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Resumen

Esta memoria de titulo presenta las fases de disefio conceptual y en detalle, implementacion,
integracion y validacion de un kit educativo tipo CubeSat orientado a apoyar la ensefianza de
ingenieria de sistemas espaciales, con énfasis en el ciclo AIT/AIV, la integracion de subsistemas y la
gestion de complejidad bajo restricciones reales. El proyecto se enmarca en el crecimiento del entorno
espacial chileno y en la necesidad de formar capital humano capaz de enfrentar sistemas
interdisciplinarios desde etapas relativamente tempranas de formacion profesional.

El trabajo adopta un enfoque iterativo y pragmatico, donde el sistema es considerado mas como una
plataforma educativa que como un satélite funcional. El disefio integra subsistemas de potencia (EPS),
computador a bordo (OBC), sensores, comunicaciones y estructura, priorizando la modularidad, la
seguridad eléctrica e informdtica y la trazabilidad del proceso de integracion. En el software de vuelo
se implementa una arquitectura minimalista basada en CircuitPython, con manejo explicito de
excepciones, modos de debug y desarrollo, y tolerancia a fallas de sensores, permitiendo operar el
sistema aun en configuraciones parciales o incompletas e incluso resistir fallas en el circuito. Se
disefan e implementan ciclos basicos de Command and Data Handling y Communications, utilizando
WLAN y MQTT como interfaces minimas de telemetria y comando, dejando planteada una
arquitectura robusta para futuras iteraciones.

La integracion de sensores contempla buses [12C, OneWire y sefiales analdgicas, incluyendo sensores
de potencia, temperatura y luminosidad. Si bien no se logra integrar completamente un payload optico
ni una IMU debido a limitaciones técnicas, de librerias y a incidentes durante la integracion, estas
falencias se analizan explicitamente y se utilizan para modelar decisiones de disefio mas seguras en
futuras implementaciones. El proyecto enfatiza la importancia de identificar puntos de detencién
responsables cuando la implementacion completa introduce riesgos injustificados.

Como validacion, se disefia y ejecuta una experiencia educativa piloto en la forma de un laboratorio
practico grupal, centrada en aceptacion, integracion y verificacion de subsistemas, permitiendo a los
estudiantes interactuar directamente con el kit, las guias de apoyo y la infraestructura de
comunicaciones. La experiencia demuestra la utilidad del sistema como herramienta de apoyo a la
educacion, revelando ademas oportunidades ergondmicas de mejora en materiales de apoyo, tiempos
y organizacion del trabajo colaborativo.

Finalmente, se evalta la factibilidad logistica y econdmica de producir el sistema en lotes pequefios
(5 a 10 kits), demostrando que es posible fabricar, preparar e integrar los kits en plazos inferiores a
un mes y con costos unitarios acotados. Las conclusiones reconocen tanto los éxitos del proceso como
las falencias reiteradas, pero destacando el enfoque en seguridad, la necesidad de equipos
multidisciplinarios y el valor educativo de exponer a los estudiantes a sistemas reales, incompletos y
propensos a falla.
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Abstract

This thesis presents the conceptual and detailed design, implementation, integration, and validation
phases of a CubeSat-type educational kit designed to support the teaching of space systems
engineering, with an emphasis on the AIT/AIV cycle, subsystem integration, and complexity
management under real-world constraints. The project is framed within the growth of the Chilean
space sector and the need to develop human capital capable of addressing interdisciplinary systems
from relatively early stages of professional training.

The work adopts an iterative and pragmatic approach, where the system is considered more as an
educational platform than as a functional satellite. The design integrates power (EPS), on-board
computer (OBC), sensor, communications, and structural subsystems, prioritizing modularity,
electrical and IT security, and traceability of the integration process. The flight software implements
a minimalist architecture based on CircuitPython, with explicit exception handling, debug and
development modes, and sensor fault tolerance, allowing the system to operate even in partial or
incomplete configurations and even withstand circuit failures. Basic Command and Data Handling
and Communications cycles are designed and implemented, using WLAN and MQTT as the
minimum telemetry and command interfaces, establishing a robust architecture for future iterations.

Sensor integration includes 12C and OneWire buses, as well as analog signals, including power,
temperature, and light sensors. While full integration of an optical payload and an IMU is not achieved
due to technical limitations, library constraints, and integration issues, these shortcomings are
explicitly analyzed and used to inform safer design decisions in future implementations. The project
emphasizes the importance of identifying responsible stopping points when full implementation
introduces unjustified risks.

As a validation measure, a pilot educational experience is designed and implemented in the form of
a group hands-on lab, focused on the acceptance, integration, and verification of subsystems, allowing
students to interact directly with the kit, supporting guides, and communications infrastructure.
Experience demonstrates the system's usefulness as an educational support tool, also revealing
ergonomic opportunities for improvement in support materials, timing, and the organization of
collaborative work.

Finally, the logistical and economic feasibility of producing the system in small batches (5 to 10 kits)
is evaluated, demonstrating that it is possible to manufacture, prepare, and integrate the kits in less
than a month and with limited unit costs. The conclusions acknowledge both the successes of the
process and the recurring shortcomings, but highlight the focus on safety, the need for
multidisciplinary teams, and the educational value of exposing students to real, incomplete, and
failure-prone systems.
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1 Introduccion

1.1 Contexto

En la tltima década, el sector espacial chileno ha mostrado un crecimiento evidente tanto en los
ambitos académico, publico y privado. Ejemplos claros de esto son el desarrollo de los nanosatélites
SUCHALI por parte del SPEL de la Universidad de Chile, el Sistema Nacional Satelital (SNSat)
impulsado por la Fuerza Aérea de Chile, y el satélite Lemu Nge, primer proyecto de este tipo
desarrollado por una empresa privada en el pais. Estos avances reflejan un interés real en el desarrollo
de sistemas satelitales en el pais.

-

o, W
L
£\
. SR

1

t
—

Figura 1: Satélites SUCHAI 1 (izquierda) y Lemu Nge (Derecha).

A medida que los proyectos aumentan en cantidad y complejidad, no solo se requieren equipos mas
grandes y mejor coordinados para poder suplir las demandas de estos. Sumado a esto, la complejidad
técnica y altas demandas de sofisticacion tecnoldgica de los sistemas espaciales mas avanzados
impone una necesidad creciente por profesionales altamente especializados. La llamada Pirdmide de
Capital Humano Especializado (Figura 1) ilustra este problema: mientras mas grandes, avanzados y
costosos son los satélites por desarrollar, mas reducido es el grupo de profesionales capaces de
llevarlos a cabo, culminando en que los proyectos mas ambiciosos no podran ser desarrollados a
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menos que se cuente con un equipo de primer nivel, un “Dream Team”, equivalente a la seleccion
nacional en ambito deportivo.

PostDoc %
j de MSc, PhD, 2
) éfb Estudiantes
& Q’.‘ Bachelor Ingenierias \%
& &5 Estudiantes
& & ﬂ;’ Educacion Media \"éf
S &
Estado Forma $ Complejidad

Cantidad de Capital Humano Especializado

Actual y Masa (kg) (USD)

Figura 2: Piramide de Capital Humano Especializado que ilustra el estado actual del sector de desarrollo satelital en
Chile, y las capacidades teoricamente alcanzables en cada nivel. Fuente: Lopez, A. No publicado.

1.1.1 Space Systems Engineering

1.1.1.1 Complejidad y especializacion

Los sistemas espaciales, como los sistemas satelitales, son eminentemente complejos. Las limitantes
y peculiaridades del entorno operacional en que se encuentran requieren un desarrollo muy
meticuloso y altamente especializado. Fenémenos como la exposicion al vacio, la microgravedad, o
las diferentes fuentes de radiacion presentes fuera de la proteccion de la atmodsfera general efectos
sobre los materiales y componentes de cualquier sistema expuesto a estos entornos. Un ejemplo de
estos fenomenos son los Single Event Upset también llamadas “bit-flips”, donde una particula
ionizada parte del efecto de la radiacion cosmica puede cambiar estados binarios al interactuar con
componentes electronicos (Binder et al., 1975). Otro fenémeno notable es el Cold Welding, donde
superficies de metal se pueden unir molecularmente al contacto directo, esto debido a la ausencia de
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una capa de oxido en la superficie que normalmente evitaria
metalica de ambas partes (Merstallinger et al., 2009).

False stars in star tracker CCDs

No

energetic
ons »

prot 's'

Solar array power
decrease due to
radiation damage

Single event effects in microelectronics:
bit flips, fatal latch-ups

1101 = 0101 e
\ /

Spacecraft
components
become radioactive

Induced,_,
Voltage

el contacto directo entre la matriz

before
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Surface degradation from radiation

j Aronics degrade due

to total radiation dose

Solar array arc
discharge

Figura 3: Representacion de distintos riesgos ambientales a los cuales esta sujeto un sistema espacial. Obtenido de
(Friedlander, 2018), figura no original.

De lo anterior, es facil observar como la complejidad de un sistema espacial puede escalar

rapidamente en la medida que se continua el analisis en detalle. Esto significa, a grandes rasgos, la

presencia de dos tendencias de enfoque en disefio opuestas, pero complementarias. Por un lado, la

necesidad de especializacion profunda en areas especificas del sistema (p.ej. electronica), permitiendo

que un profesional de mas alto nivel pueda evaluar, disefar ¢ implementar un sistema que satisfaga

las necesidades particulares de su propia disciplina. En este caso también existe un riesgo de sobre

especializar un equipo en un area en particular, o exceder la capacidad esperada del sistema en esta
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area, mientras que otras podrian ser dejadas de lado o no estar a la par con la competencia en otras
areas. Esto se ilustra, a grandes rasgos, en la Figura 4.

] Requerimiento Equipo2 [ Equipo 1
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Figura 4: Esquema de radar ilustrando la competencia de dos equipos en diversas disciplinas.’

En la figura anterior, el hipotético equipo 1 esta sobre especializado en un area (mecanica), pudiendo
cumplir con gran parte de las expectativas del sistema en esta area, pero siendo deficiente en areas
como telecomunicaciones o informatica. El equipo 2 estd més balanceado, pero supera la expectativa
en ciertas areas (electronica y materiales). En teoria, la diferencia entre las capacidades y el
requerimiento siempre implicarian un gasto extra de recursos para suplir (en caso de no ser suficiente),
o un “overengineering” del area donde se es mas competente. Esta ultima es menos conflictiva, pues
el riesgo de un fallo en esta area seria menor, pero el tiempo y recursos dedicados a sobredimensionar

! Los valores representados en la figura son completamente arbitrarios. Elaborado utilizando herramienta web:
https://www.chartjs.org/docs/latest/charts/radar.html.
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la solucidn en esta area podrian ser mejor invertidos en areas con competencias deficientes respecto
a lo requerido.

Uno de los riesgos de la sobre especializacion en un area es el de minimizar las necesidades de otras
areas. Esto se ve ilustrado (en forma de caricatura) en la Figura 5.

trajectory © — point mass

designers

a spacecraft according to. % ‘%‘é‘f

) A
A

& w structure

< 3 designers

=/ communication

designers

Figura 5: Caricatura ilustrando diferentes visiones de un sistema espacial de acuerdo con los disefiadores de diferentes
subsistemas. Obtenido del material de la clase “Spacecraft Subsystems” del curso “Fundamentos de la Ingenieria de
Sistemas Espaciales”, Lopez, A. No publicado.

Esto ocurre principalmente debido a que siempre se puede seguir aumentando la complejidad de un
sistema, lo mencionado en los primeros parrafos de esta seccion hace eco con, parafraseando la Ley
de Tesler (Yablonski, 2024), “La complejidad no se reduce, solo se maneja”, pero también con la
nocion de que la complejidad siempre puede aumentar (Chechile, 2021).Un corolario a ambas podria
ser que en la medida que la competencia en un area aumenta, el horizonte de complejidad dentro del

area también aumenta.

En este sentido, los satélites tipo CubeSat ofrecen una plataforma especialmente adecuada para la
ensefianza, particularmente en el marco del New Space (Aboaf et al., 2020; Schilling, 2024). Se trata
de sistemas estandarizados, de relativa simplicidad, pero con aplicaciones reales en la industria. Esto
permite que los estudiantes se familiaricen con arquitecturas satelitales concretas y con la integracion
de subsistemas, sin necesidad de recurrir a proyectos de alto costo o riesgo. Adaptados con fines
educativos, los CubeSats permiten introducir practicas de SSE de forma didactica, a la vez que abren
la posibilidad de disefiar y fabricar soluciones localmente utilizando componentes comerciales
(COTS) y procesos accesibles como impresion 3D o fabricacion de circuitos electronicos.

Volviendo a la idea de manejar la complejidad, esta labor corresponde a la segunda mitad de las
tendencias de enfoque, la generalizacion. De la misma forma que todos los musicos son solistas sin
un director de orquesta, todos los ingenieros son especializados sin un director de proyecto. Una
sinfonia no surge (normalmente) por una organizacion descentralizada emergente, sino que siguiendo
a un director capaz de hacer que todos los musicos cumplan con una parte del todo. En el caso de un
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equipo ingenieria trabajando en un sistema complejo, cada ingeniero especialista actia en conjunto
para facilitar la emergencia del sistema, y el director de orquesta de esta analogia seria un ingeniero
de sistemas (Systems Engineer, o en el caso de dominio especifico, Space Systems Engineer).

1.1.1.2 Descomposicion funcional de un sistema espacial

Segun la European Cooperation for Space Standarization (o por su sigla ECSS), el 6rgano europeo
para la estandarizacion espacial, un sistema espacial se puede descomponer en primera instancia en
tres dominios mayores o segmentos, con un cuarto bonus correspondiente a todo lo que es soporte
(Support Segment) (ECSS Secretariat, 2012). Estos serian: Space Segment (espacial), Ground
Segment (terrestre) y Launch Segment (lanzador). La descomposicion completa se observa en la
Figura 6.

Space System

------ S U S E——

Ground Segment Launch Segment

Support Segment

________ Space —eee.. Ground . ______ _ . Launch
Segment Segment Segment
ystem System System
Space Ground Launch
Segment Segment Segment
Element Element Element
_____ Space T T T T T T T Ground T T T T T T T 7T T TLaunch
Segment Segment Segment
Subsystem Subsystem Subsystem
Space Ground Launch
Segment Segment Segment
Equipment Equipment Equipment
or Unit or Unit or Unit

13

Materials

Legend

Functional view

Physical view

Figura 6: Diagrama ilustrando la descomposicion jerdrquica de un sistema espacial (ECSS).
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1.1.2 Ciclo de vida y procesos de integracion (AIT/AIV)

Generic Life Cycle (ISO 15288:2008)
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Figura 7: Modelos de ciclos de vida tipicos de sistemas. (INCOSE, 2023)

Una de los procesos criticos en la ingenieria de sistemas corresponde a los procesos de integracion,
debido a que usualmente en estos se pueden presentar errores o fallas que puedan retrasar un proyecto.
Es por esto que los procesos de ensamble, integracion y verificacion toman mas relevancia. La
capacidad de detectar errores antes de que su correccion represente un retroceso o atraso significativo
del proceso. Esto también es particularmente relevante al trabajar con un gran numero de satélites
siguiendo la logica “lean”, donde los ciclos de desarrollo son mucho mas acotados y la confiabilidad
se puede ver comprometida (Faure et al., 2017).

Bajo esta logica, durante el afio 2022 (publicado en 2023) se busco desarrollar una herramienta de
apoyo a la ensefianza de Systems Engineering, en la memoria de titulo de Bastian Villarroel: el
HAISE-Sat (Figura 2) (Villarroel, 2023). Este fue posteriormente evaluado en el marco del proyecto
de ingenieria desarrollado durante el semestre pasado (2025-1), donde se concluyé que, al contrastar
las necesidades y requerimientos actuales de distintos stakeholders de la Facultad de Ingenieria, no
cumplia con algunos aspectos criticos. Entre ellos, la capacidad de controlar y monitorear la telemetria
del satélite sin depender de un computador, o la posibilidad de conectar multiples satélites a un mismo
sistema. A partir de ese diagndstico, se elabord un planteamiento conceptual de una herramienta que
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si cumpliera con dichas necesidades, llegando incluso a un prototipo funcional al cierre del proyecto,
mostrado en la Figura 8 (Gonzalez, 2025).

Es precisamente desde este punto que se plantea ahora continuar el desarrollo, iterando sobre el

prototipo existente para ajustarlo a las normas y especificaciones estandarizadas del CubeSat Design
Specification (CDS).

" P
-

~p o O

-

Figura 8: Prototipo de satélite educativo desarrollado en PIA. (Gonzdlez, 2025)
1.2 Hipotesis (Condiciones de disefio)

Esta memoria de titulo plantea que la implementacion de un sistema educativo basado en una
experiencia practica enfocada en el ciclo de Armado-Integracion-Verificacion (AIV) en base a

satélites educativos con factor de forma CubeSat se puede desarrollar siguiendo las siguientes
consideraciones de disefo:

Cl1. El satélite seguira el estandar CubeSat CDS 14.1 o posterior. (The CubeSat Program, 2022)

C2. El satélite seguira el estandar PC/104 para sus tarjetas de circuito impresas (PCB), de
acuerdo con el estandar de GomSpace.

C3. El costo recurrente por unidad sera inferior a 200 $USD.

C4. El costo no recurrente de la experiencia debera ser inferior a 300 $USD.

C5. El satélite utilizara la Raspberry Pi Pico W como computador a bordo (OBC).

C6. La experiencia debera ser desarrollada en menos de 2 horas de clase (90 minutos) de
principio a fin.

C7. El satélite debera ser compatible con payload en desarrollo por MT de Nicolas Valderrama.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Implementar una experiencia educativa de armado, integracion y verificacion (AIV) en base
a satélites educacionales en formato CubeSat para aplicaciones en cursos de Systems
Engineering.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Desarrollar un prototipo funcional de la experiencia contemplando un kit funcional
de satélite, equipamiento de apoyo y el flujo de la experiencia.

2. Implementar un modelo digital que describa la arquitectura del sistema en una
herramienta aplicable basado en el CSRM. (OMG, 2023)

3. Evaluar el disefio del prototipo para produccion en lotes de 5 a 10 unidades.

1.4 Metodologia

Para cumplir con los objetivos planteados se propone el siguiente procedimiento:

Objetivo 1: Desarrollar un prototipo funcional del satélite educativo: Se realizara un diseflo
detallado siguiendo metodologias de Systems Engineering segin INCOSE (INCOSE, 2023) a partir
del ConOps y de las especificaciones entregadas en el PIA previamente realizado (Gonzalez, 2025).
El disefio se llevara a una primera version de prototipo por medio de software CAD para elementos
estructurales, y posteriormente realizando el armado utilizando componentes COTS, el uso de una
Raspberry Pi Pico W, elementos fabricados como marcos impresos en 3D y PCBs, y la integracion
de un payload oOptico. Se aplicardn procesos iterativos de disefio, ensamblaje y verificacion para
garantizar el correcto desarrollo del prototipo.

Se emplearan métodos de Systems Engineering, didactica profesional y ergonomia cognitiva
para disefiar una experiencia de aprendizaje efectiva. Esta buscara llevar la complejidad hacia
el disefiador del sistema, de manera que el estudiante se concentre en la comprension de los
conceptos y no en los detalles técnicos menores o en distracciones innecesarias. La
experiencia abarcard una introduccion tedrica, actividades practicas de ensamblado,
integracion y verificacion, una evaluacion de salida y un cierre.

La experiencia sera implementada en un piloto con estudiantes y evaluada en base a
indicadores de éxito definidos previamente. Se consideraran tanto métricas técnicas
(funcionamiento del satélite educativo) como pedagogicas (aprendizajes alcanzados, carga
cognitiva percibida, satisfaccion de los participantes). Estas métricas seran consultadas con
los stakeholders, tanto en su planteamiento como en su medicion.

El disefio e integracion de un payload Optico sencillo se desarrollard en paralelo al prototipo
general, verificando compatibilidad eléctrica, mecanica y didactica. Este sera seleccionado a
partir de una evaluacion de alternativas y buscara ser compatible con otros payloads, como
el desarrollado por MT de Nicolds Valderrama.
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Objetivo 2: Implementar un modelo digital que describa la arquitectura del sistema en una
herramienta aplicable basado en el CSRM: El prototipo se modelara en una plataforma que permita
implementar un modelo de sistema MBSE (Violet Labs). Se estableceran requerimientos, interfaces
y métodos de verificacion/validacion. Se adoptaran los lineamientos del CSRM y la CDS 14.1 para
asegurar compatibilidad y replicabilidad del disefio.

Objetivo 3: Evaluar el disefio del prototipo para produccion en lotes de 5 a 10 unidades.
A partir del disefo preliminar, se evaluardn costos, tiempos y recursos necesarios para
producir un lote de satélites educativos. Esto implicard elaborar presupuestos, agendas de
trabajo y estimaciones de manufactura, considerando tanto los subsistemas como los
procesos de ensamblaje, integracion y verificacion.

1.4.1 Declaracion respecto al uso de herramientas de inteligencia artificial (IA)

Con el proposito de favorecer la transparencia y el uso ético de herramientas de [A generativa de
acuerdo con recomendaciones para publicaciones (COPE Council, 2024; Elsevier, 2025; GYAP,
2025), se incluye la siguiente declaracion:

Durante el desarrollo de la presente memoria de titulo se utilizaron herramientas de IA generativa,
particularmente ChatGPT de OpenAl, y Gemini de Google, principalmente como una herramienta
de apoyo a la investigacion en disciplinas complementarias, la investigacion de alternativas de
diserio, y la verificacion de fuentes de investigacion, asi como la elaboracion de scripts en Python
para la implementacion rapida de software. Esta informacion fue verificada donde fuera posible. Los
contenidos vertidos sobre este documento son de responsabilidad tinica del autor, y no se declara
coautor a ninguna herramienta de 14 generativa incluida o no en esta declaracion.

Adicionalmente se declara la inclusion de una unica imagen generada por 14, siendo esta la incluida
en la seccion del Concepto de Operaciones (Figura 15). El motivo para incluir esta figura es para
mejorar la claridad del Concepto de Operaciones del sistema desarrollado, permitiendo presentar
una figura mas refinada con un tiempo de implementacion menor. Esta misma figura fue retocada
manualmente después de ser generada para corregir errores menores en su disenio.

2 Estado del arte

Si bien la teoria respecto al uso de kits educativos para el apoyo en la ensefianza de disciplinas técnicas
no es una invencion moderna, las técnicas y metodologias utilizadas en la implementacion de estos
han evolucionado desde la implementacion de los primeros kits de laboratorios, particularmente en
ciencias puras. Respecto a la ensefianza en ingenieria, la tendencia actual busca aplicar enfoques mas
integrativos y sistematicos a la resolucion de problemas y disefio de soluciones, principalmente con
el enfoque de que lo aprendido y aplicado en clases no se limite a enfoques teoricos, sino que refleje
y fomente habilidades relevantes para la practica profesional de la ingenieria moderna. (Crawley
et al., 2007).

Por otro lado, cuando el enfoque estd en entregar una formacion directamente relacionada con los
principios de la ingenieria de sistemas, otros métodos se han aplicado para facilitar la ensefianza de
métodos y herramientas de la ingenieria de sistemas de una forma mas visceral. Un ejemplo es el caso
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del enfoque del Experiential Systems Engineering (ESE) (Golkar, 2020), donde igualmente se aplican
principios del método CDIO.

Algo en lo que las fuentes encontradas suelen estar de acuerdo es en el valor agregado que representa
una experiencia practica al momento de aplicar, reforzar y consolidar los conocimientos teodricos
(Aboafet al., 2020; Golkar, 2020; KISPE, 2023; Loveless, 2018; Muller & Bonnema, 2013; Schilling,
2024). En efecto, esto se basa en los principios establecidos por el mismo método CDIO (Crawley
et al., 2007), el cual a su vez se relaciona con principios del aprendizaje experiencial (Kolb, 1984).

Una de las fases criticas del ciclo de vida de un sistema espacial corresponde al proceso de
integracion, donde se ensamblan componentes a un subsistema, o subsistemas e instrumentos se
ensamblan en un sistema, asegurandose que cada unidad individual funcione correctamente al estar
interconectada (Pisacane, 2005). Uno de los motivos por los cuales este proceso es importante es que
poder identificar errores o fallas en componentes o instrumentos en la medida que son integrados,
evita que estos errores puedan propagarse, o impliquen un proceso de desensamble en caso de ser
identificados mas adelante en el proceso de integracion, lo que implica retrasos y costos mayores
correctivos. En ciclos rapidos de desarrollo, se ha mostrado que los procesos de verificacion y testeo
durante procesos de integracion permite una identificacion de errores y fallas con anterioridad (Faure
etal., 2017).

2.1 Estado de la practica

En la facultad de ingenieria de la Universidad de Concepcion, el método de ensefianza de ingenieria
ha integrado elementos descritos anteriormente, siendo un ejemplo notable la implementacion
progresiva de la metodologia CDIO en diferentes cursos (Salas et al., 2024). Aun asi, estos cursos
utilizan las fases completas del ciclo CDIO para ser aplicadas en resolucion de problemas genéricos
en ingenieria, sin un enfoque especial en una de las cuatro areas. Mas aun, las asignaturas se limitan
al plazo de un semestre académico, teniendo un tiempo limitado para profundizar en procesos mas
detallados como lo serian los ciclos AIT o V&V.

Respecto a kits educativos aplicados en Chile, hoy en dia los proyectos gubernamentales se enfocan
principalmente en los CanSats (FACH, 2023), satélites miniaturizados cuyo disefio consiste en que
puedan ser introducidos dentro del volumen de una lata de bebidas (350 ml). Estos proyectos estan
orientados principalmente a estudiantes secundarios en Chile (ver Figura 9), mientras que el disefio
de los CanSat estd orientado originalmente a ser un desafio para estudiantes como una primera
introduccioén a desafios de la ingenieria (Gansmoe et al., 2015).

