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RESUMEN

Esta investigacion tiene como objetivo disefar la infraestructura y el sistema que
permita monitorear el crecimiento de un microorganismo, relacionado a cultivos
peruanos, en el espacio exterior en un picosatélite como carga util, totalmente
auténomo, para ser comparado con un experimento idéntico y simultaneo en Tierra.

El experimento considera: asegurar que el inicio se dé cuando el satélite se encuentre
en Orbita, por lo tanto el microorganismo estara en estado de latencia hasta el
momento que se envie la sefal de inicio; monitorear el crecimiento del microorganismo
mediante la toma de fotografias y el sensado de las condiciones del ambiente como
temperatura y humedad relativa. Todo esto debe ser controlado por un sistema integral
y soportarse sobre los sub-sistemas de comunicacion y energia del picosatélite.

Esta investigacion ha logrado identificar los componentes necesarios para llevar a
cabo este experimento bajo las condiciones descritas, disefiando un sub-sistema para
el control del inicio del experimento utilizando una microvalvula, disefiando un sub-
sistema que cuenta con una camara fotografica, iluminacion artificial y un lente que
asegurara la correcta visualizacion de manera uniforme y disefiando un sub-sistema
de monitoreo de temperatura y humedad relativa. Todos estos sub-sistemas se
controlan desde el microprocesador central del picosatélite. Se presenta como
resultado de este disefio un prototipo de la infraestructura y sub-sistema de inicio,
simulaciones de toma de fotografias y pruebas de utilizacion del sensor de
temperatura y humedad relativa.

Con esta investigacion se obtiene un primer estudio y disefio para el desarrollo de esta
carga util, que posteriormente debe ser implementada y ensamblada junto con todos

los componentes del picosatélite.
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INTRODUCCION

El desarrollo de picosatélites “CubeSat” es cada vez mas difundido entre
universidades y companfias privadas, ya se han lanzado mas de 100 CubeSats al
espacio desde el 2003. En el Peru el PUCP-SAT 1 fue la primera vez que se trabajo
con este tipo de satélites, al ser pequefios y con un estandar probado se torna mas
factible por su bajo costo y un desafio por el alto nivel de investigacién que involucra;
lo que permite conocer sobre la complejidad de realizar proyectos en éste rubro, asi
como superar las limitaciones asociadas a éste tipo de satélites y formar

profesionales en nuevas areas.

El PUCP-SAT 1 fue un proyecto satelital desarrollado en el INRAS- PUCP. El avance
logrado en este proyecto ha permitido a la universidad liderar el campo de la Ciencia
Aeroespacial a nivel nacional y de Sudamérica, ampliando los horizontes de
investigacién a areas como el espacio circunterrestre, el estudio de la magnetdsfera,

los sismos y la Astrobiologia.

El proyecto PUCP-SAT 1 tuvo como propdsito realizar diversos experimentos dentro
del satélite, lamados cargas utiles, entre ellos un experimento de microbiologia el cual
es motivo del presente trabajo y busca disenar la infraestructura y el sistema para el
monitoreo de éste en un picosatélite de manera completamente autonoma; asi como
registrar el crecimiento del microorganismo expuesto a las condiciones del espacio

exterior como son: gravedad cero, vacio y exposicion a rayos cosmicos.
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CAPITULO 1: PICOSATELITES Y ASTROBIOLOGIA

Desde hace miles de afos la humanidad se pregunta sobre el origen y la evolucion del
universo, la apariciéon del hombre y su evolucion. Actualmente miles de personas y
organizaciones alrededor del mundo siguen trabajando para responder las mismas
preguntas; segun la NASA preguntas basicas como: qué hay en el espacio exterior?,
¢como llegamos alli?, ;qué encontraremos alli?, ¢lo que podamos aprender hara que
la vida en la Tierra sea mejor? [1]. La necesidad que tiene el hombre por responder
estas preguntas lo ha llevado desde tiempos inmemorables a observar el espacio y
crear herramientas que le ayuden a comprenderlo mejor.

La Astrobiologia es una ciencia interdisciplinaria que se enfoca originalmente en la
busqueda de vida en otros planetas, sin embargo abre las puertas para muchas otras
preguntas relacionadas con el espacio y las Ciencias Bioldgicas. Una de ellas y uno de
los aspectos fundamentales en el que se centra la Astrobiologia es determinar como
sera la vida en el futuro en la Tierra y en el espacio. Para esto se reconocen dos
ambitos de investigacion: primero, reconocer cémo responden los ecosistemas vivos a
los cambios en el medio ambiente a lo largo del tiempo; y segundo, entender como
responden los organismos en el espacio exterior o en otros planetas. Esta ultima meta
de investigacion cubre la discusion controversial sobre la transferencia de vida entre
distintos planetas [2].

El presente estudio se centra en el modelo CubeSat (picosatélite) como plataforma
para un experimento de microbiologia autbnomo en el espacio exterior, enmarcado en
el ambito de la Astrobiologia y su busqueda por entender los efectos del espacio

exterior sobre los organismos vivos, especificamente en microorganismos.

1.1. Inicio del Proyecto CubeSat
En 1994, el Profesor Robert Twiggs, Director del Laboratorio de Desarrollo de
Sistemas Espaciales del Departamento de Aeronautica y Astronautica de la

Universidad de Stanford, planed disefar, construir y lanzar un satélite en un tiempo
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menor a un programa de maestria, un afio y medio, con fines académicos. Sin
embargo, con su proyecto OPAL (Orbiting Picosatellite Automated Launcher) y otros

microsatélites esto se torné imposible, debido a que eran demasiado complejos.

1.1.1. Permite altos niveles de investigacién y bajo costo

Ante esta situacion Twiggs ided un nuevo estandar, los CubeSats, que son cubos de
10 centimetros por lado y menos de un kilogramo de peso y por eso son clasificados
como “picosatélites”; su costo es de aprox. $ 35000 y se pueden construir en alrededor
de un afo. Segun Twiggs: “..los CubeSats son como “buses satélite”, ya que cada
uno incluye una carga espacial del tamario de una caja de jugo. Una gran cantidad de
personas esta entusiasmada ya que pueden ser usados de manera conjunta, de esta
manera se pueden tomar medidas de una constelacion de CubeSats sobre una gran
area en lugar de un solo punto. Las potenciales aplicaciones para picosatélites son

todavia desconocidas...” [3].

1.1.2. CubeSats en la educacion

La primera misién que se llevd a cabo fue el Eurorockot 2003, que incluyé 14
CubeSats de 10 universidades diferentes y una compafiia privada, todos coordinados
a través de la Universidad Politécnica de California (CalPoly). Aunque su lanzamiento
no tuvo éxito, sentod el inicio para nuevas misiones con este tipo de satélites [4].

De esta manera el proyecto CubeSat desarrollado por la Universidad Politécnica de
California, San Luis Obispo y el Laboratorio de Desarrollo de Sistemas Espaciales de
la Universidad de Stanford brindan la posibilidad de lanzamientos de satélites a
universidades que antes no tenian acceso a éste tipo de estudios en el espacio.
Diversas universidades del mundo se han unido a la comunidad CubeSat; hoy son
mas de 60 universidades y colegios participantes de este programa, los beneficios
educacionales son tremendos. Los estudiantes desarrollan las habilidades vy

experiencias necesarias para triunfar en la industria aeroespacial trabajando en estos
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proyectos. El programa CubeSat también beneficia a empresas privadas y estatales
proveyéndoles formas de bajo costo para enviar cargas al espacio, todo esto al mismo
tiempo que se crean importantes oportunidades educacionales para los futuros lideres

de la industria [5].

1.2. Desarrollo de proyectos microbiolégicos espaciales autobnomos

En el espacio existen condiciones distintas a las que tenemos en la Tierra, entre los
que se pueden mencionar la gravedad cero, vacio, presencia de rayos cosmicos y
altos niveles de radiacion. Toda forma de vida que pudiera ubicarse en este ambiente
es afectada por la accién de estas condiciones, es por esto que se realizan diferentes
estudios y experimentos biolégicos en el espacio para obtener informacion de los
efectos que éstos podrian causar en los seres vivos y en el cuerpo humano.

Se han realizado diversos experimentos bioldgicos en el espacio, sin embargos estos
se realizaban en misiones espaciales tripuladas, lo que los hace costosos y poco
practicos, ya que tiene que pasarse por largos periodos de espera y las universidades
no tienen facilidad de acceso (o nula) a los transbordadores espaciales.

