Compatibilidad con X X
ESP32
Diversidad de mediciones X X
(diferentes tipos de
contaminantes)
Valor en el mercado X X
Permite medir Mondxido X
de Carbono
Peso y tamafo adecuado X X

para competencias

Basado en la tabla III, el componente seleccio-
nado fue el Médulo Sensor DHT 22, ya que permi-
te que las mediciones de la temperatura y humedad
presentes en el aire sean fiables a largo plazo[24].
El componente se puede observar en la Fig. 4.

Tabla lll. Seleccién del Médulo Sensor DHT-22

Caracteristicas Madulo Sensor Madulo Sensor
deseables DHT-22 DHT-11
Disponibilidad en el X X
mercado colombiano

Compatibilidad con X X
ESP32

Precision de la X

medicion

Rango de medicion y X

medida

Valor en el mercado X X
Peso y tamafio adecuado X X

para competencias

Fig. 4. Médulo Sensor DHT 22[24]

De acuerdo con la tabla IV, el componente ele-
gido fue el Médulo Sensor MPU-6050 o Aceleré-
metro ya que percibe el movimiento de un
dispositivo, estableciendo su ubicacién por medio
de coordenada de acuerdo con los ejes X, Y y Z.
Aunque los dos sensores son muy similares, la

Tabla IV. Seleccién del Médulo Sensor MPU-8050

Moédulo Sensor Moédulo

Caracteristicas deseables

MPU-6050 MPU-9250
Disponibilidad en el X X
mercado colombiano
Compeatibilidad con ESP32 X X
Rango de medicion o toma X
de datos
Valor en el mercado X X
Peso y tamafio adecuado X X

para competencias
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diferencia radica en que el MPU-9250 tiene inclui-
do un magnetémetro y otros sensores, que arro-
jan resultados incorrectos con respecto a la posicion
del dispositivo[25], el componente seleccionado
puede ser evidenciado en la Fig. 5.

Fig. 5. Médulo Sensor MPU 6050 o Acelerémetro[25].

Segun la tabla V, el componente seleccionado
fue el M6édulo GPS Gy-Neobmv2, ya que como su
nombre lo indica, es un médulo receptor de
geolocalizacién, lo que le permite brindar preci-
sién y exactitud en los datos tomados, con la des-
ventaja de que tarda tiempo en activarse, ya que
necesita reconocer el ambiente y por lo general
estar al aire libre[26]. En la Fig. 6 se puede obser-
var dicho componente.

Tabla V. Seleccion del Médulo GPS Gy-NeoBmv2

Caracteristicas deseables Madulo GPS - M6dulo GPS-
! Gy-Neo6bmv2 6M+HMC5883L

Disponibilidad en el X X

mercado colombiano

Compatibilidad con ESP32 X

Precision X X

Valor en el mercado X

Peso y tamafio adecuado X

para competencias

Basado en la tabla VI, el componente seleccio-
nado fue el Médulo Barémetro BMP 180, encarga-
do de tomar las mediciones de temperatura,
presion atmosférica. Las cuales son usadas junto
con la presion absoluta o barométrica y su influen-
cia en la presion para determinar con mayor exac-
titud la altitud real[27]. En la Fig. 7 se puede
observar el componente.
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Fig. 6. Médulo GPS Gy-NeoBmv2[26].

Tabla VI. Seleccién del Madulo Barémetro BMP 180

Caracteristicas Modulo Barometro Madulo sensor
deseables BMP 180 BMP 280
Disponibilidad en el X X
mercado colombiano

Compatibilidad con X X

ESP32

Precision X X

Valor en el mercado X

Peso y tamafio X X

adecuado para
competencias

Fig. 7. Médulo Barémetro BMP 180[27].

Segtin la tabla VII, el componente empleado fue-
ron las Baterias de litio, ya que estas permiten un
uso continuo de hasta 10h, con un 6ptimo rendi-
miento[28]. En la Fig. 8 se pueden observar las



34 REVISTA INGENIERIA, MATEMATICAS Y CIENCIAS DE LA INFORMACION

baterias de Litio. Asi mismo se adiciono el médu-
lo de carga para baterias de litio, el cual como su
nombre lo indica, Permite cargar la bateria
implementada, sin necesidad que esta sea desco-
nectada[29]. En la Fig. 9 se puede observar el mo-
dulo de carga.

Tabla 7. Seleccion de las Baterias de litio

Caracteristicas Baterias de litio Panel Solar
deseables CNC100X70-5
Disponibilidad en el X
mercado colombiano
Compatibilidad con X X
ESP32
Energia necesaria X
Valor en el mercado X
Peso y tamafo X

Fig. 8. Modulo cargador de baterias de litio[29]

VIII. RESULTADOS

Para el planteamiento de este trabajo primero
se necesitd determinar cuéles materiales eran de-
seables basados en diferentes caracteristicas como

lo son los medidores de diversos gases presentes
en el ambiente tales como el diéxido de carbono,
monoéxido de carbono, material particulado en la
medicién 2.5 y 10, entre otras variables, los mate-
riales seleccionados aparecen dentro de la seccion
materiales.