18
12-01-2026



-
10 LICEOS TECNICOS PROFESIONALES SERAN PARTE DEL
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Q Liceo Industrial Benjamin Franklin, Quinta Normal.
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GOBIERNO DE CHILE : ISATELITAL

Figura 9: Imagen promocional del programa piloto de educacion espacial escolar.

Estos proyectos, aunque valiosos para el fomento de las disciplinas STEM y el desarrollo de
habilidades técnicas relacionadas con sistemas espaciales, carecen de un vinculo directo entre la
introduccion y familiarizacion de conceptos, y las aplicaciones actualmente vigentes en la idustria
espacial, lo que es relevante al momento de entrenar profesionales o estudiantes superiores en
procesos complejos de ingenieria, o en el uso de estandares vigentes.

Histoéricamente, uno de los kits que més se han acercado a las necesidades y estandares industriales
en los procesos educativos ha sido el EyasSat (EyasSat LLC, 2011), un kit mucho mas robusto que
integra procesos mas avanzados del ciclo de ingenieria, tal como pruebas de aceptacion y ciclo
AIT/ALV, dividido en multiples experiencias de laboratorio, con un enfoque en la integracion de
subsistemas. EyasSat fue desarrollado hace mas de 20 afios (2004), y aunque su disefio representa
una aproximacion razonable para su tiempo, miltiples avances han ocurrido desde su implementacion
original que han ido dejando obsoletos varios estandares como el factor de forma, restando un poco
el valor de la experiencia hoy en dia.

Con la implementacion masiva del estindar CubeSat como una plataforma versatil no solo en
contextos educativos, sino que en aplicaciones de uso comercial e investigacion (Bouzoukis et al.,
2025), cuyo uso solo ha ido aumentando desde el 2013 (Figura 10), demostrando ser una plataforma
capaz de soportar misiones fuera de la region LEO como demostr6 el Mars Cube One (MarCO), como
parte de la mision Mars InSight (NASA, 2018).
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Figura 10:Numero total de nanosatélites y CubeSats lanzados entre 1998 y 2025 (Kulu, 2025)

En respuesta a todo lo anterior, el uso de CubeSats como herramientas de apoyo a la educacion en
ingenieria, en particular respecto al aprendizaje experiencial, resulta una oportunidad invaluable para
que estudiantes no solo practiquen técnicas asociadas a al ingenieria de sistemas, sino que también
permitan familiarizar a los estudiantes con tecnologias vigentes y versatiles que bien podrian ser
implementadas en una variedad de aplicaciones en la industria. Asi, nuevos kits que sigan estos
estandares son atractivos, y asociaciones como Orion Space han desarrollado alternativas modernas
que buscan replicar estos factores de forma como el CUBEsat Educational Kit (CUBEEK), cuyo bajo
costo y orientacion hacia la educacion permite una alternativa mas fiel a los factores de forma
presentados anteriormente (Orion Space, 2024). Una limitante que presenta este kit es que busca
atender el mismo segmento de estudiantes equivalentes a la ensefianza media, por lo que algunas
caracteristicas no se ajustan a definiciones mas estrictas de envelopes e interfaces (Figura 11).
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Figura 11: Cubesat Educational Kit (CUBEEK). Orion Space, Nepal.
Una alternativa que conserva mejor las interfaces y el factor de forma de CubeSats actuales, sin perder
el enfoque en educacion, corresponde al Essential SAT (Figura 12), un kit de apoyo que integra el
proceso AIT/AIV, junto con simulaciones de estacion terrestre, EGS, y control (KISPE, 2023).
s . iC iS4

[\

Figura 12: Demostracion del EssentialSAT durante un evento de TSTI en colaboracion con ESA/ESTEC. Fuente:
LinkedIn’.

2 Teaching Science & Technology, Inc. (TSTI), LinkedIn.
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https://www.linkedin.com/posts/teaching-science-%26-technology-inc-tsti-_spacetraining-workforcedevelopment-vandv-activity-7339565370300616704-tYep?utm_source=share&utm_medium=member_desktop&rcm=ACoAADpv12wBC48T7lXxKao7Rnydm5_1xN9eY9Q

Una limitante significativa del EssentialSAT es su elevado costo, el cual puede ascender a mas de
12,900 $USD por kit®. Considerando que el costo de implementacion del sistema presentado en este
informe se busca limitar a $200 USD por kit, el EssentialSAT es significativamente mas costoso.

En 2022-2023, en la Universidad de Concepcion se busco desarrollar un kit equivalente siguiendo
limitantes similares a las de este proyecto (Villarroel, 2023), consiguiendo un prototipo inicial
mostrado en la Figura 13. Durante el PIA desarrollado como proyecto precursor a esta MT, se realiz
un analisis de este, determinando que, aunque representa avances en algunos frentes, particularmente
en la implementacion de estructura y hardware, las principales limitantes de este kit estaban en la
implementacion del software y la experiencia educativa en si (Gonzalez, 2025).|

Figura 13: HAISE-Sat desarrollado en MT (Villarroel, 2023).

3 La pagina de la tienda de KISPE presenta el valor en £9,700 por kit. A la fecha de este informe, este valor
asciende a $12,908 USD. https://www.kispe.shop/product/essentialsat-standard-kit
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3 Diseiio conceptual

3.1 Definiciones generales

A partir de lo desarrollado anteriormente durante el Proyecto de Ingenieria Aeroespacial (Gonzalez,
2025), se tiene un planteamiento general de la arquitectura del sistema a desarrollar. Este sera descrito
a continuacion.

3.1.1 Definiciones generales, stakeholders y requerimientos

Segiin INCOSE, un stakeholder se definen como cualquier individuo, grupo u organizacion con
interés en, o preocupaciones relativas a un sistema. Se identifican tres stakeholders principales que
representan distintos ambitos de interés y responsabilidad:

e El Prof. Alejandro Lopez, como tutor y mandante, quien prioriza la disponibilidad de una
herramienta asequible, facil de operar y desplegar, alineada con las necesidades formativas
en ingenieria de sistemas para diversos niveles educativos.

e El Prof. Frank Tinapp, cuyo enfoque esta en asegurar que el sistema permita una integracion
efectiva en distintos niveles de ensefianza y promueva aprendizajes significativos,
particularmente en el contexto de estudiantes de primer afio de ingenieria.

e Nicolas Valderrama, estudiante responsable del desarrollo de una FPGA, cuyo interés
consiste en asegurar que las interfaces y arquitectura del sistema permitan la integracion
modular y escalable de este componente.

Prof. Alejandro Lépez Telgie

Foco en apoyo a la educacién de ingenieria de
sistemas (SE) en educacién superior, hasta
postgrado, definicién de envelopes y
condiciones de disefio.

Prof. Frank Tinapp Dautzenberg

Foco en apoyo a la educacion de estudiantes
de pregrado, particularmente en la
accesibilidad a estudiantes de primer afio.

Estudiantes
Bachelor Ingenierias ‘%

Nicolés Valderrama Riveros

&5 Estudiantes
e Fone & Educacion Media \"é
Foco en la compatibilidad técnica de &
implementacion de cargas ttiles, por definicion

de interfaces

Estado Forma $ Complejidad
Actual y Masa (kg) Cantidad de Capital Humano Especializado (USD)

Figura 14: Resumen de stakeholders del sistema durante el proceso de diserio conceptual del sistema.
Estos roles definen requerimientos funcionales, pedagdgicos y técnicos que se integran en el disefio
del sistema. Para la recopilacion de necesidades y la formulacién de requerimientos de sistema, se
realizaron breves entrevistas con los mencionados Stakeholders. A partir de estas, se obtuvo el
siguiente conjunto de necesidades:

Alejandro Lépez:

e N-ALOI: La experiencia necesita poder soportar la aplicacion de técnicas del proceso de
integracion de un sistema (AIT/AIV)
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N-AL02: La experiencia necesita reflejar caracteristicas tipicas de sistemas espaciales en la
industria, como el factor de forma CubeSat, uso de bus entre placas de la forma PC/104, etc.
N-ALO03: Necesita que los estudiantes puedan conectarse al satélite utilizando sus teléfonos
celulares, sin depender de un computador por equipo

N-ALO04: Necesita que la experiencia pueda ser realizada en clases. Considera limitacion de
tiempo, espacio, cantidad de estudiantes, e infraestructura presente. Estimacion de tiempo de
clases: 2 horas.

N-ALOS: Necesita que el satélite tenga una autonomia que garantice su operabilidad por la
duracion de la experiencia, sin necesidad de cargar o conectar a un computador.

N-ALO06: Necesita que la experiencia tenga un costo menor de 200USD por kit para su
adquisicion.

N-ALO07: Necesita que la experiencia se ajuste a una clase de 30 estudiantes, considerando
trabajo en equipo de 3 integrantes, con un kit por equipo, mas uno adicional para el expositor
N-ALO08: Necesita que el costo de mantenimiento de la experiencia completa (11 kits) sea
menor a 100USD por semestre.

Frank Tinapp:

N-FTO01: Necesita que sea una experiencia practica que acerque a los estudiantes a lo que
significa ser un ingeniero aeroespacial.

N-FT02: Necesita que los conocimientos requeridos por estudiantes para poder operar el
sistema y participar en la experiencia sean comunes y entregados a nivel secundario, o que
puedan ser explicados rapidamente en la misma sesion de hasta 3 horas.

N-FTO03: Necesita que los estudiantes puedan operar el sistema, realizar modificaciones
menores no relacionadas con conocimientos de electronica ni programacion, pero que puedan
resolver desafios especificos por medio del método CDIO.

N-FT04: Necesita que la experiencia se vincule a contenidos entregados por otras asignaturas
del mismo nivel, asi los estudiantes pueden integrar sus conocimientos desde diferentes areas.
N-FTO05: Necesita que los estudiantes puedan conectarse al satélite utilizando sus teléfonos
celulares.

N-FT06: Necesita que el tiempo minimo asignado a una experiencia sea de 3 sesiones, de
maximo 3 horas cada una.

N-FTO07: Necesita que el tiempo maximo dedicado a un proyecto en torno a la experiencia
sea de no mas de 15 sesiones.

N-FT08: Necesita que la experiencia permita la lectura de al menos un dato que represente
una medida escalar (no vectorial) de facil compresion.

Nicolas Valderrama:

N-NVO01: Necesita que el bus de potencia y datos entre subsistemas sea compatible con la
FPGA.

N-NV02: Necesita que el bus entre subsistemas y las interfaces mecanicas sigan el estandar
PC/104 segtin estandar de-facto usado por GomSpace.

A partir de este conjunto de necesidades, se extrajeron el siguiente conjunto de requerimientos:
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3.1.2

R-01: La experiencia debe tener una arquitectura que permita la descomposicion en
elementos, subsistemas, y componentes o partes. (Desde N-AL01)

R-02: La experiencia debe estar disefiada de forma que se aplique de forma practica el ciclo
de Ensamble-Integracion-Testeo/Verificacion, dentro de un plazo de minimo 3 sesiones y
maximo 15, aplicando conceptos y técnicas del método CDIO. (Desde N-ALO1, N-FT01,
N-FT03 y N-FT07).

R-03: La experiencia debe cumplir con estandares de la industria comunes en la actualidad
para CubeSats, incluyendo el estandar CubeSat (CDS y CSRM). (Desde N-AL02)

R-04: La experiencia debe permitir que los estudiantes puedan interactuar con el satélite por
medio de sus teléfonos celulares, recibiendo datos y enviando comandos desde este. (Desde
N-ALO03 y N-FT07).

R-05: La experiencia debe costar maximo 200 USD para la implementacion por cada kit
(Desde N-ALO06), y maximo 100 USD por el mantenimiento de todos los kits por semestre
de operacion (Desde N-AL0S).

R-06: La experiencia debe considerar al menos un kit de satélite por cada 3 estudiantes
considerando un curso de 30, mas un kit adicional para el expositor. (Desde N-AL07)

R-07: La experiencia debe incluir la minima cantidad de electronica y programacion, casi a
nivel operativo, o completamente guiado en caso de ser necesario. (Desde N-FT02)

Concepto de Operaciones (ConOps)

Figura 15: Representacion simplificada del Concepto de Operaciones (ConOps) del sistema de apoyo propuesto en P14

anterior.

La operacién del kit se realiza durante una clase presencial de maximo 3 horas pedagdgicas de

duracion, en una sala equipada con mesas de trabajo y una red WiFi. Los estudiantes se organizan en
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equipos de tres personas, cada uno con acceso a un kit satelital educativo (cubo amarillo en la figura),
un multimetro digital (rombo rojo con cables) y una balanza digital gramera (rectangulo morado).

Durante la sesion, cada equipo lleva a cabo el ensamblaje de componentes, pruebas individuales y
posteriores verificaciones tras la integracion al sistema completo. Para esto, ademas de las
herramientas disponibles en cada mesa grupal, se facilitaran kits de testeo comunes (elemento gris en
la figura) que permitan realizar pruebas con equipo més especializado, pero que no necesariamente
es usado en todo momento, como verificacion de continuidad en cables o pines del sistema.
Finalmente, se realiza una validacion funcional del kit mediante la medicion de una serie de
parametros clave.

Las métricas principales incluyen verificacion de envelopes fisicos, como masa y volumen, y
funcionalidad del sistema mediante interpretacion de telemetria (downlink) y ejecucion de comandos
(uplink). Esta interaccion se realiza a través de los teléfonos celulares personales de los estudiantes,
los cuales se conectan a los satélites mediante una aplicacion con interfaz grafica.

El profesor cuenta con un computador con conexion a la red WiFi del aula y la capacidad de conexion
fisica a los kits mediante cable USB-micro USB. Esto le permite preparar, diagnosticar y corregir
directamente el codigo del software de vuelo en cada kit satelital, ademas de facilitar la operacion
general antes y durante la actividad.

3.2 Definicion de interfaces

Dado que una de las condiciones de disefio impuestas es la de permitir la integracion de una carga
util desarrollada en una memoria de titulo en paralelo por Nicolds Valderrama (mencionado
anteriormente como un stakeholder del sistema en el parrafo 3.1.1, y como condicion de disefio C7),
se han definido una serie de interfaces necesarias para coordinar una integracion adecuada. A grandes
rasgos estas se dividen en tres categorias: mecanicas, electronicas y logicas.

Cabe mencionar que estas interfaces también se proyectan para integraciones futuras, concordantes
con las condiciones de disefio C1 y C2, ademas de facilitar la operacion del equipo de apoyo
electronico (EGS).

Para facilitar la coordinacion con MT de Nicolas Valderrama, se han realizado dos estandares de
interfaces conjuntas: Interfaces mecanicas y estandares de configuracion, y las interfaces logicas.

El estandar de disefio, segiin la configuracion, se define en la Figura 16:
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Figura 16: Definiciones de diseiio para ejes de referencia, uso de caras y disposicion general del PCB.
3.2.1 Interfaces mecanicas

Hay dos especificaciones que principalmente definen la mayoria de las interfaces mecanicas del
sistema, el CubeSat Design Specification o CDS (The CubeSat Program, 2022), y el estandar PC/104,
particularmente la version implementada por GomSpace. A grandes rasgos, el CDS define las
limitaciones e interfaces externas o envelopes del satélite, siendo una de las principales razones para
esto el uso extendido de los P-POD o Poly-PicoSatellite Orbital Deployer, un dispositivo que permite
transportar y desplegar multiples unidades de CubeSats de forma estandarizada.

Rail Pairs (x4)

Pusher Plate

|
Access Port

Figura 17: Un modelo de P-POD asociado al estandar CDS 14.1. Es relevante mencionar que este no es el unico modelo

utilizado, pero todos respetan las interfaces definidas aqui. (The CubeSat Program, 2022)
Los CubeSats se definen segun el volumen utilizado. Este se encuentra estandarizado, y el principio
fundamental es que cada unidad o U corresponde a 1 L de volumen, siendo un cubo regular de lado
10 cm (Figura 18). En la practica, y de acuerdo con el CDS, las dimensiones definidas por el disefio
no son tan regulares, dejando solo la seccion transversal vertical (plano XY) como un cuadrado
regular de lado 10 c¢cm, pero con un alto en el eje Z de 11.35 cm, considerando que los rieles de las
cuatro esquinas sobresalen verticalmente en ambos extremos. El otro driver que define la
configuracion del CubeSat es la masa de este, definido como 2 kg por cada 1U. Asi, un CubeSat de
3U tiene una masa méaxima de 6 kg, y una altura méaxima de 34.05 cm.
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Figura 18: Familia de CubeSats segun el CDS 14.1.

Respecto a las especificaciones del bus PC/104, este corresponde a una especificacion de interfaces
de comunicacion entre PCBs. Esta especificacion es ampliamente utilizada en la industria, siendo de
la misma familia que el conector mas reconocido PCI y PCI-Express, habitualmente presentes en
electronica computacional.
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Figura 19: Conectores definidos por el estandar PC/104 de 8-bit (arriba) y 16-bit (abajo).

En los casos observados en la Figura 19, los conectores son directamente los definidos por la
especificacion del PC/104 para comunicacion de 8 y 16 bits, siendo la de 16 bits la que contiene los
104 pines de conexion que dan nombre al estandar. Detalles de las dimensiones entregadas por
estandar PC/104 para el disefio de los PCBs se encuentran en el jError! No se encuentra el origen d
e la referencia..

El principio fundamental del estdndar PC/104 es el “apilamiento” o stacking de los PCBs utilizando
una tnica linea de conectores continua entre estos, como una columna vertebral. Esto se ilustra en la
Figura 20. Este principio es fundamentalmente diferente al otro estandar usualmente utilizado, el
UNISEC o el Backplane Board, que actia mas como una placa madre tradicional en un computador
de escritorio.
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Figura 20: Dimensiones y principio de apilamiento de PCBs en el estandar PC/104 (Arriba). UNISEC Backplane Board
(Abajo).

El estdndar PC/104 encontrd un nicho dentro de las aplicaciones satelitales, y especialmente en
CubeSats, siendo uno de los métodos mas usados para conectar tarjetas de circuitos en nanosatélites.
Algunas empresas como GomSpace han desarrollado variaciones al estandar original del PC/104.
Mientras que los conectores tradicionales del PC/104 utilizan el estandar asimétrico ISA de 16bits
con 104 pines de conexion (con dos hileras de 32 pines cada una, y las otras dos de 20) (Figura 19),
el estandar GomSpace utiliza también 104 pines de conexion apilables entre PCBs, pero utilizando 4
hileras simétricas de 26 pines cada una.

Dentro del estandar PC/104, y concordante con los estandares utilizados en disefio de CubeSats,
existen 4 puntos de anclaje mecanicos, habitualmente en la forma de separadores o spacers. Estos se
pueden apreciar como agujeros cercanos a las esquinas del PCB. Es importante notar que estos no
son simétricos.

3.2.2 Interfaces logicas

Interfaces logicas no solo definen qué elementos fisicos representan interfaces entre subsistemas y
elementos, pero también incluyen qué métodos y protocolos se utilizan en cada caso. En la Figura 21
se puede apreciar un esquema simplificado de los componentes, elementos y las interfaces 16gicas
requeridas.
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Figura 21: Arquitectura de sistema con flujos de informacion e interfaces logicas.

Internamente, dentro del mismo CubeSat, se utiliza el Bus PC/104 como interfaz légica, pero esto
demanda una asignacion de pines que se coordine no solo entre los subsistemas del bus, sino que
también con el payload desarrollado por Nicolds Valderrama, y con cualquier dispositivo periférico
que se integre al sistema (digase, el EGS). Con este fin se ha desarrollado una planilla colaborativa
para disponer de todos los pines asignados dentro del sistema (Figura 22).*

OW-D518-0

A-TEMT-O

CAM-SCK
CAM-MOSI
CAM-MISO

CAM-CS

Figura 22: Pin layout para el bus PC/104 compartido.

4 El documento fuente de este layout puede ser encontrado aqui: PIN Layout.xlsx.
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3.2.2.1 Nota sobre I12C y comunicacion serial entre microcontroladores

Para evitar conflictos de contencion entre multiples controladores, conflictos de direccion I12C, y en
general simplificar el uso de este protocolo, se propone definir redes diferenciadas 12C entre el BUS
y payload. Una alternativa para esto es definir el protocolo de comunicacion serial UART como el
principal medio de comunicacién inter-microcontroladores, definiendo al OBC como el maestro,
unico receptor de los subsistemas, y emisor universal. De esta forma, el pin Rx del OBC se conecta
al pin H1-1 del bus, y el pin Tx al H1-3. Al conectar un dispositivo que desee comunicarse de forma
serial con el OBC, debera conectar sus propios pines Tx a HI1-1 y Rx a H1-3, asegurandose de instalar
un diodo de conmutacion (1n4148, sugerido) entre el Tx y H1-1, con el fin de evitar una sefal
invertida.

4 Hardware

4.1 Subsistemas electronicos
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Figura 23: Diagrama de circuito general del bus, considerando todos los componentes de los 3 subsistemas electronicos,
pero sin mostrar el bus PC/104.

4.1.1 On-Board Computer (OBC)

La funcion principal de este subsistema es procesar y distribuir comandos y datos. También se le
puede llamar el Command & Data Handling Subsystem o CDH. Ademas, debido a que la Raspberry
Pi Pico W posee un médulo integrado wifi, y tomando lecciones aprendidas de proyectos anteriores
respecto a la complejidad que representa integrar un modulo de comunicaciones, se ha asignado la
funcién de comunicaciones a este componente.

Como fue mencionado anteriormente, el componente principal de este subsistema corresponde a la
Raspberry Pi Pico W (Figura 24), un microcontrolador flexible, y que combina bajo costo, masa y
consumo energético con una capacidad razonable de procesamiento, almacenamiento y
comunicaciones.
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Figura 24: Pinout de la Raspberry Pi Pico W, con sus respectivas funciones soportadas por cada pin.

El OBC controlara todos los componentes conectados a este, ya sea por medio de protocolos seriales
SPI o UART, o I12C. La idea es centralizar todos los procesos del satélite en este componente,
permitiendo un mayor control de estos, y asi facilitar y priorizar los protocolos de comunicacion
internos y externos. El detalle del software sera descrito en el parrafo 5.1.1.

4.1.1.1 Alimentacién, conexion serial y carga al EPS

Para poder realizar pruebas, alteraciones al software de vuelo o configuracion avanzada, es necesario
conectar la Raspberry a un computador a través de un cable micro-USB. Este permite comunicacion
serial con el ordenador, permitiendo acceder a la memoria flash, pero también provee alimentacion
de 5V ala Raspberry.

La alimentacion por medio del cable USB esta conectada a los pines de potencia 40 (VBUS) y 39
(VSYS), donde existe un circuito interno de proteccion entre el pin 40 y 39, incluyendo un diodo.
Considerando que el disefio del EPS considera un controlador de carga para la bateria que admite
alimentacion de 5V-1A, una idea propuesta es la de integrar la funcion de alimentacion de la
Raspberry y el circuito de carga de la bateria, pero solo cuando el conector USB esté en uso. La
propuesta sencilla contempla conectar la salida de 5V desde el EPS al pin 39 (el cual debera estar
protegido por un diodo), alimentando solamente la Raspberry y sin salir al pin 40. En caso de estar
alimentado por USB, la Raspberry proveera una salida de 5V por el pin 40 hacia la entrada de 5V del
EPS, permitiendo la carga de la bateria en paralelo.

Otra ventaja de este método, es que permitiria que el EPS esté activo durante las pruebas realizadas
por medio de esta conexion, permitiendo acceder a los sensores internos del EPS (como la INA3221).
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Figura 25: Diagrama de conexiones para el OBC con etiquetas de red.

Posibles desventajas de este método incluyen un riesgo de inestabilidad en la potencia entregada a la
Raspberry cuando se use la bateria, ya que la Raspberry estaria mas vulnerable al estar alimentada
desde el pin 39, en lugar del 40. Esto podria mitigarse usando un circuito de proteccion que deberia
ser disenado, pero requeriria al menos dos tipos de capacitores, un diodo adicional y una pequefia
resistencia.

La alternativa segura es simplemente conectar la salida de 5V del EPS al pin 40 por medio de un
diodo, pero se debe estudiar la proteccion al circuito del EPS, y el acceso a los sensores, ya que no
podrian ser alimentados por medio de esta conexion.

4.1.1.2 Problema detectado: peak de consumo wifi

Debido a un peak de consumo producto del uso del moédulo wifi integrado, pruebas con este
componente en una protoboard con alimentacion por medio de los pines 39 o 40 resultan riesgosos.
La Raspberry consume, en condiciones normales sin usar el modulo wifi, aproximadamente 100 mA.
Al activar el modulo wifi, este consumo genera una alteracion transiente en el sistema que puede
exceder los 300 mA. Debido a limitaciones con los circuitos de conexion internos de una protoboard,
estos pueden quemarse al superar los 200 mA, causando intermitencias y cortes en la operacion
nominal del OBC. Se cree que esto podria estar causando errores en la integracion y testeo de otros
componentes.
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Debido a limitantes de tiempo y falta de pruebas en detalle, no se presentan datos y mediciones del
proceso. Estas seran incluidas en futuras entregas. Se espera poder realizar pruebas adicionales sobre
este microcontrolador sin depender de una protoboard, pero de momento ha sido una limitante.

Conclusion: Para hacer pruebas funcionales de componentes que requieran el uso del modulo wifi no
se podra hacer uso de una protoboard.