Se han iniciado también lanzamientos no tripulados, dentro de estos cabe mencionar,
por su relacion con los CubeSAT, el proyecto GeneSat-1, el cual tenia como propésito
validar los satélites CubeSat de bajo costo como una nueva plataforma para la
investigacién en ciencias de la vida espacial. EI GeneSat-1 fue lanzado el 16 de

diciembre de 2006 y llevaba dentro la bacteria Escherichia coli. (E.coli). Este es un

satélite con configuracién 10x10x30cm® que presenta numerosas innovaciones; para
cumplir con las multiples exigencias de las limitaciones y capacidades de su tamano.
Un satélite de este tamafo no puede ofrecer muestras de retorno, a la vez que debe
ser completamente auténomo. Una vez ensamblado el satélite y sus cargas con la
nave espacial éstas son inaccesibles, por lo que debe estar programado para iniciar
automaticamente una vez que entre en 6rbita baja cuando sea liberado desde la nave;

asi por ejemplo la integracion del GeneSat-1 con su plataforma de lanzamiento ocurrio
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4 semanas antes de la fecha programada de lanzamiento de la nave espacial, por lo
tanto los micro-organismos y los reactivos debian sobrevivir 6 semanas antes de
iniciar el experimento (teniendo una precaucion de 2 semanas por posibles retrasos).
La transicion y comunicacion directa desde la base con el satélite es posible solo unos
pocos minutos cada dia, tornando asi imposible el control humano de sus subsistemas
[6].

Debido a estas limitaciones el GeneSat-1 fue disenado para ser completamente
auténomo, incluyendo el inicio del experimento, el control de la temperatura, la
alimentacion de las celdas; asi como grabar y enviar toda la informacion. Para
monitorear el ambiente del experimento se utilizaron los sensores: Analog Devices AD
590 para temperatura, Motorola MPXH6101A para presiéon , Sensirion SHT15 para
humedad relativa, Silicon Designs 1221-002 como acelerémetros y Hamamatsu PIN
diode S3071 para la radiacion.

El GeneSat- 1 fue el primer sistema analitico de comprension genética completamente
auténomo en el espacio y logré probar que estos pequefos satélites son capaces de
soportar el crecimiento de microorganismos y monitorear su expresion genética
durante su desarrollo.

También fue lanzado el PharmaSat, sucesor del GeneSat-1; llevé dentro una levadura
y conté con una construccion mas sofisticada, que le permitid obtener mejores
resultados que su predecesor [6].

Pharmasat fue un experimento biolégico exitoso que durd tan solo 96 horas
aproximadamente. El principal objetivo de esta mision era estudiar los efectos de la
microgravedad sobre la susceptibilidad de un anti-fungicida en Scacharomyces
cerevisiae. El experimento evalué la eficacia de un agente anti-fungicida con tres
concentraciones diferentes; los resultados iban a ser comparados con una muestra de
control en Tierra. El sistema del PharmaSat contenia todos los elementos necesarios
para los procesos del proyecto, siendo totalmente auténomo y pudiendo transmitir los

resultados a Tierra directamente. Los principales subsistemas incluyen un sistema de
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absorcion optica de tres colores, las redes de micro fluido, un sistema de suministro de

reactivos multiple, un control ambiental en miniatura y sistemas de gestion de energia

[6].

d)

Figura No. 1. Infraestructura de los dos primeros nanosatélites auténomos con
experimentos microbioldgicos lanzados por la NASA [7] [8].
a) Satélite GeneSat-1 de 10X10X30 cm.
b) Carga del Satélite GeneSat-1
c) Vista lateral con paneles solares de Satélite PharmaSat
d) Vista lateral de circuiteria de Satélite PharmaSat
e) Vista frontal de Satélite PharmaSat

1.3. Experimento de Microbiologia en el PUCP-SAT 1

El Instituto de Radioastronomia de la Pontificia Universidad Catdlica del Peru logré
realizar el lanzamiento del primer satélite desarrollado integramente en el Perq,
denominado PUCP-SAT 1 [9], que por su peso de 1.240 Kg en realidad fue un nano-
satélite. Como parte de este proyecto, se desarrollaron distintos experimentos que

constituyen las carga utiles del satélite.
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Una de las cargas utiles trabajadas para el satélite PUCP-SAT 1 fue un experimento
de microbiologia, que pretendia observar y estudiar el crecimiento de un
microorganismo, relativo a cultivos peruanos, bajo las condiciones extremas del
espacio exterior. A este experimento se le asign6 un espacio dentro del satélite de un
cubo de 5cm de arista, que se penso incluso podria ser un satélite independiente aun
mas pequefio (Pocket-Cube) dentro del propio CubeSat, sin embargo este
experimento como otros debe compartir el espacio general de 10cm x 10cm x 10cm
ademas de los sistemas de comunicacion y energia del propio satélite.

Debido a las limitaciones de espacio en el satélite el Instituto de Radioastronomia
decidié que el experimento de microbiologia no fuera lanzado dentro del PUCP-SAT 1,
el que finalmente fue puesto en orbita el 21 de noviembre de 2013. El presente estudio
es el inicio y desarrollo de la automatizacion de este experimento que puede ser

lanzado posteriormente en otro satélite similar.
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CAPITULO 2: CONSIDERACIONES _ PARA  EL
EXPERIMENTO DE MICROBIOLOGIA EN UN
PICOSATELITE

2.1. Consideraciones locales para el desarrollo de la carga util microbiana
dentro de un Pico-satélite

El desarrollo de esta propuesta ha sido el primer proyecto satelital que se realiza

integramente en el Peru y también el primer satélite con carga microbiologica

completamente auténomo. A esto se le afiade las limitaciones que le son inherentes,

debido a su reducido tamafio, como son la energia, el espacio, el peso, y los escasos

recursos locales.

Esta propuesta significa un desafio para el INRAS, dando inicio al primer proyecto de

Astrobiologia desarrollado en el Peru. Para ello utiliza entre otros conocimientos y

herramientas de las Ciencias de la Vida, de la automatizacion y de las Ciencias del

Espacio.

El experimento esta condicionado por diversos factores que influyen en el disefio de

Sus componentes, como son:

El reducido espacio que debe ocupar (cubo de 5¢cm de arista) y la posicion que

tendra dentro del satélite.

- Debera soportar la exposicion a temperaturas extremas, los datos
experimentales muestran que la superficie de este tipo de satélites alcanza un
rango de temperaturas entre - 40°C y +80°C derivados de la radiacion solar.

- El microorganismo debe resistir un periodo de tiempo extenso en estado de
latencia (inactivo); ya que desde que el satélite es ensamblado o armado en las
instalaciones del INRAS hasta que sea puesto en 6rbita, el tiempo de espera
seria de aproximadamente 3 meses.

- La infraestructura que soporta al experimento debe soportar las altas

vibraciones que sufre el satélite al momento del despegue del cohete de

lanzamiento.
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- Al ser una carga microbiologica de estudio en el espacio exterior, se debe
cumplir con las politicas de proteccién del planeta definida por las Naciones
Unidas y que son dictadas por el Comité de Investigacion del Espacio -
COSPAR en el acuerdo “COSPAR Planetary Protection Policy” [10].

- El microorganismo a utilizar es aerdbico, por lo tanto necesita oxigeno para su
crecimiento, lo cual implica un desafio mas al exponer un ambiente presurizado
en el vacio del espacio exterior; debido a la diferencia de presiones que se
conseguira entre el interior del experimento y el exterior, se corre el riesgo que
todo el satélite explote.

- La radiacién ultravioleta puede afectar al crecimiento del microorganismo vy
matarlo.

Después del lanzamiento y cuando el satélite sea puesto en 6rbita se debe monitorear
la temperatura y la humedad relativa del microorganismo para su control. Una vez
verificadas las condiciones Optimas para el desarrollo del microorganismo, se libera el
medio de cultivo y marcara el momento desde el cual se monitorearan los sucesos en
el lugar del inéculo; en espera de poder registrar un crecimiento con una camara
fotografica.

El mecanismo para liberar al medio de cultivo y entre en contacto con el
microorganismo, una vez en orbita, debe ser muy sencillo de manera que no ocupe
demasiado espacio dentro del satélite y no consuma mucha energia, ya que ésta es

limitada.