En primera instancia, se utilizé la herramienta
de disefo Circuit.io la cual brinda un entorno de
trabajo visual con diferentes componentes electro-
nicos a sus usuarios. Lo primero que se observa en
la Fig. 10 es una descripcién general de lo que es la
aplicacion, en uno de sus extremos izquierdos se
puede crear una cuenta o ingresar si ya se tenia una.
En nuestro caso creamos una cuenta donde se dise-
6 el prototipo. Aunque, no es necesario tener una
cuenta, solo deberia darse clic sobre el botén “Go
to App” el cual lo redirigiré al entorno de trabajo.

DESIGN YOUR CIRCUIT
WITH CIRCUITO.IO

circuifo.io

Thies webite Lt COOKRS 10 ITErOm yoUr RIgerence

Fig. 10. Pagina de inicio de circuit.io[30]

Luego de dar click sobre el botén “Go to App”
aparecerd el entorno de trabajo, con 3 pestafias,
una la cual son disefio, cédigo y guia del proyecto
como se observa en la Fig. 11. En nuestro caso solo
fue necesario utilizar la pestafa del disefio digital
o “Design”. Asi, primero remplazamos la tarjeta
de Arduino que esta por defecto dentro del entor-
no buscando la tarjeta “ESP32 - DevKitC” la cual

Fig. 11. Entorno de trabajo[30]
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es la tarjeta que se seleccioné para el trabajo y asi
mismo con todos los materiales que se eligieron
en el pérrafo anterior al ensamblar todos los ma-
teriales el resultado en el entorno de trabajo, hay
que aclarar que el ensamblaje se dividird en dos
etapas fundamentales, la primera es el ensamblaje
de los componentes a excepcién del médulo de
carga y las baterias de litio en unos pérrafos mas
adelante se explicara el porqué de esta decision.
La primera fase se puede observar en la Fig. 12.

Fig. 12. Circuito digital fase 1. Elaboracién propia

Después de disefiar los circuitos digitales, se
procede a el ensamblaje del pico satélite siguiendo
la arquitectura, por lo cual bajo los diagramas an-
teriormente planteados se comenz6 el desarrollo.
Este ensamblaje se divide en tres etapas. La pri-
mera etapa consiste en el ensamblaje de los mate-
riales que son necesarios para las primeras
mediciones de monitoreo ambiental y geoloca-
lizacién del pico satélite. Para los cuales se utiliza-
ron los sensores BMP180, MQ135, DHT22, GPS y
acelerémetro. Estos nos darian una precisién so-
bre algunas variables ambientales. E1 ESP32 den-
tro de esta etapa para tener una Fuente de
alimentacion fue conectado por medio de cable USB
a un computador portatil, el ensamble fue propor-
cionado por J. A. Lemus Casas y R. A. Santa Quin-
tero y se puede observar en la Fig. 13[31].

Dentro de las pruebas para la primera fase del
cansat se elaboré un cédigo en la plataforma Open-
Source Arduino, con el objetivo de evaluar el fun-
cionar del circuito. El cual, se encuentra en el
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Fig. 13. Circuito del Cansat fase 1. J. A. Lemus Casas
y R. A. Santa Quintero[31]

repositorio del Semillero de Investigacién “Senso-
rama” en el directorio “Componentes Arduino”
este es referenciado de J. A. Lemus Casas y R. A.
Santa Quintero, como se observa en la Fig. 14[31].
Lo primero que se hace es una importacion de li-
brerias y definiciéon de pines y variables globales
los cuales se usaran en medio del cédigo para la
primera prueba de funcionamiento, esto se puede
observar en la Fig. 15[31]. En la Fig. 16 se eviden-
cia el void, esta funcién es un llamado el cual nos

Sensorama-SAJAR-1221 / ComponentesArduino / (&

L Waimelx Avances-Evidencias

Name Last commit message
[
Avances-Evidencias

D Version_1.0.ino

Fig. 14. Carpeta Componentes Arduino. J. A. Lemus Casas
y R. A. Santa Quintero[31]
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//GPS
oinclude <TimyGPSes. h>

oinclude <TimyGPiPlus.h>
oinclude <SoftwareSerial.h>
oinclude <TinmyGPs.h>
einclude aifire.M>

®include cAdafruit MPUGOSe.h>
oinclude <Adafruit_Sensor.h>
einclude <Adafruit_BM9ess.h>
oinclude MardwareSerial . h>
oinclude “EEPROM. A"
®include “MQ135.Mh"

oinclude “DMTesp.h"