4.1.2 EPS

La funcion principal del EPS es la de generar, almacenar, acondicionar y distribuir la energia eléctrica
necesaria para que el sistema opere. A nivel conceptual, este subsistema no presenta mayores cambios
respecto a lo elaborado en PIA, pero en ejecucion se han realizado algunas modificaciones, y analisis
mas detallado de componentes utilizados ha revelado algunos puntos de preocupacion que deberian
ser atendidos.

El disefio original del EPS se muestra en la Figura 26, donde se aprecian los componentes principales
del subsistema.
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Figura 26: Primera version del diagrama de circuito para el EPS.

La bateria utilizada para este equipo es una bateria de litio-i6n 18650, con una capacidad estimada de
2000 mAh.
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4.1.2.1 Regulador de carga de la bateria

El modulo HW-373 es un regulador de carga para baterias de Li-lon 18650, basado en el componente
TP4056. Este incluye un circuito de proteccion para evitar sobrecarga y descarga, ademas de regular
la carga y descarga de la bateria, y admite conectar la bateria en paralelo a la carga del equipo
entregando un voltaje no regulado. Para cargar la bateria dispone de dos opciones, se puede conectar
a través de un circuito a una fuente regulada de 5V hasta 1A, o a través de un conector USB-C de 5V
y hasta 1A. Crucialmente, este no fue disefiado para permitir la carga a través de paneles solares,
requiriendo una corriente regulada de entrada.

(o oo000o0of

\VINVU D- D+ G BAT 5V EN

|
|

Figura 27: Modulo de carga de baterias HW-373 (izquierda), y modulo de carga Adafruit BO25185 (derecha).

La alternativa més eficaz para permitir carga a través de un circuito, ademas de soportar carga a través
de paneles solares, es el modulo Adafruit BQ25185. El problema es que el costo por unidad de este
modulo es de, por 1o menos, $7,000 CLP + Envio (aprox. $4,500 CLP), comparado con el valor del
HW-373 que se reduce a un marginal $280 CLP, sin necesidad de pagar el envio. Siendo que es mas
de 40 veces mas caro, no se considerd para esta implementacion.

4.1.2.2 Panel Solar

Como resultado de la seleccion del modulo de carga, el panel solar no serd incorporado en esta
implementacion del sistema, al menos no conectado eléctricamente al médulo de carga, ni al circuito
de potencia. Se esta considerando la implementacion en un soporte estructural, ademas de incluir
puntos de medicion para obtener lecturas del voltaje y corriente generados.

4.1.2.3 Puntos de medicion de corriente

Una de las caracteristicas solicitadas para el disefio de este subsistema fue la de permitir la medicion
de voltajes y corrientes en distintos puntos para el desarrollo de la experiencia. En un principio, esto
fue interpretado como leer la carga de las barras considerando corriente y voltaje, y por medio de un
multimetro digital. Adicionalmente fue integrado un sensor de corriente y voltaje INA3221 para
medir 3 canales: La salida de la bateria, la salida de 5V del convertidor, y la salida de 3.3V del
regulador.

Para permitir puntos de lectura de voltaje se propuso implementar puertos hembra de conectores
banana en las tres lineas, ademas de un puerto comun a tierra.
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Como alternativa, se propone instalar sensores de corriente y voltaje INA219 para monitorear el
consumo especifico de potencia por cada placa de subsistema. Esto representaria utilizar 3 modulos
INA219, los cuales se montarian fisicamente en cada una de las placas, y estarian conectadas al bus
12C central. Estas permitirian entregar mediciones precisas del consumo de cada subsistema de forma
constante, sin necesidad de realizar mediciones directamente a través de un multimetro.

4.1.3 Sensores y Payload

En total se presentan 3 sensores y una carga util integrada definida como una cdmara digital
ArduCAM-2MP-Plus (Figura 30). Los tres sensores usados son:

1. Sensor de temperatura digital DALLAS DS18B20: Comunicado a través de protocolo
OneWire.

2. Sensor de luminosidad anal6gico TEMT-6000: Corresponde a un fototransistor integrado con
su divisor de voltaje, entregando una sefial analogica.

3. Sensor MPU 9250: Médulo combinado de un IMU y un sensor giroscépico, comunicado a
través de bus 12C.

Figura 28: Sensores de temperatura DS18B20 (izquierda) y TEMT6000 (derecha).
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Figura 29: Sensor IMU/MPU 9250

Respecto a la camara digital, este es un médulo integrado que incluye la cAmara OV2640 de 2MP, un
microcontrolador dedicado, y la capacidad de comunicarse por medio de los protocolos 12C y SPI
para control y transmision de datos. La principal ventaja de este modulo es que permite reducir la
cantidad de pines necesarios para el control de la cdmara de 18 (de la OV2640), a tan solo 8.

Una limitante de este modulo es que los controladores disponibles para su uso estan solo disponibles
en CircuitPython, y no en MicroPython, lo que representa un cambio respecto a la implementacion
del prototipo realizado en el PIA, donde se utiliz6 MicroPython.

Figura 30: Médulo ArduCAM-2MP-Plus, con OV2640 integrada.
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4.2 Estructura

Originalmente se habia propuesto realizar un CubeSat de 3 unidades, pero debido al reducido tamafio
total del sistema, el resultado seria que 2 de estas unidades quedarian completamente vacias. Como
resultado, se ha replanteado la configuracion de la estructura para utilizar 1U en lugar de 3U.

Figura 31: Estructura de CubeSat provista por ISIS para 3U (Izquierda) y 1U (Derecha).

La estructura sigue el estandar CubeSat segn ISIS, cuyos modelos estructurales estan disponibles
libremente en modelos 3D para trabajar en software CAD.

En lugar de utilizar estructuras de aluminio, busca trabajar con estructuras faciles y comparativamente
mas baratas de iterar y prototipar por medio de impresion 3D en PLA. Con este fin se realizd una
impresion 3D de la estructura de 1U de ISIS, comprobando que, aunque en apariencia se vea fragil,
la estructura resulta sorprendentemente resistente. Un detalle para considerar para en el disefio, es que
al migrar de una estructura metalica a una pléstica los tornillos de apoyo no disponen de un hilo
directo donde entrar, por lo que se considera el uso de insertos de bronce roscados. Ademas, en lugar
de usar tornillos M2.5 para este soporte se plantea migrar todas las roscas a M3, y utilizar tornillos
de este calibre para los apoyos. Esto, debido a que las barras de apoyo para las placas de subsistemas
utilizan el didmetro M3, y se encuentran roscadas en los extremos.

Estas varillas estructurales se pueden conseguir como varillas de empuje, normalmente utilizadas
como varillas de control en proyectos de modelismo aficionado. La ventaja que representan respecto
a los esparragos tradicionales es que, al no estar roscadas en toda la extension de la varilla, evitan que
otros elementos estructurales como las placas de circuitos y los soportes estructurales no se atasquen
y dafien al ser montados. Esto es particularmente ttil cuando se trata de kits educativos cuyo principal
uso implica el montaje y desmontaje reiterado de los elementos estructurales.

Adicionalmente, para permitir un espaciado concordante con el estandar PC/104, se prevé la
fabricacion de spacers en PLA, que simplemente son cilindros perforados a través del eje central, con
una altura aproximada de 15.2 mm. Estos se instalaran en las esquinas de las placas de circuito, en
las varillas estructurales.
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5 Diseno preliminar de software y equipo de soporte

5.1 Software y Comunicaciones

5.1.1 Software de Vuelo

Dentro del sistema desarrollado hay varios elementos que requieren un software para operar
correctamente. Entre los mas criticos se encuentra el OBC, consistente principalmente de una
Raspberry Pi Pico W, cuya funcion principal es la de entregar comandos, procesar datos, y permitir
la comunicacion con una plataforma externa. Entre las plataformas externas se definen una estacion
terrestre, consistente en un servidor de comunicaciones, las terminales de usuario, y el equipamiento
de apoyo en tierra para facilitar los procesos de verificacion. Un esquema simplificado de esta
arquitectura se puede observar en la Figura 21.

A partir de esta definicion, el punto critico de disefio de software es el OBC. A este software se le
denomina el software de vuelo. Algunas definiciones importantes respecto al software vienen dadas,
en primer lugar, por la designacion del hardware. Raspberry Pi Pico es un microcontrolador, a
diferencia de otras distribuciones de Raspberry que pueden ser definidas como microcomputadores,
la funcion de disefio del primero es permitir el control de otros dispositivos por medio de una
arquitectura simplificada. El principal beneficio, y de especial interés para este sistema, es que esto
permite un uso mas optimizado de recursos por medio del firmware utilizado. En vez de implementar
un sistema operativo (OS) mas generalista, Pico utiliza una distribucion de Python llamada
MicroPython, o una variacion de este conocida como CircuitPython. La eleccion entre estos dos
depende principalmente de la capacidad que tengan para gestionar librerias, controladores y la
versatilidad de estos.

Al trabajar con Raspberry Pi, los distintos scripts de software se almacenan en la memoria flash del
controlador. Esto permite que, al momento de energizar el componente, estos scripts se ejecuten
automaticamente. Raspberry no ejecuta todos los scripts en cualquier orden, sino que sigue la
siguiente logica: Al encender, si existe boot.py, este se ejecuta primero. Cuando termine boot.py, o en
caso de que no exista, intentard ejecutar main.py (Figura 32). Esto permite tener dos scripts
independientes, pero que pueden “heredar” informacion. Asi, variables, funciones y clases de boot.py
pueden ser importadas en main.py.

| ON —»{ BODT.PY }—. MAIN.PY
Figura 32: Flujo de software al energizar Raspberry Pi.
El software principal debera cumplir 3 funciones generales:
1. Recibir y procesar comandos desde la estacion terrestre

2. Realizar lectura y procesamiento de datos de sensores
3. Transmitir los datos a la estacion terrestre

39
12-01-2026



Debido a que, por limitaciones del software y las capacidades propias del procesador, no se puede
hacer una implementacion rapida y limpia de procesamiento multihilo, s6lo se podra ejecutar una de
estas funciones cada vez. El disefio del software se concentra en establecer modos o fases de
operacion, con el fin de evitar problemas y conflictos. De esta forma, dentro de un paso de tiempo o
ciclo se define que el OBC:

e Comenzard la primera fase “escuchando” si recibe comandos destinados a este equipo, y en
caso de recibir uno, priorizara cumplir el comando antes de pasar a la siguiente fase.

e La segunda fase realizara una lectura de los sensores designados como activos dentro de la
configuracion del sistema. Algunos sensores requieren mas tiempo o recursos de procesado,
por lo que no todos podran ser leidos al mismo tiempo. Los mas criticos serian: La camara
digital, el sensor MPU, y el sensor DS18B20.

e La tercera fase realizara la transmision de datos. Dependiendo de la cantidad y tamafio de
estos se debera establecer dentro del protocolo de modo cual serd el método, pero si es
telemeteria basica el protocolo base MQTT bastaria.

La prevision es que habrd al menos 3 modos de operacion:

1. Standby: No se transmite informacion, pero se recopilara informacion designada como
critica.

2. Normal: Recopila datos de telemetria de todos los sensores regulares, salvo la camara digital,
y se transmiten a tierra cada ciclo.

3. Captura: El ciclo tomara una captura de imagen con la cdmara y la enviara a tierra. El tiempo
de este ciclo debe ser definido, al igual que el método de transmision. No esta claro si el
protocolo MQTT es suficientemente robusto como para soportar transmitir imagenes.
Durante este modo el OBC tratara de recopilar datos criticos durante el ciclo, pero no los
transmitird inmediatamente.

Con el fin de permitir recopilar mas informacion respecto el funcionamiento interno del equipo, se
propone implementar un sistema de registro (logs) que permita almacenar informacion de debug
durante cada ciclo.

5.2 Electric Ground Support Equipment (EGYS)
El EGS cumple dos funciones principales:

1. Facilitar los procesos de aceptacion y verificacion respecto interfaces logicas del bus.
2. Simplificar y facilitar el proceso de conexion a la red wifi de la sala de clases, sin necesidad
de tener que reprogramar cada uno de los OBC.

Para cumplir estas funciones, el EGS necesita poder conectarse al bus PC/104, leer datos desde el
OBC y otros subsistemas, y ser capaz de interactuar con los OBC de forma inaldmbrica.

5 Bl multihilo o multithreading es una técnica que permite ejecutar operaciones o “hilos” en paralelo, tomando
provecho de multiples nucleos de procesador, o a través de software especializado. La mayoria de los sistemas
operativos soporta esta caracteristica y permite mejorar la experiencia de usuario, pero en el caso de un
microcontrolador esta capacidad no estd soportada de forma nativa y su implementacion esta lejos de ser trivial.
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Debido a la versatilidad ofrecida, la capacidad de interactuar con un médulo wifi, y el relativo bajo
costo que representa, una Raspberry Pi Zero W con un circuito y conector PC/104 dedicado seria
ideal para esta funcion.

Figura 33: Raspberry Pi Zero W.

Esta se puede programar con al menos dos scripts, el primero permitiria leer directamente los puertos
de comunicacion serial (UART/SPI), I12C, y similares del bus, entregando datos de telemetria y salud
directamente a un computador, display, LED o cualquier otro medio de verificacion visual para
comprobar lecturas dentro de rangos aceptables.

El segundo script utilizaria las funciones del modulo integrado wifi para generar una conexion de
descubrimiento UDP visible a todos los dispositivos cercanos, entregando informacion sobre la red
wifi utilizada, credenciales de acceso, y la IP del broker MQTT. De esta forma, cuando los OBC se
enciendan, primero buscaran la red del EGS, recibiran la informacion de la conexion wifi, y desde
ahi procederan a conectarse regularmente al MQTT.

6 Implementacion del prototipo

El proceso de implementacion comienza por el disefio de los componentes fundacionales.
Considerando que dos de los requerimientos mas restrictivos respecto al disefio del sistema
corresponden tanto a la especificacion del CDS, como el uso del estandar PC/104 (Gomspace), estos
fueron los primeros en ser tomados en consideracion. En otras palabras, el proceso de disefio siguiod
mas o menos el mismo orden logico que un proceso de integracion: de adentro hacia afuera y de abajo
hacia arriba. De esta forma, lo primero en ser disefiado fue la placa de circuito impresa (PCB) basica
de todos los subsistemas al interior del CubeSat.

6.1 Diseino de PCBs

El disefio basico del PCB fue realizado en conjunto con Nicolas Valderrama, tomando inspiracion
directa de una PCB utilizada por Gomspace, en particular respecto a la posicion de los conectores
Board-to-Board o BTB, las perforaciones utilizadas por las varillas de guiado, y la forma general del
PCB (Figura 34). Para la realizacion de este disefio se utilizé el modulo de disefio de componentes
electronicos incluido en el software Autodesk Fusion.
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Figura 34: PCB basico y en blanco diseriado para el prototipo.

Una complicacion mayor encontrada durante el desarrollo de este proyecto fue la notable
inexperiencia en disefio de circuitos, uso de la herramienta de disefio de PCBs de Fusion (y de otros
softwares afines) y el desarrollo poco ortodoxo de los componentes electronicos disefiados. Un
ejemplo de esto corresponde a conocimiento respecto de las reglas de disefio de circuitos. Estos
definen varias directivas respecto a la forma en que se implementan distintos elementos dentro de un
PCB, tales como el ancho de los canales de cobre (las rutas), los didmetros de perforaciones o cortes,
reglas respecto a las vias, y quizas mas critico aun, la distancia minima entre elementos de la PCB.

6.2 Diseiio y fabricacion del EPS

Las funciones del EPS se definen anteriormente como: almacenar, acondicionar, distribuir y generar
energia eléctrica para el sistema. Tomando en cuenta estas funciones, el procedimiento comenzo por
el disefo de la bateria. A partir de las lecciones aprendidas durante el PIA, efectivamente siendo la
iteracion de este proyecto. La idea general de esta iteracion es la de mantener gran parte de la
arquitectura de EPS del proyecto anterior, pero intentando iterar sobre las falencias percibidas de la
implementacion anterior. Estas serian:

1. Implementar la iteracion de prototipo siguiendo el factor de forma CubeSat y PC/104,
buscando una compatibilidad con equipamiento de GomSpace, para asegurar entrenamiento
en factor de forma mas fidedigno posible a las practicas vigentes en la industria. Esto se
realizaria por medio del uso de una PCB en especificacion, lo que en términos mas practicos
significa la inclusion de conectores BTB en una configuracion determinada, la disposicion
de estos en la PCB, y los puntos de interfaz mecénica entre la PCB y los elementos
estructurales del PC/104 y CubeSat.

2. Cumplir la funcién de generar energia del EPS, de acuerdo con la descomposicion funcional
del sistema. Esto se buscaria implementar por medio de actualizar componentes en el circuito
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de potencial del EPS previo, con el fin de permitir un generador solar integrado en la linea
de potencia principal.

Considerar la ubicacion de puntos de lectura para mediciones eléctricas durante la
experiencia, que sean faciles de indicar, y de acceder durante el proceso de integracion y
verificacion.

Simplificar la lectura de potencia para el microcontrolador. Anteriormente se habian utilizado
3 sensores INA-219 para tomar lectura de potencia en las 3 lineas de potencia de interés: La
linea de la bateria, la barra de 5V y la barra de 3.3V. Esto permite verificar que el voltaje sea
el correcto en cada canal, ademas de leer la corriente (A) que permite calcular el consumo de
cada una de las barras, y de la bateria, lo que permite verificar sus funciones internamente.
Permitir un medio de encender y apagar el EPS una vez ensamblado, para fines de seguridad
y conveniencia. Ademas, evitar que ningin elemento quede soldado que pueda requerir
recambio por alglin defecto, o que requiera pruebas en aislamiento como debugs o evaluacion
independiente.

Mantener medidas de seguridad en torno a la bateria, ademas de problemas por backflow de
corriente en componentes que puedan ser sensibles. Esto por medio de ser mas cauteloso al
integrar elementos adicionales, incluir el uso de rectificadores de corriente, y realizar una
conexion mas limpia entre componentes. Finalmente, buscar un soporte de bateria que
permita una remocion mas rapida de la bateria manteniendo un agarre seguro.

Ademas, el diagrama general de circuito (para el EPS) durante la iteracion anterior es el siguiente:
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Figura 35: Diagrama de interfaces eléctricas y logicas del EPS desarrollado en PIA

De esta forma, lo que se busca implementar es reemplazar los 3 sensores INA-219 por un inico sensor
INA-3221 de 3 canales, simplificando la integraciéon mecanica del subsistema (al ser ensamblado
durante una experiencia), ademas de liberar 2 direcciones 12C de este bus que podrian ser usadas por
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otros sensores INA-219 en otras PCBs del sistema. También se busca hacer mas segura la barra de
5V por medio de un enfoque en la interfaz de alimentacion del OBC por el EPS, debido
principalmente a la posibilidad de que la corriente se invierta en caso de proveer alimentacion o una
conexion externa al OBC, pudiendo causar problemas por corriente invertidas en componentes,
incluyendo la bateria. Otros dos enfoques funcionales que se consideraron fue la capacidad de alternar
estados de encendido y apagado, y evaluar el posible recambio del convertidor de 5V anterior (Figura
36), el cual habia levantado preocupaciones por ser poco confiable durante el proceso de integracion
pasado, ligado a problemas de sobrecalentamiento y sobrecarga, ademas de requerir la configuracion
manual del regulador por medio de retirar dos resistencias soldadas al componente. El resultado fue
la primera iteracion de disefio (Figura 37).

Figura 36: Regulador de voltaje configurable usado para la barra de 5V del prototipo desarrollado en PIA. Las
resistencias indicadas como Ay B se deben retirar de acuerdo con la configuracion deseada. Para 5V de salida, se deben
quitar ambas resistencias.
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6.2.1 Primera iteracion
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Figura 37: Diagrama de primera iteracion de disefio sobre el EPS

En un principio, el disefio del EPS se enfoco en permitir una lectura de puntos de medicion eléctrica
de interés por medio de un multimetro digital durante la operacion del satélite. Para facilitar esto, se
buscéd una alternativa para presentar puntos de lectura externos facilitados por conectores fisicos
presentes en la estructura del satélite, y en la forma de conectores de banana hembra conectados sobre
el PCB mismo. Esto permitia una lectura desde el exterior, incluso en situaciones donde el EPS
estuviera completamente integrado al resto del CubeSat, y que funcione en conjunto con un sensor
INA-3221 capaz de medir los 3 canales a la vez. Respecto a la parte fisica del circuito, el disefio de
este se enfocd en primer lugar en asegurar que el espacio disponible en el satélite permitiera una
adecuada instalacion. En otras palabras, no disefiar eléctricamente con componentes que no quepan
dentro del PCB/CubeSat. Esto se consiguid disefiando un modelo 3D del ensamble del EPS,
asumiendo las limitaciones impuestas por los factores de forma requeridos.
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Figura 38: Modelo de primera iteracion del EPS en Fusion.

En la Figura 38 se aprecia una aproximacion en 3D de los componentes principales del EPS y su
interaccion con partes del subsistema estructural. Algunos componentes fueron obviados de la
representacion debido a que no eran significativamente grandes como para representar un riesgo
creible de exceder el espacio disponible. Se puede apreciar la implementacion de 5 conectores banana
hembra hacia el frente del conjunto. La instalacion segura de estos se debia suplementar con una pieza
auxiliar que permita un soporte para la manipulacion de los conectores. En este punto del disefio, aun
no se considero el método de fabricacion del PCB, pero la impresion por ambos lados, y por ende la
instalacion de componentes por ambos lados, eran las suposiciones de disefio vigentes.

A partir de este desarrollo se tomaron las siguientes consideraciones:

1. Se obtuvo la aclaracion de que la medicion fisica del EPS no era una necesidad tan urgente
como se asumia en un principio, siendo la verdadera necesidad la de poder rastrear en tiempo
real el consumo de poder del sistema. Esta funcion ya estaba cubierta durante el disefio por
el sensor INA-3221, el cual supera este estandar con la capacidad de lectura continua y la
posibilidad de realizar un registro automatizado en el OBC. Lo que nos lleva a la siguiente:

2. Laremocion de los puntos de lectura fisicos debido a que no son prioritarios en este momento.

3. La necesidad de presentar una orden de trabajo para el PCB con prioridad respecto al resto
del disefio. Esto debido a que los tiempos de fabricacion de PCB pueden ser largos y serian
un cuello de botella al proyecto. Por lo tanto:

46
12-01-2026



4. La prioridad de presentar un disefio de PCB rapidamente, requiriendo claridad respecto al
disefio del circuito eléctrico, el disefio fisico y confirmacion de que sean funcionales en la
practica.

5. Tener mas preocupacion respecto al disefio estructural. En conjunto con el disefio de EPS, el
disefio de los otros dos subsistemas principales se realizaba en paralelo, por lo que las nuevas
indicaciones para el disefio estructural fueron incorporadas en la siguiente iteracion.

6. Laposibilidad de realizar una fabricacion alternativa de PCB utilizando la fresadora CNC del
LTA. Esto limitaria el disefio a unas reglas de disefio mds restrictivas y a tan solo una capa de
cobre en el PCB, pero un ciclo de trabajo mucho mas rapido para un prototipo.

6.2.2 Rediseino continuo

Para alcanzar la siguiente iteracion se debieron avanzar en varias areas simultaneamente. El redisefio
del EPS fue una de las autodefinidas prioridades respecto a las lecciones aprendidas del PIA. Estas
fueron evaluadas en iteraciones rapidas y coordinadas con cambios de disefio en otros elementos y
subsistemas, especialmente el sistema estructural y OBC.

El primer paso fue determinar exactamente qué componentes formarian parte del EPS. Los elementos
que considerar fueron el regulador de 5V, el mddulo de carga de baterias y la incorporacion de un
panel solar funcional. Comenzando con estos tltimos dos, la carga de baterias de litio con celdas
fotovoltaicas no es una solucion trivial, y requiere de ciertas consideraciones de disefio como medidas
de seguridad.

Comenzando con el soporte de baterias, la solucion durante la iteracion pasada del EPS fue el uso de
un soporte de plastico para una inica bateria 18650 mostrada en la Figura 39, izquierda. La instalacion
de baterias en este soporte es sencilla, pero poder retirarlas resulta moderadamente incémodo por
culpa de las aletas de soporte a ambos lados. Ademas, la conexioén por medio de cables resulta ser
incomoda y poco elegante al ser integrada en un PCB. Por esto se optd por el soporte de baterias
unico mostrado a la derecha de la misma figura, la que permite desde una unica ranura, sin mayor
esfuerzo mecanico poder insertar y retirar la bateria, ademas de disponer de terminales metalicas a
ambos extremos en lugar de conexiones por cable, las cuales son mas faciles de integrar directamente
al PCB.

Figura 39: Soportes para baterias 18650. Izquierda: Soporte de plastico con aletas y conexion por cable. Derecha:
Soporte en esquema abierto y con contactos en las terminales.
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6.2.2.1 Carga solar de baterias

Generalmente se recomienda el uso de un modulo dedicado que regule la carga y descarga de la
bateria. El modulo regulador HW-373, basado en el chip TP-4056, permite una entrada de carga por
conexion al PCB, que tedricamente podria usarse para cargar la bateria con una fuente externa. El
problema es que este chip no regula la entrada de un panel solar, y debido a limitantes de disefio por
tamafio, instalacion y conveniencia, los paneles solares no podrian cumplir con el voltaje minimo
requerido por el chip para permitir la carga de las baterias, y ademas podrian bloquear la descarga de
esta hacia el resto del sistema.