2.2. Microorganismo a estudiar: Tizén tardio

El microorganismo elegido para este experimento de microbiologia es “Phytophthora
infestans” que pertenece a la Clase Oomycete; conocido también como “Tizén tardio”
o “el hongo de la papa”, porque ataca los cultivos de papa ocasionando grandes
pérdidas econdmicas: Por otro lado la papa es un cultivo oriundo del Peruy es uno de

los alimentos de primera necesidad en el mundo [11].
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-

Figura No 2. Figura No 3.
Micelio blanquecino de Phytophthora Lesiones irregulares de color marrén rojiza
Infestans presente en el envés de las sobre la superficie de los tubérculos de la
hojas de un cultivo de papa (Foto: W. papa causados por Phytophthora
Pérez) [11] Infestans (Foto: CIP) [11].

Son numerosos los estudios sobre este Phytophthora Infestans (Phytophthora i.) por
su importancia econdmica al ser tan nociva en los cultivos de la papa. Sin embargo,
este seria el primer estudio de Phytophthora i. en el espacio.

La elecciébn de este microorganismo como objeto de estudio corresponde con la
intencion de iniciar estudios especificos para el conocimiento del comportamiento de
éste microorganismo en las condiciones extremas del espacio, considerando su

importancia como el patégeno que mayores danos ocasiona al cultivo de la papa.

2.3. Factores del espacio que afectan el crecimiento bioldgico
Las principales consideraciones sobre el microorganismo que se pretenden estudiar

con el desarrollo de este experimento en el espacio son:

2.3.1. Radiaciones
Los diferentes tipos de radiaciones producen distintos efectos mutagénicos en los
seres vivos, siendo los principales en los estudios de mutagénesis la luz ultravioleta y

las radiaciones ionizantes; estas mutaciones se dan a nivel de ADN.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




La luz ultravioleta de onda corta es uno de los agentes mutagénicos de mayor energia
causando mayores efectos letales y mutagénicos que la luz ultravioleta de onda mas
grande. Sin embargo, la radiacién ionizante es una forma de radiacion de mayor
energia e incluye rayos de longitud de onda corta como los rayos X, rayos césmicos y
rayos gamma. La radiacion ionizante penetra facilimente las paredes de vidrio y otros
materiales, al contrario de la radiacion UV.

Las radiaciones que influyen en mayor manera en el espacio y que fueron estudiadas
en la mision O/OREOS de la NASA son la radiacion espacial y la radiacion ionizante.
Lo que se busca en este tipo de misiones es probar como los microorganismos se
adaptan a estas radiaciones para poder sobrevivir [12].

En orbita baja de la Tierra, que alcanza una altura de hasta 450km, el campo de
radiacion esta compuesto principalmente por tres tipos de radiacién: (i) radiacion
césmica galactica, (ii) radiacion cdsmica solar y (iii) cinturones de radiacién

compuestas por radiaciones atrapadas por la magnetdsfera terrestre [13].

2.3.2. Rayos Cdsmicos

Los rayos cosmicos son particulas que llegan desde el espacio y bombardean
constantemente la Tierra desde todas direcciones. La mayoria de estas particulas son
nucleos de atomos o protones. Algunas de ellas son mas energéticas que cualquier
otra particula observada en la naturaleza. Los rayos ultra-energéticos viajan a
velocidades cercanas a la de la luz y tienen cientos de millones de veces mas energia
que las particulas producidas por cualquier acelerador en el mundo.

Hasta el momento nadie conoce las fuentes de los rayos cdsmicos ultra-energéticos.
La mayoria de particulas provienen de algun lugar de nuestra Galaxia, la Via Lactea,
también muchas provienen de la explosion de estrellas llamadas supernovas. Sin
embargo un gran numero de particulas pueden provenir de fuentes externas a la Via

Lactea.
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La radiacion observada sobre la superficie de la Tierra se debe primordialmente al
constante bombardeo con nucleos atémicos desnudos formados por las particulas

incidentes del espacio en la atmésfera (rayos cosmicos primarios) [14].

2.3.3. Microgravedad

La gravedad medida en la superficie de la Tierra, es considerada la aceleracion de un
objeto que cae; se hace referencia a ella con una g y se dice que es la gravedad de la
Tierra. Un ambiente de microgravedad (en el espacio) es tal que imparte a un objeto
una aceleracion neta pequena (alrededor de 1 por ciento de la aceleracion
gravitacional de la Tierra) comparada con la que se produce en la superficie de la
Tierra [15].

En Nasa Science la gravedad se explica indicando que... no es sélo una fuerza, es
también una sefial - una sefial que “le dice” al cuerpo como actuar; e “indica” a los
musculos y los huesos qué tan fuertes deben ser. En microgravedad, los musculos se
atrofian rapidamente, ya que el cuerpo percibe que no los necesita, podrian llegar a
perder alrededor del 20% de su masa muscular aproximadamente a un 5% semanal.
La sangre también siente las consecuencias, asi la presion sanguinea en gravedad
cero se iguala a 100mm Hg a través del cuerpo, y en Tierra es de 200 mmHg en los

pies y de 60 a 80mm Hg en la cabeza [16].

2.3.4. Temperatura

El espacio no tiene una temperatura facilmente medible ya que es un vacio. Solo se
puede asignar una temperatura a la materia por radiacion, de tal modo que de lo que
podemos hablar es de la temperatura de determinados objetos que estan presentes en
el espacio.

La transferencia de calor se puede realizar de 3 modos: Conduccion, conveccion y
radiacion. En el vacio del espacio exterior la transferencia de calor se realiza solo por

radiacion, porque no requiere de presencia de materia como agente de transporte.
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Para el caso de los satélites que se encuentran cercanos a la atmésfera terrestre,
existen 3 fuentes grandes que irradian calor: El Sol a 6000 °K, la Tierra a 350 °K y el
espacio profundo a 3 °K aproximadamente.

Los seres vivos estan supeditados a una determinada temperatura en la que viven y

se desarrollan o pueden sobrevivir en condiciones de latencia; o mueren.
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CAPITULO 3: PROPUESTA DE DISENO Y ENSAYO DE
LAS PARTES

La intencién de ahondar en el desarrollo de destrezas, que den soporte a estudios
microbiolégicos en el espacio ha llevado a escoger como modelo de estudio a un
microorganismo de vital importancia agricola como lo es Phytophthora Infestans; ya
que es el mayor patdgeno causante de pérdidas en el cultivo de la papa y plantear un
experimento que permita registrar el crecimiento de este microorganismo u otro, en

las condiciones extremas del espacio exterior.

3.1. Objetivos del Diseino

3.1.1. Objetivo general

El objetivo es disefar, para un espacio muy reducido, la infraestructura y el sistema
que de soporte al monitoreo de un experimento de microbiologia, que sera puesto en
orbita como carga util en un pico-satélite.

El experimento consiste en observar mediante toma de fotografias, el crecimiento de
Phytophthora Infestans en condiciones extremas del espacio exterior, para ser
comparado con un experimento llevado a cabo simultaneamente en Tierra (laboratorio
del INRAS), al mismo tiempo que se monitorean la temperatura y la humedad relativa

del experimento.

3.1.2. Objetivos especificos
e Introduccidn y revision de experimentos similares ya realizados en el mundo.
e Disefar el sub-sistema auténomo de monitoreo de temperatura y humedad
relativa en la camara de crecimiento del microorganismo.
o Disefiar el sub-sistema que mantendra al microorganismo en un medio de
latencia aislado de su medio de cultivo.
o Disefar el sub-sistema autébnomo que inyecte el medio de cultivo rico en

nutrientes hacia la camara de crecimiento, para que se inicie el experimento.
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e Disefiar el sub-sistema auténomo para la toma de fotografias que permitira

observar el crecimiento del microorganismo.

3.2. Propuesta de las etapas del proyecto

Para poder desarrollar el sistema automatizado que de soporte al experimento se debe
tener en cuenta como se desarrollara el experimento en orbita, por lo tanto es
importante definir las etapas y elementos que se han considerado para la ejecucién del
experimento, lo que sirve para el disefio de los sub-sistemas y componentes a utilizar.
En la figura No. 4 se muestra el diagrama de bloques de las etapas del proyecto con

un microorganismo, desde el disefio de los elementos de la carga util hasta el final del

mismo.