TinyGPSPlus gps;
#define ROD2 16
#define TXD2 17

#include <DMT.h>

sdefine EEPROM SIZE 128
odefine TASK SERIAL RATE 1000 // ms
®define SENSOR 12

Adafruit_BMPess bep;
Adafruit_MPUGES® mpu;

HardwareSerial neogps(1);

#define DWT_SENSOR PIN 21 // ESP32 pin GIOP21 connected to DWT22 sensor
#define DWT_SENSOR_TYPE DMT22

OWT dht_sensor(DHT_SENSOR_PIN, DWT_SENSOR_TYPE);

Fig. 15. Variables Globales e importaciones. J. A. Lemus Casas y R. A. Santa Quintero[31]

37 Vv void setup(void) {

38 Serial.begin(9600);

39 if (!bmp.begin()) {

49 Serial.println("Could not find a valid BMPO85/BMP18@ sensor, check wiring!™);
41 while (1) {}

42 }

43 Serial.println("Adafruit MPU6050 test!"™);

44

45 // Try to initialize!

46 if (!mpu.begin()) {

47 Serial.println("Failed to find MPU605@ chip");
48 while (1) {

49 delay(10);

se }

51 }

52 Serial.println("MPU605@ Found!");

Fig. 16. Inicializacién de componentes en la funcién void. J. A. Lemus Casas y R. A. Santa Quintero[31]

permite la inicializaciéon de los componentes
Bmp180 y acelerémetro mejor conocido como
Mpu6050. Asi mismo se configuro el Loop, donde
estan los seriales print, estos para la escritura de
los resultados, se puede ver en la Fig. 17[31]. Los
resultados del cédigo descrito anteriormente se
encuentra la Fig. 18[31].

Sin embargo, surge una pregunta ;En dénde se
deberian almacenar los datos que ya se generan?

En este caso, se utilizaron las dos opciones, la pri-
mero que se realizo fue una evaluacion a base de
datos SQL y NoSQL, buscando sus ventajas y des-
ventajas. Luego de una investigacién documental,
se opto por usar un motor NoSQL, el cual nos ofre-
ce la capa gratuita de Google Cloud Platform.
Firebase nos ofrece Real time Database, el cual al-
macena y sincroniza los datos en tiempo real[32].
La integracion con el cédigo se puede observar en
la Fig. 19.
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151 v void loop() {

152 Serial.print("Temperature = ");
153 Serial.print(bmp.readTemperature());
154 Serial.println(™ *C");

155

156 Serial.print("Pressure = ");

157 Serial.print(bmp.readPressure());
158 Serial.println(" Pa");

159

160

161 sensors_event_t a, g, temp;

162 mpu.getEvent(&a, &g, &temp);

163

164 /* Print out the values */

165 Serial.print("Acceleration X: ");
166 Serial.print(a.acceleration.x);
167 Serial.print(", Y: ");

168 Serial.print(a.acceleration.y);
169 Serial.print(", Z: ");

170 Serial.print(a.acceleration.z);
171 Serial.println(" m/s"2");

172

173 Serial.print("Rotation X: ");
174 Serial.print(g.gyro.x);

175 Serial.print(", Y: ");

176 Serial.print(g.gyro.y);

177 Serial.print(", Z: ");

178 Serial.print(g.gyro.z);

179 Serial.println(" rad/s");

180

181 Serial.print("Temperature: ");
182 Serial.print(temp.temperature);
183 Serial.println(" degC");

184

185 Serial.println("");
186 delay(1000);

Fig. 17. Configuracién del loop e impresién de datos. J. A.
Lemus Casas y R. A. Santa Quintero[31]

Por consiguiente, dentro de la base de datos
se crearon dos registros nombrados como RAW
y default, asi como se observa en la Fig. 20. Default
recolecta las mediciones cada 2 segundos, este
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analisis constante nos ayuda a generar una gran
cantidad de informacién de la cual se pueden ha-
cer diferentes analisis. Mientras que RAW toma
unos pocos datos cada 60 min, esto con el fin de
poder identificar las variaciones con respecto a
Default y lograr hacer un analisis detallado de
estos.

Después de tener los datos almacenados, surge
la pregunta de ;Dénde se deberian ver los resulta-
dos para que la comunidad académica e interesa-
dos los pueda consultar? En ese momento se optd
por usar la tarjeta wemos Lolin 32, la cual, como se
menciona en los materiales tiene tecnologia Wifi,
esta puede ser utilizada como punto de acceso al
conectarse a una red, tomando una direccién ip o
generar una red o servidor virtual independiente,
para visualizar aquello que se quiera. Para nuestro
caso dentro la primera version, se utiliz6 los datos
generados por el GPS y la direcciéon ip de donde
se puede acceder al contenido, este se encuentra
en la Fig. 21, el c6digo HTML se encuentra en la
Fig. 22.