Una solucion que se busco fue la integracion de un chip regulador de carga solar. Para esto existen
dos alternativas principales:

1. Utilizar un médulo dedicado para regular la tension de carga solar antes de entrar al modulo
de carga TP-4056. Esto permitiria una tension regulada, lo que permitiria un control mas
limpio de la carga solar. En este caso, la configuracion de los componentes seria en serie
desde el panel solar, al regulador solar, luego al regulador de carga y finalmente a la bateria
o al resto del sistema. Esta alternativa resulta ser inestable debido a que los reguladores
solares normalmente estan disefiados para operar unicamente como regulador de carga solar,
habitualmente considerando multiples celdas fotovoltaicas y baterias, pero sin permitir
compatibilidad entre otros métodos de carga alternativos.

2. Utilizar un modulo integrado que combine las capacidades de carga solar, ademds de dos
métodos de carga adicionales: por cable directo (USB-C), y por alimentacion desde el OBC.
Algunas alternativas existen, principalmente en torno al moédulo TP-4057, pero estos
componentes suelen ser mas costosos de implementar que una solucioén simple en torno al
modulo TP-4056.

De esta forma, la mejor alternativa evaluada fue la del modulo de carga universal Adafruit BQ-24074
(Figura 40), el cual permite los tres métodos de carga de la bateria, y entrega una tension limitada
hasta un tope de 4.4V, lo que permite la implementacion segura de reguladores de 3.3V y booster de
5V, ademas de permitir una corriente maxima de carga y descarga de hasta 1.5A (contra el 1.0A del
TP-4056 del HW-373). Las desventajas de este componente son el mayor costo de compra (disponible
unicamente a través de la pagina de Adafruit por $14.95, sin contar envio), y la necesidad de conectar
los paneles por medio de un Jack DC de 2.1mm. En general, las ventajas de las medidas de seguridad
del componente, ademas de la flexibilidad que permite en su operacion, la hacen una alternativa
particularmente buena.

A partir de una discusion con el profesor guia, se optd por no complicar el mecanismo de carga del
EPS, sobre todo considerando que la idea de los paneles solares es simplemente ser demostrativa y
no necesariamente funcional para cargar las baterias (las baterias se buscan cargar con antelacion a la
experiencia, y se dispone de cargadores externos para este fin). Esto, sumado al costo adicional
respecto a la HW-373, y el costo de redisefio del EPS llevaron a la decision de continuar usando el
modulo HW-373 sin carga solar.

El cambio que se aplico consiste en simplemente acotar los métodos de carga para fines de este
prototipo, aunque conceptualmente se plantea para la siguiente iteracion.
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Figura 40: Modulo de carga universal Adafruit BQ-24074.

6.2.2.2 Stack de regulacion para las barras de potencia

El EPS debe entregar dos barras de tension regulada para el uso por otros subsistema del CubeSat,
esto debido a la limitante del OBC de que debe ser alimentado con una fuente de 5V, pero los pines
GPIO (de control digital o analdgico) solo pueden recibir hasta 3.3V, por lo tanto se opto por realizar
una distincioén de uso para las barras de 5V para unicamente el OBC o modulos microcontroladores
Raspberry Pi, y la barra de 3.3V para sensores y otros componentes de uso general.

Siguiendo con la idea de buscar un reemplazo para el regulador de voltaje de 5V usado en la iteracion
de prototipo anterior (Figura 36), se evalud la compra de un regulador mas simple, menos costoso y
facil de implementar en el disefio. De esta manera se encontrd el regulador de 5V mostrado en la
Figura 41.
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Figura 41: Regulador booster de 5V utilizado.

Durante el proceso de disefio se identificd una limitante a este componente en la forma de la capacidad
de corriente maxima para la conversion de tension, ademas de la limitante operacional de que debe
tener una tension de entrada minima de 3V, pero con una corriente maxima de 380 a 480 mA. Esto
representa la mitad de la capacidad del regulador de 5V utilizado anteriormente, pero debido a que
no se esperaba aumentar considerablemente la carga sobre el EPS, se decidié implementar una
arquitectura donde ambas barras utilizaran un booster de 5V como primer paso del stack (esquema
de stack paralelos, Figura 42). En el caso de la barra de 3.3V, esto se justifica debido a que el regulador
usado en esta barra es un reductor o Buck de 3.3V, lo que significa que la tension minima de entrada
esde 3.3V.

Stack de 5V (OBC) |

Bateria
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( ]
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Figura 42: Esquema de stack paralelos para ambas barras de alimentacion

Debido a que la bateria 18650 cambia su tension efectiva entre 4.2V y 2.5V durante el proceso de
descarga (aunque la tension nominal sea de 3.7V), esto causa que cuando la bateria se descargue por
debajo del umbral de los 3.3V, el regulador de esta barra solo podria entregar el mismo voltaje de
entrada. Esto se ilustra en la Figura 43, donde se aprecia la tension de entrada y salida del regulador.

Como un detalle importante, el regulador de bajada de tension genera calor para reducir la tension de
salida. A mayor tensioén de entrada (y corriente), mayor generacion de calor del componente. Esto
puede causar un accidente si no se incluye un método para disipar el calor de forma segura, lo que
junto al calor generado por los reguladores de 5V y el regulador de carga, podrian justificar la
implementacion de un subsistema de control térmico (TCS).
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Comportamiento del requlador de 3.3V AMS-1117
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Figura 43: Comportamiento del regulador de 3.3V

Finalmente, la implementacion de estos dos stack se protege de ser retroalimentado por el resto del
sistema utilizando diodos rectificadores Schottky al final de cada stack, justo antes de la conexion al
bus BTB. Los diodos Schottky son rectificadores de corriente utilizados para forzar el flujo de
corriente en una sola direccion, muy similares a una valvula unidireccional en una analogia hidraulica.
Un diagrama de referencia se puede apreciar en la Figura 44. El modelo més comtn de encontrar
corresponde al diodo 1n5819 cuya tension de disefio es de hasta 40V con una caida de voltaje de 0.6V
a 0.9V (la tensién minima que debe presentar el diodo para permitir una corriente en la direccion de
transmision). Mientras que el diodo con el que se disefio corresponde al 1n5817, cuya tension de
disefio es de 20V, con una caida de tension de entre 0.45V y 0.75V. La decision de disefiar con este
componente es debido a que el techo operacional de la tension es menor, al igual que la caida de
voltaje minima requerida. En términos operativos, durante el desarrollo de esta iteracion se determind
que las diferencias entre estos dos componentes no son lo suficientemente significativas como para
limitar el disefio al 1n5817, sino que el 1n5819 puede ser utilizado indistintamente.
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Figura 44: Diodo Rectificado Schottky utilizado como elemento de proteccion del EPS.

6.2.2.3 Disefio e implementacion de PCB

Para el disefio del PCB se comenz6 el disefio del diagrama de circuito, considerando todos los
elementos ya definidos. Para este fin se utiliz6 el software KiCad como una primera aproximacion de
disefio. Esto debido a que la creacion de librerias o componentes personalizados es mucho mas rapida
que en Fusion, y lo que se buscaba con mayor prioridad era tener una idea clara de la distribucion de
componentes y conexiones eléctricas. Una vez esto fuera completado se pasaria a la implementacion
de este circuito final a Fusion y el disefio del PCB. El esquema iterado fue el resultante en la Figura
46. Notablemente en esta iteracion aun falta el segundo convertidor de 5V para la barra de 3.3V, y el
interruptor para la alimentacion. Ademas, este disefio aun contempla la conexion a la linea de carga
del HW-373 con una conexidn al pin de alimentacion del OBC.

Este disefio fue llevado a Fusion para la siguiente iteracion, llegando al disefio directo del PCB.
Durante esta iteracion se intento realizar el disefio del PCB intentando acomodar las restricciones o
reglas de disefio en el caso de fabricar con una fresa CNC el PCB. El método usado por la fresa CNC
para fabricar el PCB es que a partir de una placa virgen de fibra con una capa de cobre, la fresa cortaria
la primera capa de la tarjeta, como se puede apreciar en la Figura 45.

Figura 45: Proceso de fresado CNC de tarjetas de circuitos impresos
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Figura 46: Esquema eléctrico del EPS en la iteracion intermedia, en KiCad.

La principal restriccion del método de fresado CNC para la fabricacion del PCB es el diametro de la
fresa de 0.5 mm, lo que restringe significativamente el espacio disponible para realizar perforaciones
de pines (pad). Esto es particularmente restrictivo en el sector del conector BTB del PC/104, donde
la separacion entre pads es de 2.54 mm. Esto incluye el ancho del conector (aproximadamente 1 mm),
el area de contacto del pad, o sea, donde debe haber una “ruta” envolviendo el pad de minimo 0.3mm
de ancho (sumando 1.6 mm de diametro total), y el area de exclusion de la ruta, por donde la fresa
pasaria, de 0.5mm de ancho (superando los 2.6 mm de diametro). En conclusién, no hay espacio
suficiente para permitir la instalacion de estos elementos.

Es por este motivo que la ultima iteracion de disefio consider6 la fabricacion en el C4i, donde la
posibilidad de fabricacién permitiria la utilizacion de 2 capas de circuito, uso de vias, y menores
restricciones en el disefo respecto a la alternativa de fabricacion por CNC.

Una acotacion realizada por el responsable del C4i a cargo de la fabricacion del PCB fue que hacer
pasar rutas de circuitos entre medio de pads, especialmente en la zona del PC/104, aunque sea
técnicamente posible, no es deseable por el riesgo de causar arcos entre rutas y pads. Esto incidio
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directamente en la decision de redefinir el pineo del conector PC/104, llevando todas las conexiones
relevantes a la primera fila del conector (H1 impar), en lugar de usar predominantemente la tercera
fila (H2 impar). Asi, desde la Figura 22 se realiz6 la modificacidn presente en la Figura 47.

I S 7
1 JARTO TX (NV| 2 1 2
3 PARTO RX (NV| 4 3 4
] 5] o] 5]
7 8 7 8
g 10 9 10
11 12 11 12
13 14 13 14
15 16 15 16
17 18 17 18
19 20 19 20
21 22 21 22
23 24 23 24

26 25 26

27 savo | 2 2
29 GND-O 30 29 30
31 32 31 32
33 34 33 34
35 36 35 36
37 38 37 38
39 40 39 40

42 41 42

44 43 44

I e e
47 48

49 a0

a1 52

Figura 47: Pinout final del conector PC/104 en la ultima iteracion del prototipo.

Con todas las principales definiciones de disefio, se pasaria a la implementacion final del EPS.

6.2.3 Implementacion final

El disefio final del EPS se realiz6 considerando inmediatamente el disefio el PCB para ser fabricado
en el C4i. Por esto, se disefid en Fusion, teniendo precaucion de crear las librerias de componentes
electronicos necesarias dentro de este software. Una preocupacion significativa, y que efectivamente
causo problemas, es la vinculacion de pines fisicos y electronicos (en el disefio del PCB y el esquema
eléctrico, respectivamente), debido a que por como se montarian los elementos en el PCB, estos
podrian quedar invertidos. Esto ocurrié en 3 componentes, 1 de ellos siendo los reguladores de 5V,
que afortunadamente eran suficientemente compactos ademas de tener una disposicion de pines
simétrica (entrada — tierra — salida), lo que permitié poder simplemente dar vuelta los componentes
en el ensamble final.
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Figura 48: Diseiio de PCB para el EPS, en Fusion.

Los componentes mas restrictivos respecto a su ubicacion en el PCB fueron, en decreciente orden de
complejidad:

1. El porta baterias, cuyo tamafio significativo simplemente forz6 a ser ubicado de forma
transversal al eje frontal del satélite (de lado a lado). Esto es un punto importante a considerar
para futuras iteraciones, debido a que la bateria es: 1. Fragil y un riesgo de seguridad en caso
de ser danada, 2. Significativamente pesada, afectando el balance del CubeSat, y 3. Un
componente critico del sistema.

2. Modulo de sensor INA-3221, debido a que requiere tener conexiones para la lectura del
voltaje de salida de la bateria, y ambas barras de alimentacidn, y ademas debe ser alimentada,
y poseer una conexion al bus 12C principal.

3. El regulador de carga HW-373, cuyo conector de carga USB-C debe estar orientado en
direccion X+, de acuerdo con lo definido en la Figura 16.

4. Interruptor de potencia, que debe ser accesible desde afuera con facilidad.
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Todo esto fue integrado en el disefio del PCB (Figura 48). Este disefio fue presentado al C4i para
fabricacion, donde algunos errores o diferencias de procedimiento causaron una fabricacion sub-
optima del PCB respecto a las necesidades del disefio (Figura 49).

Figura 49: PCB del EPS recién fabricado

Uno de los errores mas comunes fue que el tamafio de los agujeros o pad para la instalacion de
componentes era menor al ancho de los pin-header utilizados para la conexion. Para solucionar este
problema, se considerd usar pin-header hembra en lugar de soldar directamente los componentes al
PCB. Esto cumpliria dos propositos:

1. Los conectores de soldadura para los pin-header hembra son mas delgados que sus andlogos
macho, haciendo la integracion de componentes mas facil.

2. Permitir la posibilidad de retirar e intercambiar componentes en caso de presentar fallos o
querer hacer pruebas en aislamiento.

Algunas consecuencias de esta decision serian las siguientes:

1. La experiencia AIT podria considerar la aceptacion e integracion de componentes del
subsistema en lugar de ser un subsistema monolitico.

2. La altura de los subsistemas en el stack del CubeSat seria mayor. Esto no seria
particularmente problematico en el EPS debido a que la bateria ya aporta una altura
significativa y superior a la de los componentes + conectores.

3. Algunos componentes no soldados son mas susceptibles a soltarse del ensamble al ser
movidos, agitados o girados.
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Figura 50: PCB del EPS con elementos de superficie soldados. Izquierda: vista superior. Derecha, vista inferior.

El otro problema o defecto de fabricacion encontrado fue la discontinuidad de algunas rutas o
conexiones esperadas. Una de estas fue la de tierra 0 GND. Esta es usada por defecto como una capa
completa por el fabricante. Eso resulta en que el EPS tuviera esta capa faltante, ya que en Fusion no
se definidé ninguna capa como la capa de tierra sola (cada red de conexiones debe tener un
identificador), causando que entre el bus BTB y el resto del circuito no existiera una conexion. Esto
fue solucionado usando cables auxiliares que fueron soldados al reverso del PCB, los cuales se pueden
apreciar en la Figura 50 (derecha).

Otras dos rutas fueron encontradas como discontinuas, una de ellas siendo la linea de 5V entre la
INA-3221, y el regulador de la barra de 5V (cable rojo). Este defecto es visible a simple vista como
puede apreciarse en la Figura 51.

Figura 51: Defecto de ruta discontinua en PCB del EPS.
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Finalmente, el EPS completamente integrado puede apreciarse en la Figura 52:

Figura 52: EPS completamente integrado

6.3 Diseiio y fabricacion de la estructura

La funcidn principal de la estructura es proveer un soporte fisico (interfaces mecanicas o de fuerza)
para los elementos fisicos del resto del CubeSat. Esto, siguiendo las especificaciones de los estandares
PC/104 (GomSpace) y CDS. La principal limitante respecto a la estructura viene dada segln las
indicaciones ya mostradas en los capitulos 3.3.1, 4.2 y Anexo A. Originalmente el disefio de la
estructura siguid la forma del PCB presentado en el Anexo A, ademas de intentar seguir las
especificaciones del CDS desde un principio en temas de la disposicion de las “patas” y el cuerpo.
Esto puede verse reflejado en la Figura 38, donde el PCB del EPS es simplemente una forma primitiva
del diseno final. Otra consecuencia de esta aproximacion es la robustez de las partes estructurales
como la base mecanica del EPS.
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Para continuar el desarrollo de una forma mas logica y de acuerdo con las necesidades de la
experiencia como de las especificaciones entregadas, se consideraron los siguientes principios de

disefio:
1. La estructura debe reducir la cantidad de partes libres donde sea posible.
2. La estructura debe reducir la cantidad de partes tnicas o diferentes entre si.
3. La estructura debe permitir un ensamble rapido y conveniente.
4. El proceso de ensamble de la estructura debe depender de la menor cantidad de herramientas

posible, y reducir la complejidad.
En general, se busca generar una estructura liviana, pero resistente.
Debe seguir las especificaciones del CDS. Se presenta la estructura de Isispace como un

ejemplo de disefio.

o v

Para simplificar la explicacion respecto al proceso de disefio, este se divide en dos secciones:
1. Elementos de sujecion (o fasteners) tales como tornillos, tuercas, pasadores, etc.

2. Elementos estructurales o marcos.

6.3.1 Elementos de sujecion

Estos representan principalmente las interfaces mecéanicas entre elementos fisicos. Hay dos categorias
de estas interfaces: 1. Varillas de soporte y 2. Tornillos en uniones semipermanentes.

Las varillas de soporte son una adaptacion de los separadores de tarjetas del PC/104 o standoffs

(Figura 53).
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Figura 53: Spacers o standoffs. Izquierda: Segun la especificacion PC/104. Derecha, ejemplo de standoffs de distintas
longitudes.

Estos materiales presentan algunos inconvenientes respecto a la implementacion de la estructura,
siendo uno de los mayores, la disponibilidad de estos y la incertidumbre respecto a la longitud
necesaria en especifico. Algunos kits de distribucion incluyen un surtido de diferentes diametros y
longitudes, pero por lo general son cantidades limitadas de cada uno.
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La otra complicacion es la longitud total del ensamble de standoffs, la cual debe coincidir con el
espacio disponible dentro del marco del CubeSat.

La primera alternativa evaluada fue la de disefiar spacers para ser impresos en 3D en PLA, lo que
presento el problema de como hacer un hilo efectivo en una parte impresa, sobre todo considerando
que el didmetro de los agujeros en los PCB donde deberian estar los standoffs son de 3mm. En
resumen, esta solucion es inviable y poco practica para los alcances de este proyecto.

La siguiente alternativa consiste en tomar el mismo principio basico, imprimir en 3D separadores,
pero en este caso simplemente seran pasadores con una varilla central que se extienda a lo largo de la
altura del espacio interior del CubeSat. De esta forma se plantea el uso de una varilla central que
restringiria el movimiento planar X/Z, acompafiado de un elemento separador que restrinja la
separacion en Y, segun los ejes definidos en la Figura 16.

En la primera iteracion de disefio se considerd usar un esparrago, o varilla completamente roscada,
que recorriera las 3 unidades del CubeSat (Cuando en la primera mitad del proyecto aun se
consideraba la fabricacidon de un CubeSat de 3U en lugar de 1U). Esta solucion traeria complicaciones
en multiples formas:

1. Implementacion en el disefio: Al ser una varilla roscada, esta requeriria de una rosca donde
ser sujeta. Hay dos alternativas en este caso: A) Utilizar tuercas en conjunto con la varilla,
permitiendo perforaciones lisas en los elementos estructurales en lugar de requerir
perforaciones roscadas o B) Utilizar insertos roscados para estructuras de PLA.

2. Consideraciones practicas por el ensamble: La presencia de la rosca genera una interferencia
con las perforaciones de los PCB, lo que a corto plazo aumenta el riesgo de que un PCB
quede atascado en una posicion oblicua, y en general sea un poco mas incomoda de
ensamblar. Pero a largo plazo también podria causar dafio en los PCB mismos al erosionar
las paredes de la perforacion. Esto Gltimo adicionalmente acarrea el riesgo de entrar en
contacto eléctrico con la placa base de cobre en el PCB, habitualmente usada como la red de
tierra (GND), seglin lo mencionado anteriormente en el capitulo 6.2.3.

3. Problemas para la adquisicion: Para permitir la incorporacion de una varilla de soporte a lo
largo de las 3U del CubeSat, esta requeriria de una longitud superior a los 300 mm. Si bien
no es un elemento imposible de encontrar, si es uno que multiples pernerias indicaron no
trabajar por la combinacion entre la longitud elevada y un diametro muy bajo.

Aun asi, esta iteracion logré definir dos cosas: 1. La presencia de un hilo es favorable para facilitar la
integracion con otros elementos estructurales y 2. La presencia del hilo es desfavorable respecto a su
interaccion con los PCB. Por lo tanto, es deseable que las varillas de soporte presenten un hilo en
los extremos, pero no en el centro.

Una parte encontrada en el mercado que convenientemente cumple con estas especificaciones son las
varillas de empuje utilizadas en modelos de barcos y aviones (Figura 54). Estas usualmente son
roscadas en los extremos para permitir el ensamble de extremos de sujecion, pero que en este caso
permitirian atornillar directamente las varillas al marco de la estructura si esta incluye un hilo hembra.
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Figura 54: Varillas de empuje roscadas unicamente en los extremos.

En paralelo, la decision de usar elementos estructurales impresos en 3D fue tomada, cementando la
decision de usar insertos roscados de PLA en los puntos de anclaje de las varillas. Otra consecuencia
de esta decision fue la de establecer el diametro de rosca M3 como un estandar para todos los
elementos roscados de sujecion en la estructura. Con esto se tomo la decision de comprar varillas de
empuje de 30 cm, roscadas por ambos extremos.

Otra decision de disefio que afecto el disefio final de las varillas de soporte fue la resolucion de adoptar
Unicamente una configuracion de 1U en lugar de las 3U, reduciendo la longitud total de las varillas.
Como las varillas solo realmente necesitan ser atornilladas al marco inferior®, las varillas fueron
cortadas para la nueva longitud requerida, aproximadamente 8.7 cm de largo. Dos varillas cortas se
pueden obtener de una sola varilla de empuje larga con este método.

Finalmente, respecto a los tornillos e insertos roscados, estos siguen todos la l6gica del estandar M3.
Esto caus6 un redisefio del marco estructural para permitir la inclusion de estos tornillos mas grandes.
Ademas, se definio que todos los tornillos tendran una cabeza compatible con un destornillador de
cruz.

¢ Implementar una rosca en el extremo superior requeria incluir una tuerca u otro elemento libre respecto al
marco. Como no existe un riesgo de que la varilla se deslice fuera del marco, ni que el marco superior dependa
de la varilla para conservar la estructura, esta puede quedar libre.
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Figura 55: Izquierda: Inserto roscado usado en PLA. Derecha: Instrucciones de disefio para la incorporacion

En un principio se intentd verificar las recomendaciones de disefio (Figura 55, derecha) por medio de
realizar una prueba con una matriz de puntos para la prueba (Figura 56). A partir de esta prueba se
definio que el ancho minimo para que la estructura soporte el inserto es de Imm, y con un didmetro
de perforacion de 4mm.

Figura 56: Probeta de pruebas para insertos roscados en PLA, con una matriz de perforaciones para probar diametro de
perforacion recomendado y ancho de pared minimo.

Si bien esta configuracion de diametro de agujero-ancho de pared seria efectiva para mantener el

inserto en su lugar, y aguantaria el proceso de instalacion, mas adelante causaria problemas por la

resistencia del material, causando la ruptura de 3 puntos de sujecion del marco. Un defecto de disefio

encontrado posterior a la fabricacion es que el ancho de la pared en las sujeciones horizontales es

menor al requerido, siendo este de 0.9 mm en su parte mas angosta.
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Figura 57: Aplicacion exitosa de insertos roscados en la estructura del CubeSat.

En la Figura 57 se puede apreciar la instalacion de insertos en puntos de sujecion donde han soportado
las cargas mecanicas sin problemas, mientras que en la Figura 58 se presenta uno de los 3 puntos de
falla donde la pared superior de la perforacion fallé por exceso de cargas.

Figura 58: Punto de sujecion con inserto de PLA quebrado.

Otro elemento que no estd normalmente considerado dentro de la estructura, sino que en realidad es
mas bien dependiente de cada PCB, son los conectores BTB del PC/104. Aun asi, conviene evaluarlos
en conjunto con las especificaciones estructurales debido a que también tienen una injerencia sobre
la altura entre PCBs.

Normalmente la especificacion del PC/104 incluye una especificacion para esta altura (Ver Anexo A),
la cual depende de la longitud de los pines macho (o las “patas largas™ del PCB), y la profundidad de
los conectores hembra por la parte superior. Para permitir un contacto correcto entre estos, la longitud
de ambos estd definida.
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Figura 59: Conector Stackthrough PC/104 de 4x26 pines.

Lamentablemente, si bien estos conectores (Figura 59) existen en el mercado y estan disponibles por
distribuidores como Mouser Chile, el costo unitario de estos es prohibitivo’. Por esta razon se optd
por hacer un “ensamble equivalente” de conectores, usando conectores mas accesibles de tipo 2x8 y
2x18 (Figura 60).

Figura 60: Conectores no conformes a PC/104, pero agrupables para ser equivalentes.

Este conector Stackthrough seria particularmente relevante para la PCB que se instale encima de
otras. Debido a que el orden de integracion del sistema busca ser: EPS -> OBC -> Estructura, se
define que el EPS sera el subsistema que se ubique en la parte inferior (Figura 64). En el caso del
EPS, no es necesario que los conectores macho sobresalgan o se extiendan hacia abajo, por lo que se
usan conectores hembra de doble fila cortados para cumplir con los 26 pin de longitud.

Un problema con esto es que la altura de los conectores usados es menor que la especificacion PC/104,
resultando en que la separacion entre PCBs no se conforme con las definiciones mostradas en el
Anexo A. Considerando que los spacers de PLA disefiados para la primera iteracion usaron estas
medidas como referencia, el resultado es que estos fueron sobredimensionados respecto a las

7 Mouser Chile dispone de un conector de especificacion PC/104, marca Harwin, pero el costo unitario
comienza en 24,595 $SCLP. [Mouser Chile]
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necesidades de la estructura y por lo tanto no fueron incluidos en el ensamble final del prototipo,
pendiente de redisefio para cambiar la altura.