Disefio y armado de los Ensayos L - Se verifican

componentes del > previosen | dailZ::r,lllft n : | | comunicaciones
experimento en Tierra ¢ grb?ta ¢ para el inicio del
laboratorio del INRAS experimento
|
Inicio del El medio de Monitoreo del

experimento 1y| cultivo ingresa a g microorganismo mediante | »| Guardar datos y

y gemelo en la camara de fotografias. envio a Tierra
INRAS crecimiento

Monitoreo de temperatura
y humedad relativa. —

Figura No. 4. Diagrama de bloques de las etapas del proyecto desde el disefio y
armado, el lanzamiento del satélite y el desarrollo del experimento

El diagrama de bloques corresponde a las siguientes etapas:

i) Se construiran dos camaras de microbiologia (CdM) iguales, de modo que una de
ellas reproduzca el experimento en el laboratorio del INRAS para poder compararla
con la que se encuentre en orbita.

i) Un aspecto critico es la temperatura, se sabe que Phytophthora i. es capaz de
soportar temperaturas bajas de hasta -120°C. Sin embargo, Phytophthora i. es

sensible a temperaturas altas como de 50°C; por lo que su ubicacion dentro del
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satélite debe permitir mantener una temperatura no mayor a 40°C. Esto constituye
un reto frente a las condiciones del espacio exterior y las del mismo satélite
respecto a su disefio térmico y su flujo de temperatura, tal como se explica en el
apartado 2.3.4. sobre las caracteristicas de la temperatura en el espacio exterior. La
Phytoftora i. necesita oxigeno para vivir, por lo que la camara sera cerrada con
oxigeno en su interior, lo que ha de generar una determinada humedad. Las
condiciones del experimento seran registradas por medio de los sensores de
temperatura y humedad relativa.

iii) El in6culo conteniendo al microorganismo vivo sera colocado en la camara de
crecimiento (CC), en un medio de cultivo de latencia, conocido como medio a base
de centeno; pero con una cantidad minima de nutrientes, bajo condiciones de
bioseguridad.

iv) Mientras el medio de cultivo enriquecido con nutrientes, conocido como V8. Sera
colocado separadamente en una camara de almacenamiento (CA).

v) El experimento se iniciara cuando el satélite, una vez en O&rbita, establezca
comunicacion con la estacion terrena en el INRAS, de manera que por medio de
una senal controlada se dé inicio en simultaneo con el experimento gemelo en el
laboratorio en Tierra. Se activara una microvalvula para que el suministro de V8
ingrese a la camara de crecimiento, el microorganismo pueda reactivarse y crecer.
Cada 2 horas se tomaran fotografias y se sensara la temperatura y la humedad
relativa por un plazo de una semana; tiempo suficiente para que el microorganismo
pueda haberse adaptado, desarrollado y pueda ser visible con una camara
convencional, sin necesidad de un aumento de vision grande como el de un
microscopio; tiempo después el microorganismo no tendra nutrientes suficientes y
terminara su existencia.

vi) Cuando el satélite decaiga se quemara al atravesar la atmodsfera terrestre,
conjuntamente con los elementos de la CdM y no se podran tener muestras de

retorno.
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3.3. Alcances de la Investigacion

Esta investigacion se centra principalmente en el disefio de la infraestructura
electrénica para la automatizacion de las actividades seleccionadas que den soporte al
desarrollo del experimento de microbiologia, asi como al correspondiente monitoreo.
No cubre los siguientes aspectos: Sub-sistema de control de temperatura del
experimento, implementacion de la camara para la toma de fotos, sub-sistema para
almacenamiento de los datos obtenidos y sistema de comunicaciones para envio de la

data a Tierra.

3.4. Desarrollo de los sub-sistemas que componen la investigacion

3.4.1. Disefo de la infraestructura del experimento

La Camara de Microbiologia (CdM) esta conformada por la camara de crecimiento
(CC) con el medio de cultivo enriquecido, que contiene el inéculo con los
microorganismos, y el sistema de monitoreo por fotografias. La camara fotografica se
encuentra por fuera de la CC, por lo que se debe situar muy cerca y con vision hacia el
interior de la misma, por lo tanto se plantea que la CC sea de vidrio y separada de la
camara fotografica con una tapa también de vidrio.

En el disefio se consideran dos recipientes herméticos con el fin de aislar al
microorganismo al momento del lanzamiento del satélite, la CC para el estado de
latencia, y la CA con el medio de cultivo enriquecido con nutrientes V8; ambas
camaras se encuentran conectadas por medio de la base de una micro-mini valvula
solenoidal tipo Parker ubicada entre estas.

Los sensores de temperatura y humedad relativa se ubican dentro de la CC y ya que
éste ambiente debe estar herméticamente sellado, solo permite la salida de los
filamentos de conexion al microprocesador (de una manera similar a los filamentos de
una bombilla incandescente), de esta manera se asegura que no existan fugas de
ningun tipo (liquidos, presion, etc.), lo contrario haria que el experimento se destruya

debido a la diferencia de presiones que existe en el espacio. Si bien los fluidos de
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medio de latencia y del medio de cultivo tenderan a ocupar un volumen esférico en el
espacio, estos estaran moviéndose por toda la camara debido al movimiento del
satélite, por esto se debe considerar varios sensores dentro de la CC, asi registraran
los datos de la sustancia con la que tengan contacto y se comparara con los de la
muestra en Tierra.

La figura No. 5 muestra un grafico de arquitectura (estructura) con la disposicion de los
diferentes elementos del experimento, que incluye la CC y la CA conectadas a través
de la base de la micro-valvula; en la parte superior, por fuera de la CC, a una distancia
de 3cm aproximadamente se ubica una tarjeta electronica que incluye la camara
fotografica junto con los LEDs para iluminacion. Los elementos se conectan por medio
de conectores roscados, utilizando sellantes a presién en las junturas para que quede

completamente aislado y sin pérdidas de presion.

Camara de
Microbiologia (CdM)

Céamara fotografica
Micro-Valvula

Iluminacion

Tarjeta electronica
para cdmara <—

h Camara de Almacenamiento
fotografica y LEDs

(CA) con Nutrientes

Envase para Camara
de Crecimiento (CC)
con Tapa de vidrio

Indculo

Sensores de Base de Valvula
Temperatura y
Humedad Relativa

Figura No 5. Disefio general de los elementos que conforman la Infraestructura del
experimento (estructura).
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En el Anexo 1 se adjunta los planos elaborados por el Ingeniero Alan Flores, y son
referenciados en esta tesis, para el cubo que almacenaria el experimento con la
Camara de Microbiologia y la Camara de crecimiento en su interior [17]. Las medidas

de los componentes son especificadas y calculadas en el capitulo 4.

3.4.1.1. Diagrama de bloques para el control y monitoreo del experimento

SENAL DE INICIO

——> | MICRO VALVULA

SENSOR TEMPERATURA

——> |MEMORIA

—> [FrasH]

uC

SENSOR HUMEDAD RELATIVA

\/\‘/\/\/

CAMARA DE FOTOS

Figura No 6. Diagrama de bloques de los componentes electronicos conectados al
microprocesador central.

En el diagrama de la figura No. 6 podemos observar todos los elementos que
conforman el sistema de monitoreo del experimento (sensor de temperatura, sensor de
humedad relativa, camara de fotos, memoria), asi como el control para el inicio del
mismo (sefial de inicio a la microvalvula). El microcontrolador (uC) es el encargado de

controlar todos estos sub-sistemas y responsable de la funcionalidad del experimento.

3.4.1.2. Separacion de medios durante el estado de latencia

Como se menciond anteriormente es necesario separar al microorganismo de su
medio de cultivo y mantenerlo aislado en estado de latencia hasta el inicio del
experimento, se calcula que este tiempo ha de ser de aproximadamente 2 meses.
Alternativamente al uso de la micro valvula y dos camaras (CC y CA), se evalud contar
con una sola camara (CC) para el experimento. En este disefio la camara contendria
el medio de cultivo y el inéculo en latencia aislado en su interior en un recipiente de
vidrio mas pequefo, sin embargo para liberar al indculo se utilizaba un émbolo

electromagnético que rompa el recipiente mas pequefio, lo cual era muy complejo ya
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que ocupaba mucho espacio, la posicion era disruptiva puesto que tenia que
encontrarse dentro de la CC, y los restos contaminaban las fotografias. Para obtener
fotografias adecuadas los elementos no microbiolégicos no deben mostrarse.

Por este motivo se optd por dos camaras o espacios independientes conectados entre
si, de manera que el medio de cultivo ingresa de la camara de almacenamiento (CA)
cuando es necesario y las fotografias captan lo esencial del experimento
microbioldgico en la camara de microbiologia (CdM).

La CC es el espacio donde se desarrollara el experimento y en el que se mantendra al
microorganismo aislado en estado de latencia, en 1ml del medio de cultivo de latencia
(medio basado en centeno; ver los medios de cultivo para Phytophthora i. en anexo 2),
hasta que ingrese el material de cultivo enriquecido V8; ademas debe ser
completamente transparente en direccion a la camara fotografica, de manera que
permita la correcta visualizacion de su interior para poder tomar las fotografias.