Para la segunda fase del CanSat, se usara el
modulo de carga, junto a las baterias de litio se
observa en la Fig. 22. Antes de continuar hay que
hacer la aclaracién que junto al médulo de carga y
la bateria de litio, la herramienta afadié otros
sensores que, al buscar el detalle de estos son com-
plementarios, sin embargo, para la ejecucién de este
proyecto no son necesarios. Este médulo se conec-
tard al puerto de alimentacion sobre el cual maneja
el médulo ESP32, lo que quiere decir que ya no es
necesaria la alimentacion directamente del compu-
tador el ensamble se puede observar en la Fig. 23.

Sin embargo, también es necesario pensar en
una visualizacién de la informacién, sin necesidad
de estar conectado a la red donde este el CanSat
asi como se plantea en el modelo operativo. Por lo
cual se utiliza Ionic como framework para cons-
truir el front end de la aplicacion web. En esta oca-
sion utilizamos Angular, y se realiz6 la segunda
version de la pagina web que se puede observar
en la Fig. 24[33]. Sin embargo, para que todas la
comunidad académica e interesados logren acce-
der a la aplicacion web, teniendo en cuenta la dis-
ponibilidad y el protocolo de seguridad HTTPS,
se utilizo el hosting de Firebase, este nos permite
entregar contenido dindmico o estatico, asi mismo
implementar nuevas versiones de este[34].
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Fig. 18. Resultado por consola de la carpeta ComponentesArduino. J. A. Lemus Casas y R. A. Santa Quintero[31]

204 v void handleIP() {

205 String a = String(WiFi.SSID()) + “\n" + IpAddress2String(WiFi.localIP());

206 String b = String(soft_ap_ssid) + "\n" + IpAddress2String(WiFi.softAPIP());

207 //String adcvalue = String(a);

208

209 server.send(200, "text/plane”, a+"\n"+b); //Send ADC value only to client ajax request
216}

Fig. 19. Habilitacion de puntos de acceso Wifi. J. A. Lemus Casas y R. A. Santa Quintero[31]

+ — SAJR-1221-128906736

(»— RAW

(») default

Fig. 20. Base de datos, estructura de los registros en Raw y
default. J. A. Lemus Casas y R. A. Santa Quintero[31]

X ‘11241141 32

72410412

METE02022-1v1

WiFi STA - APUNILIBRE 172.41.141.32 -
METEO02022 192.168.4.1

GPSLAT: 4.665702 LON: -74.102034 ALT:
2587.40 DOP: 92

ESP32 Login Page
Username:
Password:

Login

Fig. 21. Primera version pagina Web CanSat METEO2022-
1. J. A. Lemus Casas y R. A. Santa Quintero[31]

Rev. Ingenieria, Matemdticas y Ciencias de la Informacion
Vol. 11 / Num. 21 / enero-junio de 2024,27-41



DISENO DE UN PICO SATELITE CANSAT PARA LA PREDICCION DEL MONOXIDO DE CARBONO (CO)... 39
JAIME ALFONSQO LEMUS CASAS, MARIA ALEJANDRA SAAVEDRA POLANCO, RICARDO ANDRES SANTA QUINTERO

SRRt srnn e

seees

Fig. 22. Circuito digital fase 2. Elaboracion propia

Fig. 23. Circuito del Cansat fase 2. Elaboracién propia
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CanSat Unilibre 2023

Lista de CANSATS

« CAFO2019-4755344
« METEO2022-8911620
* SAJR-1221-12890736

Satelite METE02022-8911620

Temperatura 21 °C
Humedad 29 %
UV 1.2674 Idx

Hall 30

GPS LAT: 4.665684 LON: -74.102176 ALT: 2584.10 DO
BMPAItura 2261.1001 Mts

BMPPresion 715.09998 PSI
BMPTemperatura -3.9 °C
A o [
Tab 1 Tab 2 Tab3

Fig. 24. Segunda version pégina web. Elaboracién propia[33]
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IX. CONCLUSIONES

Durante el desarrollo de esta investigacion, se
evidenciaron las diferentes etapas necesarias para
dar respuesta tanto al objetivo general, el cual con-
siste en disefiar un Cansat, para identificar los ni-
veles de contaminacion por monéxido de carbono,
presentes en el aire de la Universidad Libre,
Seccional Bogota, como a los especificos. Las cua-
les se fueron basadas en una fase de planeacién,
que como su nombre indica durante esta se estipu-
lo y planeo el disefio del Pico Satélite, aterrizando
las ideas de acuerdo con los estdndares de peso y
medidas anteriormente mencionados, se continuo
con una etapa de elecciéon y adquisicién de mate-
riales, basada en tablas de seleccién, para finalmen-
te ser ensamblados y validados, mediante el
software mencionado en los resultados.
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