6.3.2 Elementos estructurales

Los elementos estructurales o colectivamente el marco estructural del CubeSat fueron modificados
directamente a partir de la plantilla presentada por Isispace. Originalmente se trabajo sobre la plantilla
de 3U, pero esta fue recortada y resultd ser idéntica para una de 1U (Figura 61).

Figura 61: Plantilla estructural de ISISPACE para un CubeSat de 1U.

Originalmente se pens6 en realizar los elementos estructurales en chapa metalica plegada, lo que
permitiria fabricar multiples marcos idénticos en masa, con capacidades disponibles en el taller
mecanico del edificio tecnologico mecanico de la universidad (TM), pero debido a la complejidad de
algunos elementos que requeririan maquinado especial, la complejidad agregada de balancear
métodos poco ortodoxos de fabricacion en un prototipo, y riesgos debido a la conduccion eléctrica de
la estructura, se desistio de esta idea.

Una preocupacion durante el disefio de estos elementos era la capacidad de la impresora 3D de
fabricarlos, especialmente considerando los agujeros que no pueden quedar “verticales” en la cama
de la impresora y serian impresos longitudinalmente.

La primera prueba consider6 la impresion 3D de la estructura para 1U con modificaciones minimas
(Figura 62), resultando ser sorprendentemente fiel al modelo digital y cuyos agujeros resultaros ser
aceptables posterior a la impresion. El tiempo total de impresion fue poco mas de 6 horas y solo hizo
falta un intento para obtener una impresion satisfactoria.

65
12-01-2026



Figura 62: Partes estructurales impresas en 3D para la primera prueba de impresion.

La siguiente iteracion del disefio consideraria la integracion con los elementos de sujecion. Estos
principalmente requieren la incorporacion de 12 insertos roscados en los elementos del marco. Para
esto, la principal modificacion fue la de agrandar todos los agujeros que determinan interfaces fisicas
utilizadas, siendo estos las uniones entre los marcos laterales, los conectores frontales y posteriores,
y los puntos de sujecion de las varillas de apoyo. Todos estos mantendrian el centro de la perforacion
sin cambios, pero aumentarian su didmetro a 4 mm para permitir la instalacion del inserto.

Los otros cambios consisten en la eliminacion de agujeros no usados en este prototipo, como los
relevantes para el kill-switch, y los agujeros de apoyo para los paneles exteriores. Como todos estos
elementos serian impresos en 3D en conjunto con los spacers de PLA disefiados anteriormente. Todos
estos serian impresos en conjunto desde el mismo archivo STL (Figura 63).

Figura 63: Conjunto de elementos impresos para la iteracion final.
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6.3.3 Implementacion final

Figura 64: Configuracion de subsistemas en CubeSat e implementacion final de la estructura.

La implementacion final de la estructura siguio los pasos anteriormente descritos en el disefio de esta.
El resultado es que la estructura final esta compuesta inicamente de 7 tipos de partes o materiales:

2x Marcos laterales identicos.

1x Conector frontal inferior (con insertos)
1x Conector frontal superior (sin insertos)
1x Conector posterior inferior (con insertos)
1x Conector posterior superior (sin insertos)
4x Varillas de soporte

8x Tornillos M3x6 con cabeza de cruz.

N R WD =

Estos, en conjunto con los spacers impresos en 3D y los PCB recién fabricados se presentaron en el
primer ensamble:
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S

Figura 65: Primer ensamble estructural con PCBs. En esta fotografia aun no se han cortado las varillas a la longitud
final.
Gracias a esto, se identifico la discrepancia de altura entre los spacers impresos y la altura de los
conectores BTB. La distancia entre el EPS y el OBC requiere que se instale un conjunto de conectores
adicional sobre los conectores del EPS, lo que permite generar un puente entre los conectores de
ambos subsistemas.

Finalmente, luego de recortar las varillas de soporte a la longitud final segtin lo indicado en el punto
6.3.1 (Figura 66), y de realizar los insertos de PLA en las 12 posiciones necesarias, se consigue una
integracion estructural final.
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Figura 66: Varillas recortadas a la longitud final.

6.4 Diseiio de detalle e implementacion del OBC y funciones asociadas

Lo llamado OBC en esta iteracion del prototipo es una amalgama de funciones llevadas al mismo
ensamble de un unico PCB. Estas funciones son:

Gestion de comandos y datos (Command and Data Handling)
Comunicaciones

Determinacion de actitud

Medicidn de datos escalares (de temperatura y luminosidad)
Captura de imagenes

M.

El OBC, propiamente tal es el On-Board Computer, el cual fue definido como la Raspberry Pi Pico
W, de acuerdo con lo mencionado en el capitulo 4.1.1. Este componente no requiere de un redisefio
fisico, pero si estd sujeto a decisiones de disefio relacionadas con otros componentes del subsistema.

En orden cronolégico de disefio, estos serian:

Captura de imagenes, modulo de camara Arducam 2MP.

Sensores de potencia INA-3221 del EPS y INA-219 dedicado al OBC.
Sensores escalares de temperatura (DS-18b20) y luminosidad (TEMT-6000).
Sensor IMU MPU-92/65.

bl S
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Ademas de considerar las integraciones de un payload externo desarrollado por Nicolas Valderrama
en la forma de, originalmente, una FPGA, y posteriormente reemplazado por otra Raspberry Pi Pico,
y la integracion del EGS, el cual también presenta una amalgama de funciones entre comunicaciones
y verificacion de interfaces 1dgicas del stack de conectores PC/104.

Estos fueron descritos en la seccion 4.1, y en general no presentan mayores cambios respecto a su
integracion.

6.4.1 Diseiio e implementacion del PCB

En retrospectiva, el disefio del PCB para este ensamble es poco elegante, ya que la aproximacion a
resolver la incorporacion fisica de los elementos fue de hacer calzar todos los componentes dentro
del espacio disponible en el PCB, siguiendo con las directrices de disefio planteadas en la Figura 16.
El disefio del diagrama general de circuito, y del PCB sigui6 los mismos pasos que en el caso del
EPS, con la inclusion adicional de un bus UART que se plantea como un mecanismo de comunicacion
serial entre microcontroladores conectados al bus PC/104, en particular a los microcontroladores
presentes en el prototipo de Nicolas Valderrama y del EGS.

El esquema de circuito fue disefiado en Fusion, utilizando bibliotecas personalizadas para los
siguientes componentes:

e Raspberry Pi Pico W

e TEMT-6000

e DS-18b20 + Resistencia de 4.7kQ
e ArduCam 2MP

e MPU-9250

e INA-219

El resultado es el esquema de circuitos (por redes) mostrado en la Figura 67.
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Figura 67: Diagrama general de circuito para el ensamble OBC.
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A partir de este diagrama se realiz6 el disefio del PCB siguiendo el mismo estandar que el EPS.
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Figura 68: Diseiio del PCB para el ensamble del OBC.

Una correccion que hacer a este modelo, es que la IMU MPU-92/65 esté invertida respecto a los pines
de conexion. En el ensamble final, esta quedaria apuntando hacia “adentro” del CubeSat, en lugar de
como esta presentada en la Figura 68. Esta configuracion no interfiere mecanicamente con la cdmara
ArduCam, pero si requiere que el orden de integracion priorice la Camara antes que la IMU. La
interferencia se puede apreciar en la Figura 69.

Figura 69: Interferencia del modulo MPU-92/65 con la ArduCam
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6.4.1.1 Revision al disefio de acuerdo con observaciones de comision evaluadora

Debido a la imposibilidad de implementar la camara ArduCam Mini 2MP por complicaciones
relacionadas con la disponibilidad de controladores y la falta de soporte técnico por parte del
fabricante, se decidi6 realizar un cambio al disefio del PCB considerando la integracion de un modulo
de camara OV2640 de 18 pines. Este se realizo siguiendo el PinOut presente en el documento de
datos técnicos del componente (MPJA, 2019), y realizando una modificaciéon al PCB en Fusion.

GND o ¥ e
"= I

OV &1 2 ‘ OV VSN
OV _SDA C OV _HREF
V' I | i g O\ 2RESsE
OV D) oy 1)
™ [ “_I oN o
V' D4 n i OV D¢
vk 18 &b
e)" ll;“\ N | 18 16 (('
i ik 17 18 NC

HEADERPINS

Figura 70: Pinout de la camara OV2640 integrada en la ultima iteracion del PCB para el OBC

Al hacer la integracion en Fusion, se realizd una nueva biblioteca de componente con un proxy o
modelo aproximado del componente. Para este fin se asume que la integracion de este componente
sera analoga a los otros componentes, es decir, a través de un conector hembra directamente soldado
en la PCB, mientras que el componente tendré soldado Pin Header machos (y en este caso en L de
doble fila, Figura 72), con los cuales se conectara al OBC sin necesidad de soldar permanentemente
la camara al PCB. De esta manera, lo tnico que hay que disefiar en el PCB son los pad para conectar
el Pin Header Hembra, y las rutas de conexion para el circuito.
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Figura 71: Biblioteca "proxy" de la camara OV-2640 con conexiones definidas para el OBC.

Figura 72: Pin Header Macho de doble fila y en curva.

De esta forma, la conexion al PCB y al resto del circuito, en particular al microcontrolador, se puede
asegurar usando la configuracion de pines como muestra la tabla:

Tabla 1: Pinout del componente OV-2640 a la Raspberry Pi Pico W.

Pin [OV-2640-1] Conectado a: Pin [OV-2640-2] Conectado a:
1: GND GND - pin 38 2:3V3 3V3 - pin 36
3: SCL SCL - pin 7 4: VSYNC GPIO - pin 21
5: SDA SDA - pin 6 6: HREF GPIO — pin 22
7: DO GPIO - pin 9 8: RESET GPIO - pin 4
9: D2 GPIO - pin 11 10: D1 GPIO - pin 10
11: D4 GPIO - pin 14 12: D3 GPIO - pin 12
13: D6 GPIO —pin 16 14: D5 GPIO — pin 15
15: DCLK GPIO — pin 25 16: D7 GPIO — pin 17
17: PWDN GPIO — pin 24 18: NC NC (No Conectado)
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El resultado es el siguiente PCB modelado:
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Figura 73: Iteracion corregida del PCB para el OBC, considerando el cambio de la camara por una OV-2640
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6.4.2 Implementacion de Software

La implementacion del software de vuelo sigue los lineamientos de interfaces logicas explicados en
la seccion 3.2.2, y siguiendo los principios de disefio de la seccion 5.1. En resumen, el OBC Raspberry
Pi Pico W, a través del microcontrolador RP-2040, ejecuta un firmware en la forma de un script
disefiado para operar con CircuitPython, una distribucion de MicroPython desarrollada por Adafruit,
con el propdsito de simplificar la implementacion de librerias para componentes comunes.

Para poder cargar el firmware al OBC se debe conectar la Raspberry Pi Pico W por medio de un cable
micro USB a un computador con un entorno integrado de desarrollo (IDE) compatible con
CircuitPython. Para fines de esta memoria de titulo, el IDE seleccionado fue Thonny, el que permite
no solo instalar el firmware desde el dispositivo virgen, sino que también modificar el codigo y la
estructura de archivos de la memoria flash integrada del OBC por medio de una conexién serial COM
al IDE.

La version de CircuitPython utilizada es la v.10.0.3, instalada automaticamente por Thonny como la
mas actual a la fecha 17 de Octubre del 2025.

CircuitPython permite la implementacion de librerias especializadas para gestionar diferentes
funciones o componentes conectados al microcontrolador, ademés de permitir control de hardware.
Adafruit dispone de distribucion de bundles o paquetes de librerias estandarizadas y aceptadas por
CircuitPython, dependiendo de su version. Estos pueden encontrarse disponibles en la pagina de

CircuitPython.

Estas librerias se instalan en la Raspberry por medio de copiar las carpetas o archivos. mpy
directamente en el directorio /lib del almacenamiento interno.

La estructura de archivos es la mostrada en la Figura 74, donde los nombres que comienzan con un
slash (/) representan carpetas, mientras que los simbolos (< y >) delimitan descripciones cortas de
cada una:
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[ fseventsd <vestigial>

Jlib <librerias instaladas>

— [adafruit_minimgtt

'— Jadafruit_onewire

— Jadafruit_register

— adafruit_connection_manager.mpy
— adafruit_ds18x20mpy

'— adafruit_ina219mpy

— adafruit_ina3221mpy

—— adafruit_ticksmpy

“— registers.mpy

Jsd <memoria externa>

code.py <script principal>

e

<otros archivos de configuracion>

Figura 74.: Estructura de archivos en el dispositivo Raspberry Pi Pico W.

Nota: Esta estructura de archivos representa la version final que se desarroll6 para este prototipo. Dos
librerias faltantes serian las necesarias para operar los componentes IMU (MPU-92/65) y la camara
(ArduCam 2MP). La omision de estos dos componentes sera explicada mas adelante.

6.4.2.1 Implementacion general del software de control y comunicaciones

La arquitectura de control y comunicaciones del OBC sigue la misma estructura basica mostrada en
la Figura 21. Expandido para incluir la gestion de tiempo (Scheduler) del controlador, y los distintos
modos de operacion. Estos ultimos son:

1. Configuracion: Modificar o definir variables de configuracion.
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2. Recepcion: de comandos y procesamiento de estos, como cambios en la configuracion o
respuesta inmediata a solicitudes en caso de comunicacion bidireccional.

3. Lectura: de datos de sensores y dispositivos de captura (cdmara), dependiendo del modo de
operacion.

4. Procesamiento: En caso de ser necesario, procesar datos para ejecutar funciones autdbnomas
o generar el paquete de transmision.

5. Trasmision: particularmente a los elementos de comunicacion en “tierra”.

6. Espera: hasta el final del ciclo de tiempo definido.

Encendido
Importar librerias 12c
Modo de debug OneWire
(predeterminado) Sensores analdgicos
ial SPI
Configuracion inicial Inmall_zar _b_us_es de
comunicacion interna UART

Inicializar

S UDP discovery con EGS-W
comunicaciones

Conexion TCP con EGS-W

Mo Intercambio de credenciales :--)v S: Standby (default)
_ | T: Telemetry —
Iniciglizar WLAN y MQTT | Recibir comandos
! C: Capture -
' Ejecutar comandos
) . Configuracion (modo)|----------------------------- :
Ciclo de operacion — )
Recepcion  [--------------mmmm oo »  MQTT Suscribe -
Enviar saludo
Lectura =~ f-----m-mmmmmememmmmomoieooan , i N
- niciar escucha
Procesamiento  f---------------q . Sl;AR;jI’ qux P
Espera fin de ciclo ' (Sihay dispositives) |« Esperar eco

(Tiempe definido) Evaluar mediciones

andmalas en INA

i
i
i
Transmision h i '
;
i,

--» Sensores INA (all)

i Arducam (C
HTTP Upload P Prepara_r |magen cC ()
para subir a servidor DS-18b20 (T)
MQTT Publish  |«--,
i __| Generar paguete TEMT-6000 (T)
(JSON para MQTT) MPU-92/65 (T)

Figura 75: Diagrama general de software de vuelo

Esta arquitectura de software representa una implementacion minimalista de los ciclos de Command
and Data Handling, y de Communications. Ademas es importante mencionar que el funcionamiento
correcto de este subsistema depende de la una coreografia coordinada con otros elementos del
sistema, vease un EGS con capacidades inalambricas (EGS-W), un servidor o broker MQTT, una red
de area local inalambrica (WLAN), y de un servidor remoto para almacenamiento de archivos
mayores (HTTP). Para estos elementos se plantean diferentes métodos de implementacion, siendo de
la variedad “robusta” o ideal, y “minimalista” o efectivamente implementada.

Una de las caracteristicas fundacionales del disefio de este sistema corresponde a la capacidad
modular de sensores y componentes en los buses de sensores. Esta capacidad fue reforzada por medio
de un modo de debug para permitir un diagnostico rapido de un script, y de una estructura de software
que permitiera reportar errores arrojados por sensores ausentes sin detener el codigo. Una
implementacion muy simple del registro de debug es el siguiente:
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DEBUG = True # Por defecto al programar
def debug(msg):
if DEBUG:

print("[DEBUG]", msg)

Esta funcion simplemente detecta si es que el script estd corriendo en modo de debug (DEBUG =
True, editable a False para desactivar), y si es el caso, presentar un mensaje predefinido. Este mensaje
puede ser el texto de una excepcidn (un error).

Una implementacion mas robusta de esta funcion podria utilizar archivos locales en la memoria flash
de Raspberry para dejar un registro aun no teniendo acceso a la consola de desarrollo. La misma idea
de usar archivos auxiliares para almacenar datos y variables independientemente de la instancia
especifica del script corriendo se plantea para almacenar variables de configuracion, tal como el
estado de debug. Este archivo seria leido inmediatamente luego de encender, como parte de la
configuracion inicial (Figura 75). Todas las funciones que buscan hacer uso de archivos en la memoria
flash de la Raspberry fracasaron al intentar ser implementadas y por lo tanto no fueron incluidas en
la iteracion final.

6.4.2.2 Implementacion particular de la cAmara ArduCam

La camara Arducam fue seleccionada debido a dos motivos: La necesidad de tener un Payload 6ptico
en el sistema para enriquecer la experiencia educativa, y la complejidad de integrar un componente
como la OV2640 en aislamiento, debido a que la mayoria de los circuitos de demostracion en los que
se presenta posee un total de hasta 18 pines de conexion. Eso, sumado a los otros sensores presentes
en el sistema, representa un cantidad significativa de conexiones que gestionar, y que podrian saturar
la cantidad limitada de pines de conexion de la Raspberry Pi Pico W.

En un principio, la Arducam representd una mejora respecto al componente OV2640 solo, debido a
que la Arducam integra varios componentes de post-procesado, permitiendo que la interfaz al sistema
solo sean 8 pines (6 logicos: 2 del I12C y 4 SPI), mucho mas fécil de integrar mecénica y
electronicamente al sistema.

La complejidad de la integracion surge al momento de realizar el software, donde los buses 12C y SPI
deben ser configurados siguiendo las limitantes intrinsecas al sistema CircuitPython, donde no se
puede simplemente usar cualquier combinacion de pines 12C o SPI, sino que un set completo de los
predefinidos (Como muestra el diagrama de pinout de la Pico W en la Figura 24).

El problema mayor fue que la libreria requerida para la integracion en el software de vuelo es
desarrollada por ArduCam mismo, y para peor, no han actualizado las librerias para utilizar con
Python. La alternativa ofrecida por el foro de soporte de Arducam es cambiar la implementacion para
utilizar C en lugar de Python. En este punto del proyecto, este cambio no es razonable, debido a que:
1. No poseo experiencia en programar con C, 2. El IDE utilizado (Thonny) no soporta C, 3. El
desarrollo en C es significativamente mas engorroso que Python, requiriendo un enfoque activo en la
gestion de memoria (Python hace esto de forma automatica), y una sintaxis menos flexible.
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Una seccion de las conclusiones incluye una reflexion respecto a la futura implementacion de este
componente.

6.4.2.3 Implementacion particular de sensores asociados al bus 12C
Los sensores asociados al bus de comunicaciones 12C incluyen, ademés de la ArduCam, ambos
sensores INA (219 y 3221) de potencia, y la IMU MPU-92/65.

Los sensores INA, en sus versiones de 1 canal (219) y 3 canales (3221), son utilizados para realizar
medidas de consumo eléctrico y verificacion de tension en el ensamble del OBC y EPS
respectivamente. Estos se comunican directamente a través del bus 12C para entregar datos de lectura
instantaneos (estos sensores realizan una medicion continua, pero solo transmiten los datos al ser
requeridos por el maestro del bus [2C). Ambos sensores presentan la direccion 0x40 por defecto en
el bus, lo que requiere una alteracion a las resistencias de configuracion de direccion. Dado que la
placa INA-3221 utilizada no presenta esta alternativa (a diferencia del componente ofrecido por
Adafruit), la INA-219 deberia ser modificada. Las direcciones disponibles son 0x41, 0x44 y 0x45, y
deben ser coordinadas en un documento de interfaces.

El script utilizado para inicializar el bus 12C fue el siguiente:

#o----- SENSOR INIT ------

# bus i2c

i2c = None

mpu9250 = None

arducam = None

try:
i2c = busio.I2C(board.GP5, board.GP4) # SCL=GP5, SDA=GP4 on Pico W
debug("I2C bus initialized.")

except Exception as e:
debug(f"I2C bus error: {e}")
i2c = None
debug("MPU-9250 skipped: I2C pull-ups not present.")
mpu9250 = None # No fue implementada
debug("ArduCam skipped: I2C pull-ups not present.")
arducam = None # No fue implementada

debug("Initializing sensors...")
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Las librerias requeridas para el uso del bus [12C son busio (BUS-I/O), ademas de las librerias
especificas para cada componente:

import busio
from adafruit_ina3221 import INA3221 # 3 canales (bat/3v3/5v)

from adafruit_ina219 import INA219 # 3v3 del OBC (ADCS)

En particular el ciclo try-except permite manejar excepciones en la ejecucion del cddigo sin detener
el proceso. En este caso, si existe un error en la inicializacion del bus [12C, simplemente se genera un
aviso en la consola (si debug esta activado), y define los sensores del bus como no existentes.

La inicializacion de los sensores es idéntica ara el caso de la INA 219 e INA3221, esta altima se
muestra a continuacion:

# --- INA3221 ---
ina3221 = None # Crear variable para la direcciodn
if i2c == None:
debug("I2C not initialized: INA3221 cannot work...")
else:
try:
ina3221 = INA3221(i2c) # Por defecto 0x40, pero esta funcidén la busca igual
ina3221_s = True
debug("INA3221 initialized.")
except Exception as e:
debug(f"INA3221 error: {e}")

ina3221 = None

En este caso se aprecian dos elementos de control de errores: En caso de que el bus I2C no pudiera
inicializarse, el script omite la busqueda de sensores que dependan de este bus. Ademas, en caso de
suftrir un error durante la inicializacion del sensor INA-3221, la excepcion seria mostrada como un
mensaje del debug, y no detendria la ejecucion del programa.
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La ultima parte de la implementacion de las INAs, es la funcion de lectura. Esta se define antes del
ciclo principal (main loop) del proceso, y se activa simplemente llamando a la funcién cuando se
requiera.

# Funcidn de lectura de las INAs
def read_inas():
data = {}
# INA3221: 3 canales, indices: ©0-2
if ina3221: # Solo si la INA3221 fue inicializada
for ch in range(3):
try:
ch_obj = ina3221[ch]
# Parametros eléctricos crudos
data[f"ina3221_ch{ch+1}_bus_v"] = ch_obj.bus_voltage # Respecto a GND
data[f"ina3221_ch{ch+1}_shunt_v"] = ch_obj.shunt_voltage # Entre in y out
data[f"ina3221_ch{ch+1} _mA"] = ch_obj.current
except Exception as e:
debug(f"INA3221 ch{ch+1} read error: {e}")
# INA219: Canal unico
if ina219:
try:
data["ina219_v"] = ina219.bus_voltage
data["ina219_sv"] = ina219.shunt_voltage

data["ina219_mA"] ina219.current

except Exception as e:
debug(f"INA219 read error: {e}")

return data

El resultado de esta funcion es entregado como una matriz de datos llamada “data”, la cual entrega
un conjunto de lecturas crudas de los sensores. Voltajes:

Vous = Vshunt + Vioaa

Donde bus es la diferencia de potencial entre GND y VCC, shunt es la caida de tension a ambos lados
de la resistencia de prueba interna, y load corresponde a la tension de salida del sensor.

La corriente se mide directamente con un resultado en mA.
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La integracion del modulo MPU 92/65 no se alcanzo a concretar a tiempo para la implementacion de
esta iteracion del prototipo. En general esto fue debido a dos factores: 1. Que no se consideraba este
modulo como uno de los prioritarios para integrar, siendo la Arducam, sensores INA y sensores
escalares mas importantes desde el punto de vista de la experiencia educativa, y 2. Un error eléctrico
critico durante la fase de integracion caus6 dafio sobre el mddulo utilizado. El diagnostico de este
incidente se encuentra en la seccidon de resultados.

6.4.2.4 Implementacion particular de sensores no asociados al bus 12C

Los sensores que no dependen del bus I2C son ambos sensores escalares: El sensor de temperatura
DS-18B20, que corresponde a un transistor que depende del bus OneWire, y el sensor de luminosidad
TEMT-6000, el cual es un fototransistor de sefial analdgica. Estos dos sensores son referenciados
colectivamente como “Sensores de telemetria” dentro del codigo, haciendo alusion a que este es el
modo de operacion en el cual son activamente referenciados.

Para el software, las librerias requeridas para su integracion son las siguientes:
import adafruit_onewire.bus # Bus OnelWire
import analogio # I/0 analdgico
# Sensor de temperatura

import adafruit_ds18x20

Para inicializar los sensores, estos deben registrar el pin GPIO de la Raspberry que van a utilizar
como bus de comunicaciones o datos, indicando la designacién interna de GPIO, no la numeracion
fisica del Pin. (GPIO-0 o GP15, por ejemplo).

Para el caso de la inicializacion del sensor de temperatura (DS-18B20), el script de inicializacion se
presenta a continuacion (pagina siguiente):
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# ----- DS18B20 -----
debug("Initializing DS18B20...")
try:
#GP15 es el pin asignado al bus OneWire.
ow_pin = board.GP15
ow_bus = adafruit_onewire.bus.OneWireBus(ow_pin)
devices = ow_bus.scan()
if len(devices) ==
debug("No DS18B20 detected.")
ds18 = None
else:
# Para multiples DS18B20s, se pueden enumerar con una lista.
ds18 = adafruit_ds18x20.DS18X20(ow_bus, devices[0])
debug("DS18B20 initialized.")
except Exception as e:
debug(f"DS18B20 error: {e}")

ds18 = None

Este script define el pin GP-15 (General Purpose) como el bus OneWire requerido por el sensor usado.
Al igual que en la implementacion del bus 12C, se hace uso de las funciones de debug y el ciclo try-
except para evitar errores que paralicen la ejecucion del script completo.