La CA, camara que contiene el medio de cultivo enriquecido, conocido como V8 (ver
anexo 2) debe ser también hermética y sus medidas estan definidas por el volumen de
V8 que el microorganismo necesitara para poder reanimarse y reproducirse acorde a

las condiciones del experimento (aprox. 2ml).

3.4.2. Diseino de la infraestructura para el crecimiento del microorganismo (sub-
sistema de inicio)

El diagrama de ensamble de la valvula con la Camara de Almacenamiento de medio
de cultivo enriquecido se puede observar en la Figura No 7. La Camara de

Crecimiento se debe colocar del lado opuesto a la camara de almacenamiento.
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Valvula ——»

Base de Valvula

Camara de Almacenamiento
de Medio de Cultivo o

Piton T i

Figura No 7. Esquema de ensamble de la valvula con la CA

.

Para garantizar que el fluido del medio de cultivo pase a la camara de crecimiento
cuando ésta se abra, al iniciar el experimento, las camaras deben estar a diferentes
presiones. En el espacio exterior el satélite, y por ende el experimento, se encontrara
en gravedad cero y posiblemente rotando o girando de una forma desconocida, es por
esto que es necesario que el sistema garantice el paso del fluido de una camara a otra
teniendo en cuenta estas condiciones. Para esto y para garantizar que la camara de
crecimiento tenga condiciones similares a la de la Tierra para que el microorganismo
pueda reaccionar, la camara de crecimiento debera estar completamente sellada a
poco menos de 1atm esto es 10PSI £1 de presion; la camara de almacenamiento de
cultivo debera estar completamente sellada a una presion mayor, para este caso se
estima que debe ser el doble de la presion de la camara de crecimiento esto es 20PSI
1. Debemos recordar que el microorganismo escogido es aerdbico por lo que la
camara de crecimiento debera contener oxigeno en su interior para poder mantenerlo
en estado de latencia, esto hace tener especial consideracion al hecho que no debe
haber ningun tipo de fuga en esta camara pues podria ocasionar una explosion al ser
expuesto al vacio del espacio exterior.

Otros requerimientos para la eleccién de la valvula son:
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- De tipo normalmente cerrada, de dos vias.
- Tamafno: No debe ocupar mas de un tercio del volumen asignado para el
experimento, esto es: 40cm?®.
- Potencia consumida menor a 5W.
- Laforma de conexién con las camaras, mediante conectores roscados.
Para las pruebas del disefio se ha escogido una micro-valvula de dos vias marca

ASCO Cientific modelo 190212830 [18] la cual incorpora una base de teflon en la que

se pueden conectar directamente la camara de crecimiento y de almacenamiento de
cultivo de manera roscada, asimismo esta valvula soporta un diferencial de presion de

hasta 30PSI cumpliéndose el requerimiento de disefio supuesto anteriormente.

Marca : Asco Cientific
Modelo : 190212530
Cuerpo : PTFE
Asiento : PCTFE
Diafragma : PTFE
g Voltaje : 12 VDC, 24VDC
- Potencia : 29-3.8W
@ Conexion 3 1/4 - 28 UNF
Orificio : 0.062"
—r " cv : 0.03
Presién operacion : -29 in Hg...30psi

Figura No 8. Detalles Técnicos de la micro valvula ASCO [18]

Se observa que la valvula necesita un voltaje de 12V para su activacion, entonces se
requiere un circuito elevador de 3.3V a 12V ya que el voltaje de salida del
microprocesador MSP430 es de 3.3V [19], de lo contrario también se podria utilizar
una bateria externa a 12V para suministrar esta energia de manera que sea
independiente al sistema de energia del satélite; pero se opta por la primera opcion.
Por lo que para conectar la valvula con el microcontrolador es necesario disefiar un
circuito guiador (“driver”) que incluya estas caracteristicas. El esquematico que se

propone para la conexién de la valvula con el microprocesador es el siguiente:
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Figura No 9. Guiador para conexién de la microvalvula con el microcontrolador
MSP430 (disefio propio).
En este circuito guiador se utiliza un Transistor mosfet conectado a la valvula que
pueda soportar la potencia que requiere para ser energizada y éste se conecta a 12V,
a su vez en su “puerta” se encuentra un transistor npn conectado a tierra, de manera
que cuando el microcontrolador envie la sefial (3.3V) la “puerta” del mosfet se pondra

a tierra, con lo cual se deja pasar la corriente para energizar a la valvula.

3.4.3. Diseio de los elementos para el monitoreo de temperatura y humedad relativa
en la camara de crecimiento

El microorganismo, “Phytophthora Infestans” o “Tizén Tardio”, crece normalmente en
un rango de temperaturas entre 20°C y 30°C, por esto se necesita monitorear la
temperatura del experimento y conocer las condiciones en las que se desarrollara y
analizar su desenvolvimiento.

Ademas este microorganismo necesita un ambiente humedo para crecer,
aproximadamente un 75% de humedad relativa. Por esto también sera importante
monitorear la humedad relativa en el experimento. Al momento de montar el
experimento en el satélite, las condiciones de humedad relativa deberan ser de 75%.
Ya que el sistema ha de ser hermético, se espera que esta condicion se mantenga.

Los requerimientos del sensor o los sensores utilizados deben ser:
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- Soporte de un amplio rango de temperaturas: -40°C a 80°C

- Soporte de amplio rango de humedad relativa: 10% a 90%.

- Bajo consumo de energia, menor a 0.5W.

- Debe mostrar valores de humedad relativa y temperatura con un decimal.

- Tolerancias de medida maximo de £2 °C y +5% de HR.

- Interfaz de salida digital.

- Su tamafio no debe ser mayor a 1cm®.
En este disefio se propone utilizar el sensor SHT21 de la marca Sensirion [20], el cual
es un sensor de temperatura y humedad relativa, con salida digital e interface I°C. Se
elige este sensor, ya que, posee un consumo de energia muy bajo de 1TmW, viene
completamente calibrado, posee un gran periodo de estabilidad, sus rangos de
operacion son: 0% - 100% Humedad Relativa (0-80% operacién normal), lo cual nos
permite un monitoreo completo de éste parametro, y para el registro de la temperatura
puede registrar de - 40°C a 125°C. Trabaja con interface I°C, la cual es menos
propensa al ruido que un sistema analdgico y es mas recomendada en este tipo de
aplicaciones. Ademas, el sensor SHT21 cuenta con una resolucion de hasta 0.04% (12
bits) para medir Humedad Relativa y hasta 0.01°C (14 bits) para Temperatura. El
sensor SHT21 Presenta un disefio de CMOSens chip, el sensor de humedad relativa
es de tipo capacitivo y el de temperatura es de una mejorada banda de vacio [20].
Este sensor necesita una pequefa circuiteria para funcionar correctamente. Su voltaje
de entrada debe estar entre un rango de 2.1V a 3.6V, siendo 3V el recomendado por
el fabricante; ademas la conexiones de VDD y GND deben ser desacopladas por un
condensador de 100nF para evitar el ruido e interferencias. Es necesario que se
conecten resistencias de polarizacion (“pull-up”) en los pines de SDA y SCL para
forzar la salida a alta, estas resistencias deben ser de 10kQ. Para ello se presenta en

la figura siguiente el circuito de conexion propuesto:
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VDD

MCU (master) H H
SCL IN 1
— 5 scL -
SCL OUT— jf} W
S
soAIN—<} SDA .
SDA OUT—

GND

Figura No 10. Diagrama esquematico de circuito electrénico para conexion del
microcontrolador (MCU) con el sensor SHT21 [20]
Finalmente, para asegurar el monitoreo constante y de todo el experimento se propone
colocar varios sensores alrededor de la camara de crecimiento para obtener mejores
resultados. Ya que el medio donde se desarrollara el microorganismo no ocupara todo
el volumen de la camara y una vez en orbita éste flotara y se movera en cualquier
direccion, se plantea sensar estos parametros en 4 puntos equidistantes como

minimo.

3.4.4. Disefo del sistema de monitoreo por fotografias
El microorganismo, en condiciones terrestres, en 48 horas crece lo suficiente para
mostrar la formacion de micelios visibles para el ojo humano en las placas Petri (sin
necesidad de un lente de aumento) y es por esto que se puede utilizar una camara
fotografica convencional que permita monitorear su crecimiento.
La camara fotografica debe cumplir, entre otros, con los siguientes requisitos:

- Minimo resolucién VGA

- Pixeles activos minimo 1024 x 1024

- Tamafo de pixel minimo de 5um

- Interfaz y procesador de imagen digital

- Soporte de temperaturas en el rango de -40°C a 80°C aprox

- Consumo de energia menor a 0.5W

- Tamafio maximo de 1cm®.
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Para este caso, se pretende obtener fotografias como las siguientes al pasar de los

dias:

Figura No 11. La fotografia muestra el crecimiento de Phytophthora i. en una placa
petri en dias consecutivos dentro de una semana (Cultivo con apoyo del laboratorio del
CIP - Elaboracién propia)

Se ha elegido la camara fotografica VS6624 de la marca ST Microelectronics [21], ya
que tiene un bajo consumo de energia, permite tomar fotografias con resolucion VGA,
cuenta con comunicaciéon 1°C, presenta un rango de funcionamiento entre -30°C y
70°C y su empaque es pequefio tal que pueda alcanzar en el espacio que permite el

experimento.

La camara puede captar fotografias a partir de 60cm, sin embargo el experimento se
encuentra a 3cm, por lo que es necesario utilizar un lente que pueda enfocar
correctamente la camara de crecimiento y poder obtener imagenes adecuadas.

Para hacer los calculos que permitan determinar qué lente seria el adecuado se tiene
en consideracién que la camara cuenta con 1280H x 1024V pixeles activos con un
tamafio de 3pym de resolucion; éste genera un area de casi 4mm, pero se toma un
area de 3mm para los calculos. Ademas se propone ver un campo de 12mm del

experimento.
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Figura No 12. Muestra los parametros a considerar para determinar las caracteristicas del
lente f para la cdmara fotografica cuyo limite de resolucion es de 3 um y se quiere obtener un
campo de visién 12 mm

De estas observaciones se realizan los siguientes calculos:

i=6mm 0 =24mm

1/o+1/i=1/f. (3)

f=4.8mm
Donde:
M: Relacion de la resolucion de la camara con el campo visual.
1: Distancia entre la camara y el lente.
o: Distancia del lente al experimento.
Entonces se concluye que se necesita un lente con distancia focal efectiva de 5mm. La
empresa Edmund Optics ofrece lentes acromaticos con distintos recubrimientos, entre
ellos de MgF. con una reflactancia mas alta, que presentan una distancia focal efectiva
de 6mm y son de 2mm de diametro, por lo que son bastante pequefos ideales para
nuestra solucion [22].
Es necesario incluir un sistema de iluminacién, ya que como se explicé anteriormente
las paredes de la CdM estaran recubiertas para no dejar pasar la luz UV, por ello se

debe afiadir dos LED’s blancos que funcionen en conjunto con la toma de fotografias.
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3.4.5. Propuesta de disefio del sistema de monitoreo electronico

El control del sistema de monitoreo se realiza con un microcontrolador. En este caso,
el microcontrolador elegido es el MSP430F2618 de la familia Texas Instruments [19],
debido basicamente a su bajo nivel de consumo de energia y sus multiples funciones.
Este microcontrolador es ampliamente usado para este tipo de aplicaciones y fue el

utilizado como microcontrolador principal en el PUCP-SAT 1.

a

ki
i

L

Figura No 13. Diagrama esquematico del sistema completo de monitoreo (Disefiado
en este trabajo de tesis).

En la figura N° 13 se observa en la parte superior izquierda un pulsador conectado
entre Vcc y Tierra que funcionara como botén de inicializacion.
En los pines P1.0 y P1.2 se encuentran conectados los LEDs que serviran como flash
para la camara, éstos estan conectados en serie a una resistencia de 165 Ohm de
manera que consuman 20mA e iluminen con una intensidad de 22 mcd (mili candela).
Los puertos P2 y P3 se utilizan para conectar la camara de fotos, el puerto P2 recibe
los datos de la fotografia y el puerto P3 es el que realiza el control de la camara.

En el puerto P5.4 se conecta el circuito guiador que controla la micro valvula.
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Para el sensor de temperatura y humedad relativa es necesario conectar dos pines
para las sefiales en I°C, por lo que se utilizan los puertos P5.1 y P5.2, que presentan
esta funcionalidad.

A continuacion se muestra el diagrama de flujo del programa principal para llevar a
cabo el experimento y controlar el sistema de monitoreo:

| Modo latencia |

No

| Abre Micro Valvula |

=]

| ‘ Toma Foto | |

| | Sensa Temperatura | |

| | Sensa Humedad Relativa | |

| | Guarda datos en memoria | |

Figura No 14. Diagrama de flujo del programa principal, en el que se especifica la
secuencia del experimento

El programa principal es el que controla de manera autbnoma todo el experimento, por
lo tanto tiene el control de sus etapas. Como se ve en la figura 14, el experimento se
encuentra en estado de latencia (no inicia) desde que es ensamblado hasta que es
puesto en 6rbita y el satélite recibe una sefial de inicio que es enviada desde Tierra, en
este momento se abre la microvalvula para dar paso a los nutrientes hacia la CC y se
inicie el experimento. Seguido se toman todos los datos para el monitoreo entrando a

las rutinas de toma de fotografias, sensado de temperatura, humedad relativa y se
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guardan los datos obtenidos en una memoria. Este proceso de monitoreo se realizara
cada dos horas a lo largo de una semana que es el tiempo estimado que dure el
experimento en oOrbita. Posteriormente el sistema de comunicaciones del picosatélite

sera el que envie los datos obtenidos a Tierra.
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CAPITULO 4: ENSAYOS Y RESULTADOS DE LOS
COMPONENTES DEL SISTEMA

4.1. Puesta a punto y prueba de la infraestructura para asegurar el crecimiento

del microorganismo en el prototipo

Se construyeron los prototipos de las camaras de almacenamiento (CA) y camara de
crecimiento (CC), como se ha expuesto en el capitulo 3, las que permiten el paso del
medio de cultivo enriquecido de la CA a la CC al abrir la micro valvula que une a los
dos recipientes con diferentes presiones; la CC a menor presién hara que el medio con
V8 en la CA ingrese a la CC, hasta que las presiones en los dos recipientes se igualen
y la valvula se cierre instantes después.

Para realizar este ensayo se manufacturé la CA en bronce y de forma cilindrica ya que
es un material facil de obtener, econdmico y que puede ser trabajado en el laboratorio
de mecanica de la universidad, este disefio permite que la camara quede totalmente
sellada mediante el roscado. Se adiciond un pitén en el extremo opuesto de la valvula
para que por ahi se pueda ingresar aire a presion al interior de la misma.

El dimensionamiento de la camara de almacenamiento (CA) se realizd de la siguiente

manera: . —
Tamaio de Orificio de

entrada a la micro valvula

/

|
]

@ 16 = T@1/4"=6.35mm
]

|

20
T
|

Figura No 15. Plano Seccional del disefio la camara de almacenamiento (CA) para el
medio de cultivo con dimensiones en mm.

Se tiene el tamano del orificio de entrada a la base de la micro-valvula, por lo que el
diametro interior debe ser un poco mayor, se asume &= 16mm y por el grosor del tubo
de bronce el diametro exterior se asume en &, =20mm, por lo tanto se debe hallar la
longitud h.

Para esto se usa la férmula para hallar el volumen interno del cilindro:
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Donde:

V = Volumen del cilindro

R = Radio interno del cilindro

h = longitud de la altura del cilindro
m=3.141592

Aplicando la formula 4, para los ensayos se utiliza un volumen de 10ml por lo que la

longitud h es:
2 3
V=n><(i) X h = Wmit B G 1FD o (5)
1000 1000ml 10001
h=—2_—10.0497 = 49.7mm = Scm
201.06

Adicionalmente se debe comprobar que el bronce soporte la fuerza generada por la
presion dentro del cilindro, para esto calculamos el estrés de la circunferencia usando

la férmula (6), en estado de equilibrio:

G, =2 A (6)

2t

Donde:

G¢:Stress de la circunferencia
P: Presion

d: Diametro

t: Grosor del recipiente

Aplicando la férmula 6 para los datos del experimento se tiene:

(200kPa)(—=
G, =22 = i(w‘"’) — 400kPa = 0.4uPa ......(7)
2t 2(3500)

Lo que garantiza que la presion al interior es totalmente soportable por el bronce ya

que el estrés que se genera es minimo.
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Para la CC se utilizé un envase de vidrio que permite la visibilidad a su interior, éste
envase se construyd de acuerdo al diseio entregado al servicio que ofrece la Seccion
de Quimica de la PUCP, para su dimensionamiento se consideré una base circular
de 2.5cm de diametro, una altura igual a la de la base de la valvula esto es
aproximadamente 2cm, y se adicioné una boquilla para que encaje en la salida de la

valvula. Mediante la formula (4) se verifica el volumen que soporta esta camara:

127\% 2
V=1 x (R) X == =1013ml oo (8)

Para la realizacion de esta prueba, se debe seguir el procedimiento indicado en el
“Anexo 3 - Protocolo de Ensamble del Sistema para el Paso de Medio de Cultivo”. Este
procedimiento indica los pasos para acoplar la CA con la valvula y la CC.