Esta funcion también permite la flexibilidad de integrar multiples sensores DS-18B20 en paralelo, lo
que en este momento no es necesario pero permite hacer pruebas con multiples sensores si es
necesario, particularmente en una protoboard.

Para la inicializacion del fototransistor TEMT-6000 se sigue un script similar, aunque con algunas
diferencias derivadas de su naturaleza como un transistor de sefial analogica en lugar de ser un sensor
independiente. El script de inicializacion se presenta en la pagina siguiente:
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# ----- TEMT6000 -----
debug("Initializing TEMT6000...")
try:
temt = analogio.AnalogIn(board.GP26) # ADCO
debug("TEMT6000 initialized.")
except Exception as e:
debug(f"TEMT6000 error: {e}")
temt = None
if temt:
try:
raw = temt.value # 0-65535: valores minimo y maximo de lectura
v = temt.value * 3.3 / 65535
debug(f"TEMT6000: raw={raw}, voltage={v:.3f} V")
except Exception as e:

debug(f"TEMT6000 read error: {e}")

En este caso el Pin GP26 corresponde al primero de 3 pines con capacidad de lectura analdgica de la
Raspberry, todos los otros GP son de naturaleza digital. Esto signfica que quien hace la lectura del
sensor no es el médulo TEMT-6000 directamente, sino que la propia Raspberry al registrar la tension
recibida en el GP26. Este valor corresponde a un valor de 16 bits (entre 0 y 65535), y representa todos
los puntos “continuos” entre los valores minimo y maximo de tension (OV a 3.3V). Por este motivo,
la lectura “crudo” del sensor de luminosidad est4d dado por el producto entre el valor de lectura y la
tension maxima dividido sobre el valor maximo de 16 bits.

En este caso, el script realiza una lectura de prueba apenas se inicializa “el sensor”, para confirmar
por debug en caso de una anomalia.

Finalmente, la lectura de ambos sensores es implementada en una Unica funcién combinada: la
funcién de lectura de telemetria (read telemetry sensors). Esta se presenta en el siguiente bloque de
codigo:
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# Funcion de telemetria
def read_telemetry_sensors():
data = {}
if ds18:
try:
data["temp_c"] = ds18.temperature
except Exception as e:
debug(f"DS18B20 read error: {e}")
if temt:
try:
raw = temt.value
data["temt_raw"] = raw
data["temt_v"] = raw * 3.3 / 65535
except Exception as e:
debug(f"TEMT6000 read error: {e}")

return data

Esta funcion entrega la lectura de los sensores de telemetria de la misma manera que la lectura de los
sensores INA. Los valores entregados por esta funcion estan en [°C] para el sensor de temperatura
(asumiendo que el divisor de voltaje esté implementado correctamente), y como un valor de 16 bits
crudo para la TEMT-6000.
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Implementacion particular de interfaces de comunicacion

Las interfaces de comunicacion implementadas dentro del software de vuelo dependen
significativamente de qué elementos e infraestructura digital esta disponible. Siguiendo la l6gica de
las propuestas “robustas” y “minimas”, esta seccion explicara la implementacién minima al momento
de presentar estar iteracion del prototipo, ademas de explicar en términos conceptuales la
implementacion robusta.

La implementacion minima incluye dos interfaces de comunicacion interconectadas: la WLAN y el
MQTT. WLAN provee el canal comiun de comunicaciones (radial), mientras que MQTT representa
el protocolo especifico utilizado para transmitir telemetria. Una analogia 1til en este caso seria
comparar WLAN a un cable entre dos terminales eléctricas, mientras que MQTT seria equivalente a
un protocolo como OneWire o 12C.

Para hacer uso de estas dos caracteristicas en el software de vuelo, hace falta importar las siguientes
librerias:

import os

import wifi

import socketpool

from adafruit_minimgtt.adafruit_minimqtt import MQTT

# MQTT es el protocolo de telemetria rapida

Hay dos variedades de librerias MQTT: mini y robust. Para los propoésitos de este proyecto, con la
libreria mini basta y sobra, ya que la alternativa esta orientada a funcionar como servidor en lugar de
ser solo como cliente. No se quiere que el OBC actie como servidor o broker del MQTT.

Debido a la mayor extension de los bloques de codigo usados para el manejo de los protocolos de
comunicacion, estos han sido trasladados al Anexo B. Esto incluye el script para el ciclo operativo
principal (main loop).

Respecto a las otras caracteristicas no implementadas, pero que forman parte de la propuesta robusta
de este subsistema son

6.5 Disefio e implementacion en detalle de la infraestructura de soporte

Como infraestructura de soporte, este capitulo pretende presentar el proceso de disefio, desarrollo y
la implementacion final de los elementos de infraestructura IT (WLAN, servidores y otros servicios
digitales), y el EGS, considerando elementos fisicos y l6gicos requeridos para las implementaciones
minimas y robustas del sistema.

Lo minimo requerido para que el kit CubeSat pueda realizar las funciones principales de
comunicacion para recepcion de comandos y telemetria son una red Wi-Fi, y un dispositivo con OS
Windows, de acuerdo a las condiciones de disefio practicamente impuestas durante la realizacion de
esta memoria de titulo (computador personal con este sistema operativo). La utilizacion de otros OS
es posible, pero no ha sido probado para este sistema.
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La funcién principal de este dispositivo auxiliar es de actuar como servidor de la red MQTT de
comunicaciones dedicada especialmente a la telemetria del kit, de acuerdo a lo estipulado en el
capitulo 5.

Para esta implementacion se utiliza el broker (servidor MQTT) Mosquitto, cuyas ventajas incluyen
ser de codigo abierto y que simplemente puede instalarse usando archivo .exe. Este se puede descargar
desde la pagina oficial y seguir las instrucciones del instalador.

La recomendacion es instalar Mosquitto en la ruta <C:\"Program Files (x86)"\mosquitto>, lo que
permite ejecutar el script de ejecucion presente sin cambios.

Una vez instalado, la carpeta de instalacion incluira un archivo de configuracion llamado
“mosquitto.conf”. Al abrirlo con un editor de texto se debera cambiar la configuracion agregando el
puerto designado al broker MQTT (por defecto 1883), agregando o editando la opcion justo bajo
“General Configurations”, y para simplificar el proceso de conexion de dispositivos se modifica la
configuracion “allow_anonymous true” en la misma seccion.

Al terminar, el archivo de configuracion se vera asi:

# Config file for mosguitto

2 4

3 # See mosguitto.conf(5) for more information.

< $

5 $# Default waluez are shown, uncomment to change
a *

[
(== =]

=k
[FUR E R )
H

1

listener 1883

[4,]

16 £ Use per listenser sSecurity settings

17 #

18 $# It is recommended this option be =set before any other options

15 E

20 # If this option is set to true, then all authentication and access control
21 # options are controlled on 2 per listener basis. The following options are
22 £ affected:

23 E

24 # acl file

25 allow_anonymous true

26 $# 2llow zero length clientid

27 4 auto_id prefix

28 E

28 H

30 E

Figura 76: Captura del archivo de configuracion del broker MQTT mosquitto.

Para activar el servicio del broker, este requiere iniciarse a través del simbolo de sistema o la consola
de windows. Para este propdsito se escribid un script simple que se puede ejecutar como un archivo
batch o .bat.
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ipconfig
cd C:\"Program Files (x86)"\mosquitto
mosquitto -v -c mosquitto.conf

@pause

Este script permite:

1. Desplegar la informacion de IP del broker usando el comando “ipconfig”. El broker estara
alojado y serd alcanzable por medio de la [PV4 presentada en la consola al ejecutar este script.

2. Ejecutar el archivo de configuraciones de mosquitto, lo que permite que efectivamente corra
desde el puerto 1883 con las configuraciones seleccionadas.

Si los pasos anteriores se realizaron correctamente, la consola deberia mostrar algo como esto:

CAWINDOWS\system32\cmd. X +

Estado de los medios. . . . . . . . . . . : medios desconectados
Sufijo DNS especifico para la conexidn.

Adaptador de LAN inalambrica Wi-Fi:

Sufijo DNS especifico para la conexidn.

Vinculo: direccién IPv6é local. . . : fe80 e S 8U68%11
Dirececion IPwl.

Mascara de subred . 240 o o

Puerta de enlace predeterminada .

Adaptador de Ethernet Conexidn de red Bluetooth:

Estado de los medios. . . . . . . . . . . : medios desconectados
Sufijo DNS especifico para la conexidn.

Adaptador de Ethernet Ethernet:

Estado de los medios. . . . . . . . . . . : medios desconectados
Sufijo DNS especifico para la conexidn.

C:\Windows\SystemApps\MicrosoftWindows.Client.CBS_cw5nlh2txyewy>cd C:\"Program Files (x86)"\mosquitto

C:\Program Files (xB6)\mosquitto>mosquitto -v —-c mosquitto.conf
1765315282: mosquitto version 2.0.21 starting

1765315282: Config loaded from mosquitto.conf

1765315282: Opening ipv6 listen socket on pori| 1883.
1765315282: Opening ipvl listen socket on port L8us.
1765315282: mosquitto version 2.0.21 running

Figura 77: Consola al ejecutar el script de inicializacion del broker mosquitto. Notar la IPV4 y puerto utilizados.

Cualquier dispositivo que desee conectarse a lared MQTT se debera conectar a la red WLAN alojada,
y utilizar la IPV4 junto al puerto alojado. Al entrar, estard en condiciones de recibir telemetria
suscribiendose a “device/telemetry”, y podra enviar comandos publicando a “device/commands”.

Desde telemetry se recibira un archivo en formato JSON, con datos crudos de la telemetria. Este
archivo es legible en un formato de texto, pero al ser integrado a un dashboard donde los datos se
quieran graficar, se debera desempacar el JSON dentro de la aplicacion usada como dashboard.

El broker solo actua como un intermediario en todo este proceso, no envia ni recibe comandos, y solo
almacena el Gltimo mensaje recibido en cada canal. Los paquetes enviados y recibidos tienen un limite
teorico de hasta 256 MB, lo que habitualmente es limitado por el broker por defecto a un tamafio
mucho mas bajo, en torno a los 64 KB.
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Para conectarse como cliente al broker MQTT se plantean dos métodos:

1. Para dispositivos moviles (Android): Descargar la aplicacion [oT MQTT Panel desde la Play

Store. Al iniciar la aplicacion se debera establecer la conexion a la IP y puerto que aloja el
broker, y posteriormente la aplicacion requerird crear un dashboard para visualizar datos
dentro de esta conexion. Esta aplicacion soporta multiples dashboard para la misma conexion,
y varias conexiones MQTT simultaneas

2. Para dispositivos de escritorio con Windows, se recomienda el programa MQTT Explorer,

que permite conectarse de forma similar a la aplicacion IoT MQTT Panel, pero que
adicionalmente permite formatear paquetes de datos de forma libre, rastrear todos los topicos

en uso por la red, y graficar los datos directamente en la misma ventana.

MQTT Explorer Q s

DISCONNECT & 9

¥127.0.0.1
P $SYS(42 topics, 82 messages) =
» 01-80-C2-00-00-0F (1 topics, 1 messages) Topic & B
» 3d-printer(2 topics, 10 messages)
» actuality(1 topics, 9 messages)
+ blazmatt( (opce, 1 mossages [ichen |
B garden(3 topics, 3 messages)
hello = sunshine
¥ kitchen
coffee_maker = {"heater":"off""temperature":92.08 "waterL eve|":0.5 "update":"2019-06-18T21:45:08 9247"} Value B

humidity = 65.11

»lamp(1 tapics, 1 messages)

temperature = 17.04 <>
> livingroom(9 topics, 42 messages)
test 123 = Hello world

A

QoS: 0
18.06.2019 23:45.29

Comparing with previous message: , - 2lines

> zighee2matt (1 tapics, 1 messages) {
g o felheh ULl = "heater”: "on",
- "temperature": 95.71,
~ ot "heater”: "off",
~+  "temperature”:
w "waterLevel”: 9.5,
"update”: "2019-@6-18T21:45:08.924Z"
}
P History @
Publish
heater temperature Topic
kitchen/coffee_maker o ¢ x kitchen/coffes_maker o ¢ X kitchen/coffee._maker
1
0.8 94 .
raw xml json
06 92 k =
04 % o 0 ®
02 88

0

Figura 78: Software MOTT Explorer

7 Prototipo de experiencia

La ultima fase para la validacion de esta iteracion del prototipo requiere de la ejecucion de una
experiencia educativa que permita a los estudiantes interactuar directamente con la herramienta de
apoyo. Esto es importante de realizar, debido a que el proyecto esta planteado como una experiencia
educativa que se apoya con el despliegue de satélites educativos, y no el satélite educativo en si

mismo.

Ademas, se considera la ultima etapa de la iteracion, definida como un microcosmos del ciclo de vida
de un proyecto, comenzada desde el planteamiento conceptual hasta la validacion en un entorno
operativo de pruebas.
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7.1 Generalidades y diseifio

La experiencia educativa disefiada se define en primera instancia como un laboratorio practico del
ciclo AIT/AIV. Este debe estar autocontenido, permitir realizar un ciclo que contemple:

1.

Aceptacion de componentes: No todos los componentes entregados estaran en buenas
condiciones o seran los adecuados. Es tarea de los estudiantes realizar pruebas de aceptacion
contrastando los componentes recibidos con sus caracteristicas técnicas entregadas, y con las
especificaciones de armado del kit.

Ensamble, integracion y verificacion: El ensamblado del kit se realizara siguiendo
especificaciones de armado, mientras que el proceso de integracion se realizara siguiendo la
logica de la descomposicion funcional del sistema. Un kit armado no es lo mismo que un kit
integrado, y la experiencia debera reforzar esta distincion. El proceso para asegurar que el
ensamble cumple con integracion es la verificacion.

Adicionalmente, el tiempo minimo en que la experiencia debe ser contenida sera de 90 minutos. Este

debe incluir una presentacion del kit, la experiencia y qué esperar, y un cierre de la experiencia.

El disefio de la experiencia considerd, en primer lugar, los objetivos de aprendizaje de la experiencia.
Para esta iteracion, estos son los siguientes:

1.

2.
3.

Presentacion del concepto de integracion como el proceso a través del cual un conjunto de
elementos con funciones granulares se consolidan y permiten la emergencia de una funcion
de nivel superior.

La importancia del proceso de aceptacion y verificacion en cada etapa del proceso.

La trazabilidad del proceso AIT.

Adicionalmente, se consider6 implementar una variedad de materiales de apoyo para permitir

multiples métodos de aprendizaje, ademas de aumentar la cantidad de oportunidades para el aprendiza
de conceptos. De esta manera se considerd un método de “tridente”, donde la experiencia se sustenta
sobre 3 materiales principales:

1.
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El material de trabajo mismo, el kit de trabajo que incluye los componentes del CubeSat,
herramientas de trabajo y de medicion directamente relacionados con la experiencia.

Figura 79: Kit completo entregado para el equipo de trabajo durante la experiencia.
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2. Una guia de apoyo a disposicion de los estudiantes, mostrando una guia paso a paso de los
procedimientos a realizar, incluyendo informacion aclaratoria respecto a instrucciones
entregadas, informacion relevante respecto a componentes o herramientas utilizadas, y
material de apoyo como diagramas y planos anotados. Esta se entregd en dos formatos: en
una guia fisica impresa, y una guia digital en PDF (Incluida en el Anexo D)

3. Una presentacion en PowerPoint a realizar concurrentemente durante la experiencia.
(Incluida en el Anexo E)

Adicionalmente se consider6 la aplicacién de una encuesta / evaluacidn respecto a la experiencia al
final de esta, pero debido a la longitud del formulario, los estudiantes no alcanzaron a completarla
durante el tiempo asignado a la experiencia (90 minutos).

7.2 Experiencia Piloto

Considerando restricciones de disefio e implementacion, ademas de complicaciones emergentes
durante la fase de integracion del prototipo, la experiencia piloto se planteé como una experiencia
acotada en torno a la integracion y aceptacion del EPS, con la integracion fisica (no logica) del OBC
como un objetivo secundario si el tiempo disponible fuera suficiente.

La experiencia misma fue calendarizada para el Martes 2 de Diciembre del 2025. Esta fue realizada
en la sala de clases del segundo piso del LTA, con una participacion de un maximo de 4 estudiantes
y un minimo de 3 (uno de los estudiantes debio retirarse temprano para realizar un laboratorio). Esta
fue grabada a través de una reunion de Teams, alcanzando a cubrir los temas principales, la
integracion exitosa del EPS, e incluso la integracion parcial del OBC y la estructura. Durante esta
experiencia fue que los soportes de la estructura fallaron durante la manipulacion de esta.

El tiempo de integracion del EPS fue de aproximadamente 40 minutos, incluyendo la aceptacion de
componentes, verificacion de funciones y la verificacion del subsistema completo. Los estudiantes
expresaron comodidad al poder trabajar con la guia de apoyo, pero en multiples ocasiones realizaron
una integracion de los componentes antes de realizar la aceptacion, o mediciones para los envelopes
(en especial, de masa). Para mitigar esto, la guia requeria que en cada etapa de la experiencia los
estudiantes registraran valores asociados a la aceptacion de los componentes, asegurandose de que la
integracion se hiciera en orden y de forma segura.

Otros puntos de mejora hechos notar por los estudiantes incluyen:

1. Una eleccion mas apropiada de mesas para el trabajo en grupo. Durante el desarrollo de la
experiencia, uno de los estudiantes presenté dificultades para integrarse la flujo de trabajo.
Como medidas de adaptacion, el estudiante perdia la concentracion enfocandose en su
teléfono celular, pero eventualmente tomo la iniciativa de realizar un ensamblado en paralelo
de la estructura del kit, y eventualmente con la entrega de la guia en PDF, se pudo integrar
mejor a la experiencia.

Falta una descripcion de lo que hace un microcontrolador como la Raspberry Pi Pico W.

3. Lainclusion de modelos 3D y animaciones digitales del ensamble son vistas favorablemente

por los estudiantes.
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Figura 80: Estudiantes durante la experiencia de integracion.

8 Evaluacion de produccion en escala

Para la proyeccion de produccion en escala se toman las siguientes consideraciones:

1. Eldisefio evaluado corresponde a la iteracion actual del prototipo, incluyendo las limitaciones
de aplicabilidad expuestos en el Capitulo 6, tales como la limitacion de usar la camara
Arducam, o implementaciones robustas de otras caracteristicas.

2. El ensamble y la fabricacion de los kits serdn realizados en el Laboratorio de Técnicas
Aeroespaciales (LTA) de la UdeC, en Concepcion por estudiantes (sin sueldo).

3. Se evaltian batch de fabricacion de 5 y 10 kits cada uno.
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A partir de esto, se define el siguiente flujo de trabajo:

Instalacion de pin headers en componentes
electrénicos

Adquisicion de componentes electrénicos Recorte de varillas de soporte
Adquisicion de partes y piezas mecanicas Instalacion de insertos roscados en elementos
estructurales

Adqguisicion de herramientas y equipo de apoyo

3. Preparacién de partes,

1. Adquisicion de materiales y componentes y piezas para
componentes integracion
2. Fabricacioén de partes y piezas 4. Integracion
requeridas
Integracion de EPS
Fabricacion de PCBs

Integracion de OBC

Fabricacion de elementos estructurales .
Integracion estructural

Integracion logica

Figura 81: Flujo de produccion para prototipo en escala

De esta forma se definen 4 fases de produccion:
1. Adquisicion:

Componentes y partes que se van a comprar. Los drivers principales son el costo y tiempo de entrega.
Aqui, la propuesta es simplemente comprarlos desde AliExpress, el cual tiene un costo consistente y
comparativamente mas bajo que otras alternativas como Mercado Libre o directamente en tiendas
especializadas de electronica, componentes mecanicos o incluso utileria general como cajas plasticas.
La excepcion a esta preferencia es cuando el componente no esta disponible en AliExpress, como es
el caso de la ArduCam (que debe comprarse por Amazon).

La lista completa de componentes y piezas que comprar es (por kit):
CubeSat Components and parts:

- 1x Regulador de carga HW-373

- 2x Reguladores DC-DC de 5V

- Ix Reductor de voltaje de 3.3V AMS 1117
- 1x Raspberry Pi Pico W

- Ix ArduCam Mini 2MP Plus. (Amazon)

- 1x 18650 Li-lon Battery

- 1x 18650 Li-lon Battery Holder

- 1x INA-219 Power Sensor

- 1x INA-3221 Power Sensor
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- 1x MPU-92/65 IMU

- 1x DS-18B20 Temperature Sensor

- Ix TEMT-6000 Phototransistor

- 1x4.7kQ Power Resistor

- 3x IN5817 Schottky Diodes

- 4x 8x2 Stackthrough connector

- 4x 18x2 Stackthrough connector

- 2x 26x2 (or longer) female board connector.
- 1x Switch — push button with 6 connectors
- 4x 40x1 female pinheader

- 12x M3x5.4 Threaded inserts

- 2x Pushrods (at least 180 mm long)

- 8x M3x6 screws

Support Equipment:

- Ix Balanza digital gramera

- Ix Multimetro digital

- 1x Destornillador de cruz corto

- Ix Termoémetro digital

- 2x Cajas organizadoras de componentes
- 1x Caja de plastico de almacenamiento

Insumos adicionales:
- Estafio de soldadura

La estimacion de costos de esta etapa esta considerada en el Anexo C.
Costo unitario: SUSD 102.00, costo para 5 kits: $USD 510.01, para 10: $SUSD 1012.00

El tiempo estimado de entregas para esta etapa es de 15 dias calendarios.
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2. Fabricacion:

En particular de los elementos estructurales del marco y los PCBs. El driver principal en este caso
son los costos de fabricacion y los tiempos de entrega. Los costos de fabricacion del marco se calculan
considerando que la fabricacion de estos elementos se hard usando las impresoras 3D del LTA,
mientras que los PCB se considera mandar a fabricar al extranjero. Si bien, en la préctica se puede
mandar a fabricar los PCB al C4i, de la misma manera que se fabricaron para la realizacion de este
prototipo, nos fue indicado que la mejor alternativa para fabricar en masa es mandar a hacerlo a través
de una pagina como PCBWay, debido a que los tiempos y costos de fabricacion en el extranjero,
ademas de las técnicas disponibles en estos servicios, son mas favorables que lo que podrian realizar
en el C4i.

El costo de fabricacion estimado por PCB Way para la un batch de 10 unidades (10 EPS + 10 OBC)
es de SUSD 79.54, con el costo de envio de SUSD 26.91 ya incluido, y aproximadamente 3 dias
habiles para fabricar. Se considera 5 dias de envio, con hasta 10 dias totales entre el momento de
compra y la entrega final.

Finalmente, el costo de fabricacion de los elementos estructurales impresos en 3D (con PLA), se
estima en $USD 1.14 para un total de 38 g de filamento, y un tiempo de impresion de
aproximadamente 5 horas, por kit. Para un total de 5 y 10 kits, el costo aumenta a la estratosférica
suma de $USD 5.70 para 5 kits, y SUSD 11.4 para 10 kits, con un minimo de 3 dias de fabricacion
para 5 kits, y 5 para 10.

3. Preparacion
Consiste en 3 principales labores:

- Recortar las varillas de soporte (Pushrods) a la longitud final, asegurando que solo uno de los
extremos presente un hilo. Tiempo total: 15 minutos.

- Realizar soldadura de pinheader y elementos fijos a los PCB y componentes electronicos:
Pinheader macho para los componentes, y hembra para los PCB. Tiempo total: hasta 1 dia de
trabajo si no hay defectos de fabricacion.

- Preparar los elementos estructurales, separandolos de la cama de la impresora 3D, limpiando
retazos y desechos de la impresion, e instalando los insertos roscados. Tiempo total: Hasta 30
minutos.

Tiempo total aproximado: 1 dia por kit, maximo. Si la soldadura se hace por alguien con experiencia,
podria tomar hasta 2 horas como minimo. Lo méas razonable seria estimar 4 horas por kit, si lo hace
una sola persona, lo que significan 5 dias habiles de trabajo para una jornada de 8 horas.

4. Integracion

Particularmente para verificar la correcta instalacion de los componentes. En estricto rigor, esta etapa
puede ser parte de la experiencia AIT misma, pero se recomienda realizarla al menos una vez antes
de hacer la experiencia para asegurarse que los componentes, subsistemas y elementos funcionen
correctamente. Es por esto que la integracion del Kit completo, asumiendo que no haya errores, y que
se pueda instalar el software directamente desde el repositorio sin problemas, seria de alrededor de 2
horas cronologicas.
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8.1 Costos y tiempos total estimados
Para las 4 fases de produccion, se estima un tiempo minimo de preparacion (para 10 kits) de:
1 dia de compra y 6rdenes de fabricacion

15 dias aproximado de tiempo de espera (incluye los 5 dias minimo de impresion 3D con una sola
impresora, 10 dias maximos para la entrega de los PCB)

5 dias habiles (hasta 7 dias totales) de preparacion y uno a dos dias de integracion si lo hace una sola
persona.

En total: 25 dias desde el inicio de la produccion podrian dar como resultado 10 kits.

Y el costo total de este proceso, sin considerar HH ni costos de mantencion de herramientas ni costo
de servicios (como la electricidad), seria de:

$USD 119.15 por unidad, sumando $USD 595.75 para 5 kits, y 1191.50 para 10.