Para asegurar que no exista pérdida de presion en las junturas, se utilizd6 pasta
sellante adhesiva. Este punto es muy importante en la realizacion del experimento real
ya que cualquier fuga de presién puede ser muy peligrosa para el satélite. Luego de

seguir los pasos indicados, el ensamble se puede observar en la siguiente figura:

MicroVialvula

]

Camara de
Almacenamiento (CA)

Céamara de
Crecimiento (CC)

Figura No 16. Prototipo de montaje de la CA y CC con la micro valvula (estructura del
diseno).

Para activar la valvula se usa el médulo de desarrollo del MSP430 (CubeSat Kit) [23]
con el que cuenta el INRAS, éste mddulo contiene kits de desarrollo que permiten
utilizar todas las funcionalidades del microcontrolador desde una plataforma

programable; de esta manera se simula una activacién desde el microcontrolador. El
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satélite PUCP SAT 1 cuenta con fuentes de poder de 12VDC, 5VDC y 3.3VDC [24].
Para el ensayo se utilizd la fuente de 12VDC desarrollada para el PUCP SAT 1
conformada por un circuito elevador integrado MAX 1771 [25] de la figura N°16 acorde

a lo propuesto en 3.2.2.

Figura No 17. Circuito elevador de Figura No 18. Circuito para la conexion
voltaje para energizacién de la Micro de la valvula al microcontrolador
valvula [24, 25].

La figura N°17 muestra la tarjeta elaborada para el guiador de la valvula de acuerdo al
esquematico mostrado en la Figura N°9, con la cual se conecta la valvula al
microcontrolador.

Finalmente, para verificar el funcionamiento del accionamiento se conectaron todos los
componentes y se afiadieron dos multimetros para la medicion de voltaje y corriente

de alimentacion de la microvalvula.

Multimetro

Moddulo de de Voltaje

Desarrollo CubeSat

Multimetro
de Corriente

7
Elevador de
voltaje

Guiador Micro-Valvula

Figura No 19. Conexién de todos los componentes para ensayo de activacion de la
micro-valvula, segun esquematico Figura N°13.
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El resultado de esta prueba fue exitoso, logrando pasar agua destilada de la CA a la
CC luego de activada la valvula el tiempo de un segundo. El agua se inyecta con

fuerza al interior de la CC, resultado que se debe estudiar y validar con los medios de

cultivos que se usaran con el inéculo.

Céamara de 5 Camara de
Crecimiento : Almacenamiento
(CO) (CA)
S\
i‘ e
Agua inyectada

Figura No 20. Medio de cultivo inyectado en la CC.

En las figuras 21 y 22 respectivamente se muestra el voltaje de 12.24V y la corriente

de 947mA que se consumio para la activacion de la micro-valvula.

VOLTS DIV l VOLTS DIV L NVEL Ospang
N -sen

oliAlert

m 117 TRUE RMS MULTIMETER

-

Figura No 21. Voltaje en la micro- Figura No 22. Corriente en la micro-
valvula. valvula.
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Estos resultados nos indican que la valvula si puede ser energizada por la bateria del
picosatélite. Como segunda opciéon también se podria utilizar una bateria
independiente a la bateria principal del satélite y ésta se podria utilizar luego para

otros fines.

4.2. Control del Monitoreo del Experimento

Las pruebas de funcionamiento y registro del sensor SHT21 de temperatura y
humedad relativa se han realizado utilizando el microcontrolador MSP430 junto con su
modulo de desarrollo. Se utiliza el lenguaje de programacién C, con ayuda del

software Total Phase CrossWorks y del guiador FET para MSP430.

Figura No 23. Tarjeta electronica fabricada con el sensor SHT21 (en rojo), que se
conecta al médulo de desarrollo para el Microcontrolador MSP430.
Como se ha explicado en el capitulo 3.4.3. el sensor trabaja con protocolo I°C, por lo
que se debe utilizar el analizador Beagle I’C/SPI Protocol, incluido en el médulo de
desarrollo, para capturar de manera correcta las mediciones del sensor en el software

Total Phase Crossworks.
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Figura No 24. Muestra del registro digital de la toma de datos usando el Software

“Total Phase Crossworks”y el analizador “Beagle I°C/SPI Protocol”

En la figura 25 se observa el diagrama de flujo del programa desarrollado para sensar

la temperatura y la humedad relativa con el sensor SHT21 y el microcontrolador
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sensado de temperatura y humedad relativa. Primero se debe inicializar el sensor y el
protocolo 1°C para comunicacién entre el sensor y el microcontrolador, seguido se
entra a una subrutina para medir la temperatura y los datos obtenidos son guardados
en memoria y finalmente se ejecuta la subrutina para medir la humedad relativa y los

datos obtenidos se guardan en memoria. El programa o cédigo se adjunta en el

INICIO

‘ InicializaI*C ‘

“Anexo 4”.

Medir temperatura

Grabar datos de
temperatura

Medir humedad
relativa

Grabar datos de
humedad relativa

Figura No 25. Diagrama de flujo para sensar temperatura y humedad relativa con
SHT21 y el MSP430.

La sefal de salida del sensor son numeros en hexadecimal, éstos se tienen que
convertir a numeros en decimal e introducirlos en las siguientes férmulas (9 y 10) para
obtener los valores de Humedad Relativa y Temperatura respectivamente, teniendo

presente la hoja de datos del fabricante del sensor SHT21 [20].

S
RH=—6+725°ﬁ ....... ©)

Donde:
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RH: Humedad Relativa en %
Sgru: Senal de salida de humedad relativa

T=—46.85+775.72-%
#

Donde:

T: Temperatura en °C

S+1.: Sefal de salida de temperatura

Se realizaron experimentos con semillas de lentejas segun el procedimiento descrito
en el “Anexo 5 - Protocolo de Realizacion de Pruebas del sensor SHT21”, para
verificar el funcionamiento del sensor (tanto de la tarjeta electrénica, como la
programacion) y su respuesta a los cambios de temperatura, que el experimento
pudiera experimentar en el espacio exterior asi como estudiar el comportamiento de
un ser vivo en condiciones similares a las del experimento a realizar. En la figura No
26 se observa la muestra en un recipiente completamente sellado, se opta por este
envase ya que permite tener el ambiente de muestra tapado e introducir los cables

requeridos para la conexion del sensor con el médulo de desarrollo.

Figura No 26. Sensor SHT21 introducido en envase de muestra.

Todas las pruebas con el sensor y el médulo de desarrollo se han llevado a cabo
alrededor de las 10 a.m. dentro del “Cuarto limpio” del INRAS. Segun el ISO/DIS
14644-12 un cuarto limpio es “una habitacion en la que la concentracion del numero de
particulas aéreas es controlada y clasificada, y que es disefiada, construida y operada

para controlar la introduccion, generacion y retencion de particulas dentro de la
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habitacién” [26]. La norma ISO/DIS 14644-12 indica que la limpieza del aire se debe
monitorear a nivel de nanoparticulas por pie cubico. El cuarto limpio del INRAS
monitorea su nivel de concentracion de nanoparticulas en tamarnos de 500 Angstroms
(50nm), obteniendo una clasificacion de 1000; es decir, se tienen aproximadamente
1000 particulas de 50nm de tamafio por cada pie cubico del cuarto limpio.

En la “Tabla 1” se puede ver el resumen de las mediciones obtenidas por el sensor de
temperatura y humedad relativa durante las diferentes pruebas. Se considera en el
caso de las mediciones a temperatura ambiente la desviacion respecto a las
mediciones realizadas, en el caso de las muestras en frio y caliente se considera la
tolerancia tipica del sensor [20]. Los resultados detallados de los experimentos se

muestran en el “Anexo 6”.

Detalle Temperatura (°C) | Humedad Relativa (%)
Temperatura del Cuarto Limpio 20,87 £ 0,17 39,9+ 0,27
Muestras 1, 2 y 3 a temperatura
ambiente 22,95+ 0,17 86,84 + 2,46
Muestra 3 en caliente 49,49 £ 0,6 83,92+ 23
Muestra 2 en frio 475 + 1 100,31+ 5

Tabla 1. Resumen de mediciones del sensor SHT 21 en las pruebas definidas.

4.3. Sub-sistema de Toma de Fotografias

4.3.1. Anadlisis de espectro de los LED’s

Se analizaron 3 tipos de LEDs blancos en el espectréometro del laboratorio de Fisica de
la PUCP marca Pasco, uno pequeno, uno grande y uno de montura superficial; para
determinar cual de ellos emite la luz mas blanca y se encuentra en la region mas
visible. En las siguientes figuras se puede apreciar el resultado, en el eje vertical la

intensidad de luz (cuentas) y en el eje horizontal la longitud de onda (nm).
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Figura No. 27. Espectros de LED medidos (pequefio, grande y montura superficial)

La Figura 27 nos muestra que el LED pequefio emite una luz distinta al LED grande y
al de montura superficial, ya que el pico de intensidad de la luz mas alto lo alcanza en
la regién del espectro cercana a 400nm. ElI LED de montura superficial en cambio
presenta un pico elevado en la region de la luz blanca (espectro cercano a 600nm),
que abarca una regidn amplia del espectro y son los mas pequefios, por esto son los

mas adecuados para la iluminacion.

4.3.2. Simulacion del lente escogido
Se utilizé el software Oslo [27] para simular el efecto de la distancia focal efectiva de 5

mm y comprobar el calculo realizado en el capitulo 3.4.4.
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Figura No. 28. Presenta detalles de la simulacion para obtener el diametro del lente
adecuado con el software OSLO [27]

En la figura No.28 se observa que el tamafo del objeto, 12 mm, se refleja en el
tamafo de la camara, 3mm, utilizando una distancia focal efectiva de 4.5. De esta
manera se comprueba la necesidad de utilizar un lente con 5 mm de diametro para

obtener una imagen adecuada.

4.3.3. Fotografias esperadas
Con la Camara de Crecimiento fabricada, se han tomado unas fotografias con una
camara con resolucion VGA. La camara se posiciona a unos 3cm por encima de la

base y se utiliza LEDs para iluminacién.
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Figura No. 29. Simulacion de fotografia del experimento. Fotografia esperada.
No se utilizé ningun lente para tomar la fotografia de la Figura No 29. Como se ha
explicado en el capitulo 3.4.4. y 4.3.2,, el lente serviria para mejorar el enfoque de la

camara y observar solo la porcidon de microorganismo a estudiar.

4.4. Andlisis Volumétrico del Experimento.
De acuerdo al punto 2.1, uno de los requerimientos del experimento es realizarlo en un
espacio igual a un cubo de 5cm de arista, es decir un volumen de 125cm?®, que es el

espacio asignado para esta carga dentro del picosatélite PUCP-SAT.

Figura No. 30. Largo del prototipo medido en pulgadas. Camara de crecimiento CC:
17 (2.5cm), base de microvalvula: 0.8” (2cm), camara de almacenamiento CA: 2”
(5¢cm)

Para verificar el espacio (volumen) ocupado por el prototipo disefiado, calculamos el

volumen de cada componente:
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- Volumen de CC:
v=mx(125)2%%x2=9.8m3 ...... (1)
- Volumen de valvula:
v =2.057 X 3.17 X 4.65 = 37.88cm® ...... (12)
- Volumen de CA:
v=mx(1)>%x5=157cm® ...... (13)
Se estima que el volumen ocupado por la camara fotografica no debe ser mayor a
6cm?, incluyendo su tarjeta electrénica para montaje. El volumen ocupado por el
sensor de temperatura y humedad relativa no influye en este analisis ya que estos se
instalan dentro de la CC.
El volumen total de los componentes disefiados es de aproximadamente 70cm?, por lo
que el disefio cumple con el requerimiento de espacio asignado. Sin embargo, para su
independizacion es requerido que los sistemas de energia, comunicaciones, control
central, etc. ocupen un espacio maximo de 55cm®.
Por temas de manufactura y distribucion del espacio en el satélite, se sugiere que la
CA se instale de manera perpendicular a la valvula, ya que de lo contrario restaria
espacio para otros componentes, tal como se muestra en la figura No 30. Se debe
tener en cuenta que en este prototipo el pitdn que se ha colocado al extremo opuesto
de la CC agrega 2cm de largo, éste debe ser reemplazado por un pitdn mas corto para

que alcance en los 10cm de largo con los que cuenta el picosatélite.

Mediante las pruebas realizadas se ha comprobado el funcionamiento del disefio de
todos los componentes discretos de la infraestructura y los sub-sistemas para el
monitoreo del experimento. Utilizando componentes electronicos de bajo costo y
manufactura de la infraestructura en los laboratorios de Quimica y Mecanica de la
universidad, probando asi que es posible implementar este proyecto en un préximo

satélite.
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CONCLUSIONES

Este trabajo ha logrado disefar un primer sistema de monitoreo e infraestructura que
da soporte a una camara de microbiologia como carga util en un picosatélite. Es
posible ocupar un volumen menor a un cubo de 5cm de arista, sin embargo es mejor
optar por una configuraciéon mas rectangular; asimismo no podra ser independiente ya
que requiere utilizar los sistemas de energia y comunicacion del picosatélite.

Como resultado de esta investigacion se ha identificado y disefado los componentes
necesarios para este proyecto:

- Identificacion y disefio de la infraestructura para llevar a cabo un experimento
de microbiologia en un picosatélite, con la creacion de un prototipo.

- Para la inoculacion y separacién de ambientes a diferentes presiones, asi
como para dar inicio automaticamente al experimento se cred un prototipo con
una micro valvula controlada por un microprocesador.

- Se ha logrado disefar el sub-sistema de monitoreo de temperatura y humedad
relativa que ha sido probado usando el sensor SHT21 en muestras de lentejas.

- Se ha propuesto y simulado un sub-sistema de monitoreo por fotografias para
observar el crecimiento del microorganismo en tamaro real, perceptible por el
0jo humano usando una camara digital VGA, con ayuda de un lente adecuado
y un sistema de iluminaciéon compuesto por LEDs.

Para que esta carga util pueda ser lanzada en el siguiente picosatélite del INRAS,
hace falta la implementacion e integracion en conjunto con los demas componentes y
sistemas de comunicacion, energia, control central, almacenamiento de informacion,
etc, del picosatélite. Ademas de realizar las pruebas de pre-lanzamiento y ejecucion
del experimento completo.

Por medio de éste trabajo el INRAS incursiona por primera vez en el Area de la

Astrobiologia y se provee experiencia base para el desarrollo del proyecto con un
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microorganismo y otros similares que no sean exclusivamente con “Phytophthora
Infestans”, sino que también se puede utilizar con otros microorganismos.

La inversién estimada durante esta investigacion es mucho menor que la del proyecto
pionero GeneSat de la NASA cuyo costo integral a lo largo de su ciclo de vida de 2.5
afos fue de $8 millones, esto incluye el GeneBox de prueba y la infraestructura

necesaria para lanzarlo y operarlo en 6rbita [28].
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RECOMENDACIONES

El continuo desarrollo tecnolégico conlleva que para el momento que este proyecto
sea finalmente disefado e implementado probablemente existan nuevos componentes
y tecnologias que puedan ser utilizados con mejores caracteristicas a los
mencionados.

Existen otros meétodos para la captura de imagenes, se deberia considerar aquellos
que eviten la toma desde fuera de la CC, estos podrian generar mejores imagenes
para analizar. Se puede complementar con estudios de Ooptica que finalmente
entreguen mejores resultados.

Como parte de la implementacion de este experimento hay un componente de estudio
microbioldgico que debe ser llevado a cabo con mayor detalle ya que podria dar lugar
a modificaciones en el disefio del monitoreo fotografico. Asimismo, este estudio
permitira evaluar el comportamiento del medio de cultivo, se debe tomar en cuenta la
viscosidad y la composicion del mismo, ya que, por la diferencia de presiones y las
temperaturas a las que pueda estar sometido en el espacio exterior podria cambiar su
estado y sus propiedades y afectar al experimento.

Ya que el microorganismo escogido se adapta mejor a temperaturas mas bajas y no
soporta temperaturas altas, se recomienda que el experimento se aloje en la parte
mas fria del satélite, donde la transferencia de calor sea minima y se encuentre

alejado de los componentes electronicos que disipan energia.
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