Respecto a la metodologia para realizar estos calculos, la mayoria de los componentes de la primera
fase se considera adquirir por Aliexpress. Esta estimacion considerd los costos sin oferta, pero de la
categoria Choice, lo que elimina el costo de envio cuando el total de compra excede cierto umbral. El
unico elemento que no es Choice es la TEMT-6000, al cual se calcul6 el costo sumado al costo de
envio. Los costos estan obtenidos en $CLP, con la conversion a la fecha 9 de Diciembre del 2025
siendo $CLP 925.93 a $USD 1.00.
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9 Modelo Digital

Un modelo digital, en el contexto de la ingenieria de sistemas, se asocia a la practica de Model Based
Systems Engineering (MBSE) o Ingenieria de Sistemas Basada en Modelos. El principal objetivo de
esta practica es generar un modelo digital del sistema de interés donde sus integrantes puedan
modificar propiedades o parametros y evaluar en tiempo real el impacto de estos sobre el sistema
completo. Un ejemplo de una decision arbitraria que podria representarse en un modelo digital seria
la decision entre dos componentes de carga util optica. Supongamos que el modelo digital ya esta
desarrollado, y se busca evaluar como la cdmara A mas barata, pero mas pesada y menos eficiente, se
desempefia comparada con una camara B mas costosa, pero superior en desempefio. Un modelo
digital podria rastrear los margenes en tiempo real, y evaluar ambas alternativas de una forma
informada en base a un banco de datos actualizados en tiempo real.

En otras palabras, el usuario o ingeniero proyectista s6lo debe seleccionar entre la alternativa Ay B,
y un dashboard le presenta la variacion en rendimiento del sistema en tiempo real. Sin el modelo
digital, los calculos deben hacerse manualmente o a través de multiples software externos, donde la
transcripcion de datos o parametros puede verse afectada.

Para realizar un modelo digital conforme a las buenas practicas de MBSE, este debe contener 3
elementos: Herramienta, Metodologia y Lenguaje. Para desarrollar este modelo, la herramienta
seleccionada es Violet Labs. Esta corresponde a una herramienta de reporte y procesamiento
integrable con terceras aplicaciones a través de integraciones, ademas de proveer una infraestructura
basica de modelado de sistemas.

Una nota importante, es que el acceso a la plataforma Violet Labs estd mediado por la creacion previa
de credenciales de acceso (usuario y contrasefia, asociadas a un correo). En caso de querer acceder o
hacer uso de este modelo, se debe invitar y gestionar la creacion de las cuentas de los participantes
de forma anticipada.

9.1 Mision (Program)

Violet Labs rastrea proyectos, misiones o sistemas en la forma de “Programas” o Programs dentro de
la aplicacion web. Estos permiten determinar membresia, autoria y arquitectura de un sistema. Para
este desarrollo, este ha sido guardado como un programa con el titulo “UdeC 2025-2 MT DGG -
HAISE-Sat 27,

Dentro de la ventana de edicion del programa se puede integrar la arquitectura del sistema, la cual
sera utilizada como guia para la integracion de parametros, requerimientos y scripts. En esta primera
version del modelo digital, este programa incluye una jerarquia limitada al primer segmento de la
mision, el Kit CubeSat mismo. Mas aun, para ajustarse con la escala reducida de la experiencia piloto
y no sobrecargar la plataforma con conjuntos de parametros, el subsistema de potencia eléctrica o
EPS ha sido el enfoque principal del modelado. Este incluye 5 ensambles, y un total de 12
componentes individuales, todos aportando un valor de masa y costo. Una representacion de la
arquitectura cargada en Violet Labs se demuestra en la Figura 82.

8 Si como lector posee acceso a la plataforma Violet Labs, este modelo puede encontrarse en la pagina
udec.violetlabs.com
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9.2 Requirements

Violet Labs también permite la integracion de requerimientos de sistema, tal como los presentados en
la Seccion 3.1.1. de este documento. De esta forma, los 7 principales requerimientos de la mision han
sido cargados en el modelo digital como requerimientos de alto nivel. Adicionalmente, algunos de
estos requerimientos han sido descompuesto y se han generado requerimientos “anidados” o hijos,
los cuales se han asignado a segmentos. Sucesivas descomposiciones de requerimientos pueden ser
asignadas a otras partes de la arquitectura del sistema. Eventualmente, estos requerimientos pueden
ser vinculados para ser verificados o validados automaticamente en la medida que sus pardmetros
asociados se actualicen automaticamente.

9.3 Parameters & Scripts

Las ultimas dos caracteristicas de interés dentro de la plataforma de Violet Labs, y las cuales
representan el corazon operativo del modelo digital, corresponden a los conjuntos de parametros y
los scripts.

Los conjuntos de parametros permiten definir entidades 1lamadas parametros como propiedades de
un sistema. Estos parametros pueden ser propiedades numéricas, fisicas o cualitativas, a las que se
les puede asignar un valor (numérico o literal) y una unidad de medida. Un ejemplo, seria la masa de
un componente, cuya unidad de medida puede ser gramos (g).

Los parametros asociados al modelo digital de este sistema estan guardados bajo la carpeta “2025
MT-DGG Sat-2".

Debido a limitaciones con la funcién de anidado de parametros, cada conjunto de parametros esta
guardado al mismo “nivel” dentro de la carpeta. Para facilitar el orden dentro de esta carpeta, se ha
implementado una nomenclatura que incluye el identificador numérico de cada componente,
elemento y subsistema modelado, lo que asegura que al menos exista un orden en la lista de
parametros.

Los parametros rastreados mas relevantes en la primera version de este modelo son la masa y el costo.
Todos los componentes del EPS tienen estas propiedades asignadas.

Para poder manejar estas propiedades, y realizar comprobaciones, calculos y operaciones mas
complejas, se utiliza la funcion de scripts de Violet Labs. Esta permite el uso de scripts de codigo en
Python (o Julia) para generar salidas. Los scripts funcionan a través de una integracion con
JupyterLab, lo que permite trabajar con celdas de entrada o salida. Las celdas de entrada poseen
codigo, mientras las celdas de salida reciben la salida de consola.

Uno puede importar entidades o parametros desde Violet Labs al script usando la funcion
“Violet[“var”]”, donde “var” es el nombre de la variable. Al hacer esto, Violet requerira que se vincule
un parametro o entidad de entrada, por ejemplo, la masa de un componente.

Posteriormente, el script se ejecutard, y la celda de salida presentara cualquier output del cédigo como
si fuera una terminal de consola. Es importante sefialar que para vincular la salida de una celda de
script como un parametro de salida, solo un parametro puede ser vinculado por celda, ya que Violet
toma el output completo de una celda como el valor de entrada al parametro de salida.
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def soc(*children):

# First cell shall return @
print(@)

oo~ N

OUT [65]

1 print(soc(Violet["m_1_2_1 1"],Violet["m_1_2_1_2"],Vielet["m_1_2_1_3"]))

OUT [66]

a1

Figura 83: Captura de un script de "suma de hijos" en el modelo digital de Violet Labs.
Respecto a la idea de “Suma de Hijos”, esto representa un concepto de herencia de parametros en

jerarquia de sistemas. La masa del objeto “padre” corresponde a la suma de las masas de todos sus
objetos “hijos”. Un ejemplo graficado de esto se aprecia en la Figura 84.

Parent Mass: 450 g

Child 1 Mass: Child 2 Mass: Child 3 Mass: Child & Mass:
100g 150g 759 1259

Figura 84.: Representacion grdfica de una suma de hijos.
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10 Conclusiones

Por un lado, la ejecucion de una iteracion completa de disefio, implementacion, integracion y
validacion del prototipo de experiencia se considera un éxito respecto a los entregables. Por otro lado,
es imposible no notar el fallo reiterado al intentar implementar funciones que han fallado en distintas
iteraciones desde el inicio de este proyecto. Una de estas siendo la incapacidad de hacer funcionar un
payload optico, en un principio por una electronica engorrosa dada la complejidad de integrar un
componente poco amistoso como son las cdmaras OV2640, pero en esta ocasion por la complejidad
de intentar integrar un componente que digitalmente es mucho mas engorroso de integrar con el
sistema operativo utilizado. Otras falencias son la no integracién de un EGS al sistema, a pesar de
contar con el disefio conceptual de este.

Respecto a los mayores éxitos de este proceso, se considera la fabricacion de un kit de satélite
completo y cuya funcionalidad global de ser una herramienta de apoyo a la educacion de ingenieria
de sistemas ha sido demostrada en la experiencia piloto. Aun asi, seria ideal poder realizar mas
iteraciones de este prototipo para validar completamente el disefio y su aplicabilidad en aulas.

Otro punto fuerte del disefio de esta iteracion fue el enfoque en medidas de seguridad, especialmente
en los subsistemas EPS y OBC. El primero se sometié a prueba cuando un error en la fase de
integracion resultd en la instalacion incorrecta del modulo DS-18B20, causando un cortocircuito. En
condiciones sin proteger, esto podria haber causado un accidente con la bateria, o la destruccion de
componentes reguladores en el EPS. En este caso, el limitador de corriente integrado en la HW-373
evitd que la corriente total del cortocircuito fuera critica, con el resultado de que incluso la DS-18B20
erroneamente instalada resultase ilesa a pesar de haberse sobrecalentado. La otra medida que resulto
exitosa fue la implementacion de un modo de desarrollo o debug y la gestion de excepciones en el
software de vuelo en la OBC, lo que simplificé los ciclos de prueba una vez que estos fueron
condensados en la fase de integracion.

La implementacion de un modelo digital del sistema ha sido desafiante, en gran parte debido a las
dificultades operativas y restricciones inherentes de la herramienta utilizada. Violet Labs permite
realizar todo lo solicitado, en teoria, pero debido a que aun es una herramienta en desarrollo cuyo
principal objetivo no es realizar modelado MBSE directamente, sino que facilitar la integracion entre
otros programas que operan dentro de la logica MBSE, algunas de las fases del disefio del modelo
resultan ser engorrosas o directamente contraintuitivas. Sin embargo, el resultado de esto ha sido una
primera version del modelo digital que eventualmente podria apoyar el desarrollo de la actividad
propuesta en la experiencia piloto. Esta, aunque limitada, permite presentar conceptos como la “suma
de hijos” o la validacion de envelopes y presupuestos de disefio.

Finalmente, se solicit6 que se evaluara la factibilidad logistica y econdmica de desarrollar este sistema
de apoyo a la educacion con un presupuesto acotado y en lotes de produccion de entre 5 y 10 kits
cada una. Esto se consiguio, cumpliendo holgadamente con las limitantes de presupuesto impuestas,
y consiguiendo un tiempo de implementacion que no resulta ser excesivo (menos de un mes).

Algunas reflexiones finales respecto a todo lo anterior serian que la factibilidad y la utilidad de esta
herramienta no son una fantasia. La diferencia en los costos de implementacion actuales podria ser
utilizada para mejorar sin problemas las falencias encontradas.
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Otro punto importante que debe ser mencionado, y que a nivel personal ha sido relevante, es la
prevalencia de problemas de dominio especifico presentes en esta implementacion. En particular han
sido desafiantes los problemas al disefiar e integrar elementos electronicos e informaticos, lo que
sumado a la plétora de problemas de disefio encontrados, y al enfoque generalista asumido como parte
de la aplicacion de ingenieria de sistemas, indican que el desarrollo continuado de este proyecto
podria beneficiarse enormemente de la formacion de un equipo de trabajo multidisciplinario,
especialmente la inclusion de un ingeniero electrénico y un ingeniero informatico.
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Anexo A: Planos y especificaciones mecanicas

Este Anexo incluye planos y diagramas esquematicos de componentes mecanicos relacionados al
sistema, incluyendo especificaciones estandarizadas.

e Especificaciones mecanicas del CubeSat Design Specification, CDS.°
e Especificaciones mecanicas del estandar PC/104.'°

% (The CubeSat Program, 2022)
10 (PC/104 Specification Version 2.6, 2008)
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Anexo B: Scripts mayores de codigo implementado

Este anexo incluye snippets de coédigo utilizados para:

e Configurar e inicializar los clientes WLAN y MQTT del OBC.
e Definir funcidén de transmision de telemetria a través de MQTT
e Establecer el ciclo del software principal
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B.1: Configuracion de redes WLAN y MQTT
#ommmmmee- CONFIG ----------

WIFI _SSID = "---"

WIFI_PASSWORD = "---"

MQTT_BROKER = "---"

MQTT_PORT = 1883 # por defecto en brokers MQTT

# - SETUP WIFI + MQTT ----------

# Inicializaciodn de wifi

def connect_wifi():
debug("Connecting to WiFi...")
wifi.radio.connect(WIFI_SSID, WIFI_PASSWORD)
debug("WiFi connected...™)

# Nota, esta implementacion corre el riesgo de quedarse atascada eternamente en
intentar conectarse a una red

# Inizializacidén de MQTT
def setup mqtt():
pool = socketpool.SocketPool(wifi.radio)
mgtt_client = MQTT(
broker=MQTT_BROKER,
port=MQTT_PORT,
socket_pool=pool,
keep_alive=60
)
debug("MQTT client ready.")
return mqtt_client
# Modos de operaciodn
MODE_STANDBY = ©

MODE_TELEMETRY

Il
=

MODE_CAPTURE = 2
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B.2: Definicion de funcion gestora de comandos (recepcion) del MQTT

# Gestor de comandos por MQTT
def handle_command(cmd):
cmd = cmd.strip().upper()
global current_mode
if cmd == "STANDBY":
current_mode = MODE_STANDBY
debug("Mode set to STANDBY.")
elif cmd == "TELEMETRY":
current_mode = MODE_TELEMETRY
debug("Mode set to TELEMETRY.")
elif cmd == "CAPTURE":
current_mode = MODE_CAPTURE
debug("Mode set to CAPTURE.")
else:

debug(f"Unknown command received: {cmd}")

Nota: Esta iteracion del OBC tan solo esta programada para recibir 3 comandos diferentes, los cuales
solo cambian el modo de operacion del CubeSat.

B.3: Definicién de funcién de publicacién (transmision) del MQTT.
# Funcidn de publicacioén o transmisidn de telemetria
def publish_packet(packet: dict):
try:
mgtt.publish("device/telemetry"”, str(packet))
except Exception as e:

debug(f"MQTT publish error: {e}")
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B.4: Ciclo operativo principal (main loop) del software de vuelo. (Parte 1)

# ----- Main Loop -----
connect_wifi()
mgtt = setup_mqtt()
mgtt.on_message = lambda client, topic, msg: handle_command(msg)
debug("Connecting MQTT...")
mgtt.connect()
mgtt.subscribe("device/commands")
debug("MQTT connected and subscribed.")
last_cycle = time.monotonic()
current_mode = MODE_STANDBY
while True:

now = time.monotonic()

elapsed = now - last_cycle

#o----- 1. Recibir -----

mqtt.loop()
except Exception as e:

debug(f"MQTT loop error: {e}")
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B.5: Continuacion:
# ----- 2. Gestidn de comandos y lectura -----
if current_mode == 0:
cycle_time = 1.0 # segundos
data = read_inas()
elif current_mode == 1:
cycle time = 1.0
data = {}
data.update(read_inas())
data.update(read_telemetry_sensors())
elif current_mode ==
cycle_time = 4.0
data = read_inas()
perform_capture_cycle()
# Volver a standby automdticamente
current_mode = MODE_STANDBY
debug("Capture complete. Returning to STANDBY.")
#o----- 3. Procesar (crear JSON) -----
packet = {
"mode": current_mode,
"uptime": time.monotonic(),

"data": data

debug(f"Publishing packet: {packet}")

publish_packet(packet)

# ----- 5. Esperar -----

if elapsed < cycle_time:
time.sleep(cycle_time - elapsed)

last_cycle = time.monotonic()
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Anexo C: Detalle de estimacion de costos de produccion
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Item

CubeSat Components and parts:

1x Regulador de carga HW-373

2x Reguladores DC-DC de 5V

1x Reductor de voltaje de 3.3V AMS 1117
1x Raspberry Pi Pico W

1x ArduCam Mini 2MP Plus. (Amazon)
1x 18650 Li-lon Battery

1x 18650 Li-Ion Battery Holder

1x INA-219 Power Sensor

1x INA-3221 Power Sensor

1x MPU-92/65 IMU

1x DS-18B20 Temperature Sensor

1x TEMT-6000 Phototransistor

1x 4.7kQ Power Resistor

3x IN5817 Schottky Diodes

4x 8x2 Stackthrough connector

4x 18x2 Stackthrough connector

2x 26x2 (or longer) female board connector.

1x Switch — push button with 6 connectors
4x 40x1 female pinheader

12x M3x5.4 Threaded inserts

2x Pushrods (at least 180 mm long)

8x M3x6 screws

Support Equipment:

1x Balanza digital gramera

1x Multimetro digital

1x Destornillador de cruz corto

1x Termémetro digital

2x Cajas organizadoras de componentes
1x Caja de plastico de almacenamiento

Insumos adicionales:

Estaiio de soldadura

EPS + OBC PCB

Raspberry Pi Zero W
EGS PCB

$CLP/bundle

8.090
2.036
4.592
12.800
24.065
48.212
1.876
9.089
1.817
24.400
7.619
1.479
3.235
1.132
3.967
4.975
6.000
836
2.350
3.767
6.842
1.810

€ B P P hH BH B P P A BB P A A B P R A A B P

10.000
8.389
1.788

945
2,511
6.600

© hH B P H &hH

$ 7.421
$ 218.643,32

$USD/bundle

8,74
2,20
4,96
13,82
25,99
52,07
2,03
9,82
1,96
26,35
8,23
1,60
3,49
1,22
4,28
5,37
6,48
0,90
2,54
4,07
7,39
1,95

€ B B P L P P A A R B R AR S B A A A

10,80
9,06
1,93
1,02
2,71
7,13

$ 8,01
$ 236,13

925,93 USD =x CLP

$ 73.648

$ 79,54

u/bundle

10
10
10
1
1
10
1
10
1
10
10
1
50
50
10
10
10
10
20
100
10
50

L = = A =Y

R e R - < e o e e e e R -~ < < o e S e R

© € B B B &

10 $

$CLP/u

809
204
459
12.800
24.065
4.821
1.876
909
1.817
2.440
762
1.479
65

23
397
498
600
84
118
38
684
36

10.000
8.389
1.788

945
2.511
6.600

7.421

7.365

$USD/u

0,87
0,22
0,50
13,82
25,99
5,21
2,03
0,98
1,96
2,64
0,82
1,60
0,07
0,02
0,43
0,54
0,65
0,09
0,13
0,04
0,74
0,04

€ B P P hH BH B P P A BB PR A R B B R A A B P

10,80
9,06
1,93
1,02
2,71
7,13

$ 8,01

u/kit

A RLPNMNDMAMMNORRPRRRRRRLRRPLPRRPLPRPRPLN-ER

.
o N R

[E RSN Y

0

Unitario

Total $

$ 7,95

TOTAL+PCB $

102,00

117,91

Link

Link
Link
Link
Link
Link
Link
Link
Link
Link
Link
Link
Link
Link
Link
Link
Link
Link
Link
Link
Link
Link
Link

L
=]
=

Link
Link
Link
Link
Link

Link

Link

USD /5 kit

4,37
2,20
2,48
69,12
129,95
26,03
10,13
4,91
9,81
13,18
4,11
7,99
0,35
0,37
8,57
10,75
6,48
0,45
2,54
2,44
7,39
1,56

R e e R - < e o e e e e A < < A < R - < < U o

54,00
45,30
9,66
5,10
27,12
35,64

© H B B B &

$ 8,01
USD /5 kit
$ 510,01
$ 79,54

$ 589,55

USD /10 kit

8,74
4,40
4,96
138,24
259,90
52,07
20,26
9,82
19,62
26,35
8,23
15,98
0,70
0,73
17,14
21,49
12,96
0,90
5,08
4,88
14,78
3,13

€ B P P hH BH B P P A BB P A A B B R A A B P

108,00
90,60
19,31
10,21
54,24
71,28

$ 8,01
USD /10 kit
$ 1.012,00

$ 159,08

$ 1.171,08

R e e R - < N o e e e e R -~ < < o e S S <O o

© € B B B &

$

$

$

CLP /5 kit

4.045
2.036
2.296
64.000
120.325
24.106
9.380
4.545
9.085
12.200
3.810
7.397
324
340
7.934
9.950
6.000
418
2.350
2.260
6.842
1.448

50.000
41.945
8.940
4.725
25.110
33.000

7.421

CLP /5 kit

472.230

73.648

545.878

€ B P P hH BH B P H A BB P A A B B R A A B P

© hH B P H &hH

$

$

$

CLP /10 kit

8.090
4.072
4.592
128.000
240.649
48.212
18.760
9.089
18.170
24.400
7.619
14.794
647
679
15.868
19.900
12.000
836
4.700
4.520
13.684
2.896

100.000
83.890
17.880

9.450
50.220
66.000

7.421

CLP /10 kit

937.039

147.297

1.084.336



Anexo D: Guia de apoyo a la experiencia educativa
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Guia de experiencia AIT/AIV

Manual del Estudiante

Diego Alejandro Gonzalez G. (MT)
12 de Enero, 2026

V0.2-EPS



Declaracion: Trabajo en progreso

Esta guia representa un trabajo en progreso, hay informacién relevante para la
experiencia gue aun no ha sido agregada. El principal propdsito de esta guia es evaluar
la recepcion y utilidad de esta al momento de realizar la actividad con el fin de elevar
la autonomia de los estudiantes al realizar las actividades de la experiencia.

Alfinal de la experiencia se debera hacer entrega de los formularios de entrada y
salida presentados en esta guia.

Informacion general de la experiencia - Integracion EPS
Tiempo maximo para la experiencia: 90 minutos
Contenido tedrico:

- Concepto de Integracion
- Ciclos AIT/AIV
- Aceptacion.

Actividades practicas:

- Aceptacion de componentes de EPS.

- Integracion del EPS.

- Ensamblado de la estructura y OBC minimo.
- Verificacion del EPS al estar integrado.

Requisitos:

- Electrénica industrial / electrotecnia
- Mediciones
- Familiaridad con conceptos de sistemas espaciales

En caso de dudas, consultar al profesor / tutor a cargo de la experiencia o al autor a
través del correo digonzalez2019@udec.cl o alternativamente dagg450@gmail.com.



mailto:digonzalez2019@udec.cl
mailto:dagg450@gmail.com

Control de versiones
V0.1 02.12.2025 - Avance 3 MT.

- Documento creado.

- Contenidos: Actividad practica de integracion EPS. Formulario de entrega
integrado en la actividad dentro de la guia misma. Anexo no marcado con
planos complementarios del CDS, PC/104 y PinOut del PC/104.

V0.2 12.01.2026 - Correccion de observaciones MT.

- Agregado control de versiones.
- Agregada informacion de experiencia y datos de contacto.
- Agregada Tabla de Contenido.
- Agregados los capitulos:
o Introduccion.
= Descripcion del kity lista de materiales.
®* |ntroduccién a Sistemas Espaciales.
= Cronograma de la Experiencia.
= Referencia a modelo MBSE.
- Agregado Formulario de Evaluacion.
- Corregidas referencias al formulario en el cuerpo de la actividad.
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1.Introduccion

Esta experiencia fue disefiada con el fin de entregar una oportunidad de aprendizaje
experiencial respecto a algunos de los conceptos mas fundamentales de la ingenieria
de sistemas espaciales, integrados en estandares de diseno vigentes y probados en la
industria y la academia, orientado especialmente a estudiantes de ingenieria de
sistemas en la educacion superior o directamente para profesionales.

Esta guia estd pensada para actuar como apoyo a los materiales de la actividad,
incluyendo el kit CubeSat, y la presentacion del profesor.

NOTA: Esta guia es una referencia rapida para consultar informacién o procedimientos
especificos, pero no reemplaza la presentacion sincrénica del profesor. Seguir las
instrucciones del profesor entregadas durante la presentacién de la actividad.

El Kit CubeSat

Figura 1: Kit CubeSat y contenidos de la caja entregada por cada grupo.

El kit CubeSat que acompafa esta experiencia permite poner en practica los
conceptos estudiados de la ingenieria de sistemas. El kit completo incluye todos los
contenidos de la caja de materiales entregada, ademas de esta guia. Los contenidos
de la caja deberian ser:



REQUERIDOS:

- 1xCaja de materiales grande
- 2xOrganizadores de componentes con:
1x Microcontrolador de prototipo, Raspberry Pi Pico W.
1x Bateria Li-lon 18650.
2x Convertidores Booster DC-DC de 5V.
1x Convertidor Buck de 3.3V.
1x Regulador de carga HW-373.
3x Diodos TN5817 (o TN5819).
1x Resistencia de 4.7kQ.
8x Tornillos M3x6.
1x Sensor INA3221.
o 1xSensorde luminosidad TEMT-6000.
- 2xPlacas de circuito impresos
o 1xEPS
o 1xOBC
- 2x Marcos mayores de PLA.

o O O O O O O O

- Unconjunto de marcos menores de PLA:
o Marcos con separacioén largay corta, cony sin inserto roscado (1 cada
uno, 4 en total)
- 4xBarras de soporte M3x86, roscadas en un extremo.
- 1x Cable micro-USB a USB.
- 1xMultimetro digital con dos sondas.
- 1xDestornillador de cruz.
- 1xBalanza digital
- 1x Guia de Experiencia (Este documento).

NO REQUERIDOS:

- 1xKit de EGS:
o 1xPCBdeEGS.
o 1xRaspberry PiZero W.
o 1xDiodo switch.

- 1xCinta métrica.

Que no estan cubiertos en esta guia.

NOTA: Al recibir el kit, revisar que este incluya todos los componentes requeridos
presentados en esta seccidn. Esto constituye la primera parte de la actividad y es
parte del proceso de aceptacién del Kit.



Sistemas Espaciales

Segun la European Cooperation for Space Standarization (o por su sigla ECSS), el
érgano europeo para la estandarizacidon espacial, un sistema espacial se puede
descomponer en primera instancia en tres dominios mayores o segmentos, con un
cuarto bonus correspondiente a todo lo que es soporte (Support Segment) (ECSS
Secretariat, 2012).
(terrestre) y Launch Segment (lanzador). La descomposicion completa se observa en

Estos serian: Space Segment (espacial), Ground Segment

la figura adjunta:

-

______ S ————

Ground Segment

Support Segment

________ Space e Ground . _. Launch
Segment Segment Segment
System System System
Space Ground Launch
Segment Segment Segment
Element Element Element
_____ Space T T T T T T T Ground T T T T T[T T T T Taunch T
Segment Segment Segment
Subsystem Subsystem Subsystem
Space Ground Launch
Segment Segment Segment
Equipment Equipment Equipment
or Unit or Unit or Unit
___________________________________________ Legend
Components ( = Parts) Funciionl view
___________________________________________ Physical view
Materials

Figura 2: Descomposicion de sistema espacial

De esta forma, al hablar de un componente nos referimos a un objeto fisico que forma
parte de un ensamble (equipamiento) o un subsistema. Adicionalmente, para la
descomposicion de subsistemas dentro de un CubeSat se utiliza el CubeSat System
Reference Model, o CSRM. Este define los principales subsistemas que son tipicos en
el desarrollo de este tipo de sistemas espaciales.

x.4. Thermal
Control
(TCS)

x.5.Attitude

x.2. Command & x.3.
Data Handling

(CDH)

x.1. Power

X.6. Structure &
Mechanisms

Determination
& Control
(ADCS)

Communications
(COM)

Subsystem
(EPS)

Figura 3: Descomposicion de subsistemas de acuerdo con el CSRM.
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Fases de la experiencia

La experiencia se divide en 4 etapas dentro de los 90 minutos disponibles. Estos

pueden variar en tiempo y contenido dependiendo de las necesidades especificas de

la experiencia o clase realizada, pero a continuacién se presenta una sugerencia:

1.

Introduccion: Aproximadamente 5 minutos. Se presenta el objetivo de la

experienciay las herramientas y métodos principales.

Presentacion tedrica: Aproximadamente 5 a 10 minutos. Se presentan los

conceptos fundamentales a ser practicados en esta experiencia.

Actividad de Integracion:

a.

b.

Preparacion y aceptacion de componentes: Entre 5 a 10 minutos. Se
revisany aceptan los kits de CubeSat para la realizacién de la actividad.
Integracion del EPS: Aproximadamente 20 a 30 minutos. Se realiza la
integracion fisicay funcional del EPS.

Verificacion del EPS: Aproximadamente 5 minutos. Se finaliza elEPS y se
verifican interfaces y envelopes.

. Opcional: Integracion con OBC y estructura: Aproximadamente 15

minutos. Se ensambla una implementacién minima del OBC con el
sensor de luminosidad, el microcontrolador Raspberry Pi Pico W, y un
diodo de proteccion adicionar requerido por la Raspberry.
PRECAUCION: El sensor de luminosidad TEMT-6000 es un transistor, la
instalacion errénea de este causara un corto circuito en la barra de 3.3V,
lo que dafara varios componentes de la barra ademas de la TEMT-6000.
Proceder con precaucion.

4. Cierre y evaluacién: Aproximadamente 15 minutos. Se realiza un cierre de la

experiencia, donde se presentara una conclusién y se hara entrega de los

formularios de evaluacidén de la experiencia.

Trabajo MBSE

Adicionalmente, se puede realizar un trabajo de verificacion en conjunto con el modelo

de sistema cargado en Violet Labs. Este se puede encontrar en el espacio de trabajo

de la Universidad de Concepcidn, donde existen algunos requerimientos ya cargados,

ademas de un conjunto de parametros y un script para vincular la suma de hijos. Esto

no corresponde a un trabajo que esté implementado en esta version del documento,

pero es perfectamente realizable.



2. Actividad practica: Integracion de EPS

Para la integracion del EPS seguimos la légica de “seguir el flujo de corriente”.
Comenzando desde la bateria se realiza la integracion de elementos siguiendo la linea
de corriente (positiva). La idea es poder verificar que los componentes instalados
efectivamente se comporten como se espera, esta corresponde a la prueba de
aceptaciéon del componente.

Antes de comenzar, se sugiere medir la masa de la placa de circuitos del EPS sin ningun
componente removible instalado.

Figura 4: Diagrama general de la placa de circuitos del EPS.



2.1. Bateria

El kit de satélite utiliza una Unica bateria de Li-lon 18650, cuyo voltaje nominal es de
3.7V. En larealidad, las baterias entregan un voltaje variable entre 4.2V y 2.5V, cuando
estan limitados por un regulador de carga/descarga como es este caso.

Figura 5: Bateria Li-lon 18650 de referencia. Notar la polaridad de los extremos.

Para verificar que la bateria esté funcionando correctamente se debe:

1.

Utilizar un multimetro digital (Ref. Figura 6: Funciones de un ), conectar las
terminales al Comun (COM, negro), y la terminal de uso general (V, Q, mA,
Rojo).

Encender el multimetro y colocar el selector en la posicion de lectura de
voltaje: DCV (Voltaje en Corriente Continua).

NOTA: El multimetro utiliza diferentes escalas para presentar las mediciones.
En el caso de la bateria, el orden de magnitud es mayor a 2V (2000 mV), por lo
que se debe colocar el selector en la posicion de 20V.

Hacer contacto con las sondas del multimetro a los extremos de la bateria. El
terminal negro va al polo negativo, y el rojo al positivo.

Registrar el voltaje medido.

Registrar la masa de la bateria.
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estar fraccionados po

Continua Alterna
(CC) (CA)
Selector
Rotativo
g Corriente A)
Medicion 1 Continua
de
Resistencia Foner sl selector
200k @ para hacer mediciones
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¥ g
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P
A3

T
E| = Escala para
hacer pruebas con el Transistor insertado en el zocalo

PUNTA NEGRA :
Negativo / Masa

Figura 6: Funciones de un multimetro digital.
Para la integracion al EPS, se debe:

1. Asegurar que no hayan otros componentes instalados en la placa, con la
excepcioén delinterruptor.

2. Elinterruptor debe estar en la posicién de apagado (abajo). Se puede verificar
pulsandolo. Figura 7.

3. Verificar la correcta polaridad de la bateria respecto al portabaterias. En caso

de tener dudas, el polo positivo va hacia el borde donde se encuentra el
interruptor.
PRECAUCION: Debido a que los terminales de la bateria se conectan a la tarjeta
de circuito directamente, y que estos terminales sobresalen por la parte inferior,
es muy importante no trabajar sobre ninguna superficie que pueda ser
conductor (como una mesa de metal). Ante la duda, mejor consultar antes de
instalar la bateria.
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4. Instalar la bateria, insertando primero el extremo negativo de esta, y luego el
positivo.

5. Una vez instalada, verificar que el porta baterias esté recibiendo la corriente
correctamente. Para esto, medir el voltaje en las terminales que conectan el
porta baterias a la placa de circuito.

Figura 7: Referencia rapida para el estado del interruptor.

2.2. Regulador de carga

La bateria se conecta al resto del circuito a través de un regulador de carga, que la
protege de varias complicaciones que podrian emerger, como una sobre carga,
retroalimentacion o sobredescarga. Este corresponde a un moédulo HW-373.
Registrar masa.

12



Blue Light Means Full

Type-C USB
Charging mouth

Red light charging

IN the input +

Figura 8: Médulo HW-373

Para realizar la integracion de este componente, seguir estos pasos:

1. Asegurarse que la bateria esté instalada en la polaridad correcta y que el
interruptor del EPS esté en la posicion de apagado.

2. Instalar con cuidado el regulador HW-373 en la posicidn designada en la placa.
(Figura 1)

3. Encender el EPSy verificar el voltaje de salida entre las terminales OUT+y OUT-
. Este no deberia variar significativamente respecto al voltaje de la bateria (la
maxima diferencia admisible es 0.1V).

Registrar voltaje.

13



2.3. Sensor INA-3221

I2C-Address: el W
VS -> 1000 0010
SCL -> 1000 0110
SDA -> 1000 0100
GND-> 1000 0000
(default)

Figura 9: Sensor INA-3221

Buscar el sensor INA-3221. Este corresponde a un sensor de corriente y tensiéon de 3
canales. Esto significa que puede tomar mediciones de la corriente y tensién en 3
circuitos diferentes, lo que nos permite medir el estado de los circuitos de la bateria
(3.7V), y ambas barras de alimentacion (3.3V y 5V). Esta va montada al centro del PCB,
junto a la bateria y solo tiene una posicién en la que encajara correctamente, con los
canales en direccidn a la bateria.

Registrar masa de la INA-3221.

La tensién entre las terminales de cada canal de medicidon de la INA-3221 (CH1, CH2,
CHS, respecto a sus terminales negativas), debe ser OV. Ademas, la tensién entre
cada canaly la tierra [GND] debe ser:

- CH1:3.7V
- CH2:5V
- CH3:3.3V

Una forma de verificar que la INA-3221 esta funcionando es por medio de los LED
integrados (rojo y verde). Si estan encendidos, la INA-3221 esta conectada.
Igualmente, verificar las terminales.
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2.4. Reguladores de las barras

Las barras se refieren a la alimentacion de las dos fuentes de poder del EPS: la linea de
5V y de 3.3V. Estas fueron disefadas para operar en paralelo, siguiendo la légica

siguiente:
Barra de 5V (OBC)
[iininisininininiaininii h
i i
1 Rgg:bdor INA-3221 Barrade |
ster —— cH-2 ) I
: de 5V !
M e e e o J
Bateria w575 Sl S
(P DPCPRCGOOID oo
i
i Regulador Regulador INA-3221 vee Barra de
booster —— buckde — "o s T a3 T 33V
| desV 33y :
1

Figura 10: Diagrama de alimentacion de las barras de 3.3V y 5V.

De esta forma, en ambas barras se usan los mismos reguladores de 5V. Estos son los
siguientes:

Figura 11: Regulador Booster DC-DC de 5V.

Estos reguladores tienen la extrana peculiaridad de que el voltaje de entrada es por V1,
y la salida es VO, con el pin central siendo tierra. Una forma de recordar en qué
direccion debeninstalarse es que siempre deben apuntar hacia “Adentro” del PCB, con
VO en direccion del bus PC/104.
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Figura 12: Regulador AMS-1117 de 3.3V

Finalmente se tienen los reguladores de 3.3V, que reducen el voltaje de entrada de 5V
a 3.3V. Estos son del modelo AMS-1117.

Registrar la masa de todos los reguladores.
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2.5. Diodos de proteccion y aceptaciéon del EPS

Lo ultimo que falta es instalar los dos diodos Schottky para proteger el circuito
regulador. Estos se instalan al costado del sensor INA-3221.

Los diodos para instalar son los 1N5817. Estos generan una caida de voltaje entre los
extremos, por lo que es necesario medir esa diferencia para asegurar que la barra
mantenga una tension aceptable para cada barra. Registrar masa de cada uno.

1N5817 Diode Pinout

Schottky Didoe 1N5817 Diode . cathode Marking

rad

Anode (+) ﬂ Cathode (-)

Direction of Current Flow IIII» 3

1N5817 Diode Electronic Symbol
—>» Cathode Marking
Anode (+) w Cathode (=)

Figura 13: Descripcion y uso de un diodo

Finalmente, realizar la prueba de aceptacion del EPS. Esta consiste en tomar la masa
total del subsistema completamente integrado, verificar las barras de potencia (3.3V
y 5V), y verificar que exista continuidad en la linea de tierra (GND).
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Apunte suplementario: Electronica

Para facilitar la referencia rapida de conceptos de electrénica relevantes para la
experiencia, se presenta el siguiente apunte. Estos utilizan el modelo hidrodinamico
como una analogia que compara los conceptos eléctricos al flujo de fluidos en
sistemas de tuberias. Es importante mencionar que el modelo hidrodinamico

representa una aproximacioén de los fendmenos y no es una descripcién acertada de
los fendmenos descritos.

Corriente de agua

e ==

A B

Diferencia de nivel = 600 litros

800
litros .
Corriente de agus
. orriente de ]bll] 200
—> | —> @@ —> o> litros
A
S

= Circulacion de agua desde el depésito A al B

Corriente eléctrica

e 3 e oy

A i B
% @@ Diferencia dezgc())t:!mial eléctrico
@%g (‘orrienti eléctrica @ @

= Circulacion de electrones desde el cuerpo A al B

Figura 14: Analogia Hidrodindmica de la Electricidad
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Tension, corriente y resistencia

La tension eléctrica (V), también llamada voltaje o diferencia de potencial,
representan la energia disponible que impulsa electrones a través de un material
conductor. Se mide en Voltios o Volt [V] con un voltimetro o multimetro con esta
funcién. En el modelo hidrodinamico corresponde a la diferencia de altura entre las
columnas de agua Ay B.

La corriente eléctrica (I) corresponde al flujo de particulas cargadas (como
electrones) a través de un material conductor. Este requiere una diferencia de
potencial para ser efectiva. Su unidad de medida es el Amperio [A] y se mide con un
amperimetro o multimetro con esta funcién. En el modelo hidrodindmico, la corriente
eléctrica se relaciona directamente con el flujo de agua entre las columnas Ay B.

La resistencia eléctrica (R) es la oposicidon a la corriente eléctrica que un material
impone. Generalmente los materiales con baja resistencia se llaman conductores,
mientras que los materiales con baja resistencia son aislantes. Su unidad de medida
son los Ohmios u Ohm [Q], y se mide con un ohmimetro o un multimetro con esta
funcién. Un ejemplo en el modelo hidrodinamico es el uso de una valvula de paso que
reduzca el flujo de agua por una tuberia. Asimismo, la tuberia también ejerce una
resistencia al flujo por medio de fuerzas viscosas.

Ley de Ohm

R R

V=IxR I_V R_V
R |

Voltaje Corriente Resistencia

(voltios) (amperios) (ohmios)

La Ley de Ohm describe la relacidon entre la tension, corriente y resistencia eléctrica de
un circuito, y a grandes rasgos indica que si conocemos dos de estas, podemos
calcular siempre la tercera.
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Potencia eléctrica

La potencia eléctrica (P) representa la velocidad a la que la energia eléctrica se
consume o genera en un circuito. Su unidad es el Watt [W] o Vatio, y aligual que en la
mecanica, la potencia puede expresarse como energia por unidad de tiempo [J/s].

En circuitos eléctricos, la potencia puede calcularse a través de la Ley de Watt, la cual,
analoga a la Ley de Ohm, relaciona la Corriente, Tensiény Potencia Eléctrica.
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Circuitos

Un circuito electrénico es un sistema de componentes interconectados (resistencias,
transistores, condensadores, etc.) conectados por conductores que permiten el flujo
controlado de corriente eléctrica para realizar funciones especificas, a diferencia de
un circuito eléctrico simple que solo usa elementos basicos como cablesy ampolletas
0 interruptores, un circuito electrénico afnade componentes activos o
semiconductores que permiten procesar informacion o amplificar senales para
aplicaciones mas avanzadas.

Resistencias en Serie Resistencias en Paralelo

I=L+L+1I

IR: + IRz +IR:-E=0 ILRi =LR:=LR:s = E

Figura 15: Leyes de Kirchhoff

Las Leyes de Kirchhoff son dos principios fundamentales para analizar circuitos
eléctricos: La ley de corrientes dice que la suma de corrientes que entran a un nodo
es igual a la suma de las que salen, y la ley de voltajes establece que la suma de
voltajes en cualquier malla o bucle cerrado es cero, aplicando la conservacion de la
energia.

Diodos

Los diodos, en particular los diodos Schottky, son un tipo de semiconductor que solo
permite el flujo de corriente eléctrica en una sola direccidon. Son analogos a unavalvula
unidireccional en un modelo hidrodinamico. Los diodos Schottky tienen un voltaje de
diseno. En el caso de los 1N5817, este es de 20V, mientras que un TN5819 es de 40V.
Ambos operan bastante mas abajo de sus voltajes maximos en esta experiencia.
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Mediciones basicas con multimetro

Para utlizar un multimetro digital en mediciones de tensidn, resistencia o corriente se
debe tener ciertas precauciones. En el caso de la lectura de Resistencia o Tension,
esta lectura siempre se hace formando un circuito paralelo con el multimetro:

1000

.3

1000

En el caso de querer medir Corriente, este debe ser en serie dentro del circuito, como

muestra la figura:

(e

FLuke |

@ g.42 M
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Resistencias

Las resistencias tienen un cdodigo de color que indican su valor. Este se puede ver en

la figura adjunta:
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Formulario de Evaluacion

Entregar este formulario completado luego de terminar la experiencia.

Fecha: Clase/Curso:
Profesor:

Grupo:
Integrantes:

Tabla de aceptacidn y verificacion para el EPS

Rellenar esta tabla como desarrollo de la actividad de integracidon del EPS. Se sugiere
realizar esto en paralelo a la actividad.

item Masa [g] Ref. [g] Tension [V] Ref. [V] Aceptado?
PCB EPS 54.5 N/A N/A
Bateria 46.5 3.7
HW-373 19.5 3.7
INA-3221 5.0 N/A N/A
CH-1 N/A N/A 3.7
CH-2 N/A N/A 5.0
CH-3 N/A N/A 3.3
Booster 5V
[5v] 1.25 5.0
Booster 5V
[3v3] 1.25 5.0
AMS-1117 0.75 3.3
1N5817-1 0.075 3.3
1N5817-2 0.075 5.0
Barra 5V N/A N/A 5.0
Barra 3v3 N/A N/A 3.3
EPS TOTAL 128.9 N/A N/A
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Preguntas de desarrollo para la Actividad de Integracion de EPS

1. Posterior arealizar el proceso de aceptacion de los componentes del EPS:
i. ¢Qué observaciones se han realizado?
ii. ¢Se ha cumplido el presupuesto de masas del EPS?
iii. ¢Se aprueba el inicio del proceso de integracion? Justifique.

2. Durante el proceso de integracion:
i. ¢Qué hallazgos o complicaciones han enfrentado?

25



3. Alcompletar el EPS:
i. ¢Se verifican las funciones del EPS?
ii. ¢Cual de las 4 funciones tipicas de un EPS no cumple este ejemplo?

4. Posterior a la experiencia:
i. Tiempo tomado para realizar la actividad (hh:mm):

Indicar qué problemas encontraron durante el desarrollo de la actividad.
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Anexo: Planos y material de apoyo

e W O

Figura 16: Guia de conexiones del bus PC/104
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Dimensions are in inches / (millimeters)

B T T T T o r T T o T T ST o) 4050 (102.87)

[ .ffffff.-ff:‘.-’,-’,{_,-’j-’l_,
280 {6.38) DA PaD N i A S A P

{6.38) [t il " 4
A2 {31B) DIA HOLE W ™ My surhang I M e A
e . {incluces Wating Comnector) Pt
TF 4 PLACES .r’.-\'.-'.-".l‘_f'"'./ I".-'r.-'r.-'.r.f.-':r.-'r.-'::::t.i.-\'f.ﬁ'!ff‘,"‘!.}l
S N N

3,550 (30.17)

5350 (B5.0%)

2,250 (B2,55) @

:
E S

0D
(2.84)

(= - I O

PO S 0S0 S RS0 D0D0E0RD 0D
o0 o oo O oD DD D D0 0D

OO 0D D0 D0 D00 D0 D0 000D DD

0 Canmbetors may

- & avarnang in tnis oned.
- O {noludes Wating Connackor)
l‘ e &0 0O
s ale @
=% % o ra T 85 (24.13)
e ow K .-'xf,.i )',1‘
a0 L
B
= a L g
22 ’”'r""f"f';-"};
@@ ".f.':.r:f_,-"r
380 [(2.8o) il [y T I V'S !H;
1 |EE& . 250 {635
U¢ [T 200 {s.0m)
000 = = f— 00
:":" z".—'_,-""f‘,-’{ gl S ,ﬂffﬂ'fszfg’;f#jﬂﬂ
R A NP P
Pl 2 A A0 Cormactare may overhang Wt area TS A
h"_.":f’_{l"_.-'f##"/ {Inclusdes Wating Connacior) ’jl",‘l’:‘{,‘;{r Fl
L{J" .J"f £ .-"-'ul"r.l"-'.—"-ffxf"f’.f"}"f’.fxf’!’J’a"’f’a"’f’f’f"}’}’fi F’-", ‘:" -"
Lu_n_t_.if.l!_:_#_x_t_.t_.r._t Pl i Pl ] il Pl ol L i Al - 500 {—12,?I:|‘:|
— — _— o p—
g 5B RegE g =
E [ r—'é B e i
) == e
L
o g L
FEE AE
W FoE
[
Mo Component Helght = 435 (11.08) a0 a2
‘ A35 (11.08)
— o 082 {157
s
M Component Height = 100 (2.54) A0 (1067}

Figura 17: Dimensiones de PCB de acuerdo con estandar PC/104
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Contexto: AIT

» Siglas para Assembly,
Integration and Testing
(Ensamblaje, integraciony
testeo)

I ¢,Por qué se hace este proceso?

En términos simples, por dos
motivos:

1. Por propagacion de errores

2. Porconveniencia
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Encontrar problemas dentro de un sistema integrado es mas dificil

que en componentes discretos

La heterogeneidad del sistema también dificulta el proceso
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Sistema homogéneo Sistema heterogéneo

I Contexto:

CubeSat

Satélites cuya principal
caracteristica es el factor de
forma: Son cubos con
dimensiones y volumenes
definidos.

Esto permite una integracion
estandarizada a otros sistemas,
como vehiculos de lanzamiento o
deployers (POD).
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Sistema de CubeSat

* De una mision que podria ser “Observacion terrestre”, se
descomponen las funciones del sistemay se presenta una
arquitectura.

» Existen dos segmentos de interés en este caso:
* Segmento de vuelo: Satélite
* Segmento terrestre: Estacion de comunicaciones

Elenfoque de esta experiencia es en el segmento de vuelo.

Hardware de la experiencia

* Elenfoque es en el elemento del CubeSat

* Este consiste en 3 ensambles de subsistemas:
e Estructura
* Potencia eléctrica [EPS]

* OBC (Controlador [C&DH], comunicaciones [COM], sensores [ADCS]y
payload 6ptico [PLEQ])
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Estructura

Consiste en:
* 2x Marcos laterales
* 2x Conectores L
* 2x Conectores M
* 4x Varillas guia
8x Tornillos M3x6mm

OBC, ADCSyPLEO

La segunda placa del sistema,
posee conectores largos (macho
hacia abajoy hembra hacia arriba)
y es reconocible por la Raspberry
Pi Pico Wy la camara Arducam.

Instrucciones de AIT junto a
descripciones més detalladas de
este subsistema se entregan en la
guia complementaria de la
experiencia.
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EPS

Facil de reconocer por el
portabaterias, la presencia del
interruptor principal, y por tener
conectores solo hembra hacia
arriba.

Este sera el enfoque principalde
la experiencia.

13
Guia de experiencia AIT/AIV
Actividad: Integracion S
de EPS
* Seguir guia de experiencia
14



sensoresy

I Actividad: Integracién de
comunicaciones

* Instrucciones del ayudante

Temperature and
humidity sensor

& S

"MQTT Client
(subscriber)

I MQTT
Publish 72 °F b Server/Broker
i =
MQTT Client
(publisher)
Publish to topic:itemperature
Su pscribe to topic:temperature
; Database MQTT Client
(subscriber)
15
|
—
Cierre o
G
L]
L]
L]

Iteraciony paciencia; esta es una
experiencia piloto, laidea es
seguir refinando y mejorando

16
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¢ Preguntas?
cComentarios?
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Anexo F: Formulario de evaluacion realizado al final de la
experiencia piloto
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Formulario de evaluacién Experiencia piloto AIT/AIV

Formulario de evaluacion Experiencia piloto AIT/AIV

Este formulario se presenta como cierre de la experiencia piloto AIT/AIV. La intencidon de este formulario es evaluar la
efectividad de los métodos utilizados como herramientas de apoyo a la educacion, pero también la percepcion y claridad de
estos por parte de los estudiantes.

Las preguntas de este formulario buscan encontrar puntos de mejora y retroalimentacién respecto a varias técnicas utilizadas
durante la experiencia. Por favor, responder a conciencia. Este formulario no es una evaluacion sobre los estudiantes, ni
tampoco representa una nota en el curso asociado.

Las respuestas entregadas seran utilizadas para la formulacién y validacion de métodos de ensefianza relacionados con la
memoria de titulo. Las respuestas seran anonimizadas al momento de ser presentadas.

* Required

* This form will record your name, please fill your name.

Parte 1: Evaluacién de conocimientos

Responda a las siguientes preguntas basandose en los conocimientos adquiridos durante la experiencia practica.
Estas preguntas no se correlacionan con una evaluacion, por lo tanto responder libremente considerando la respuesta que parezca
mas correcta. En las preguntas de texto, por favor responder detalladamente.

1. ;Qué tan seguro(a) se siente al explicar la funcién de cada subsistema presente en la herramienta
de apoyo CubeSat? *

1. Nada 2. Poco 3. Moderado 4. Bastante 5. Mucho

8{2;3 berry) O O O O O

ADCS (Sensores
de actitud)

EPS (Potencia
eléctrica)

Carga util

Estructura

o O O O
o O O O
O O O O
o O O O
o O O O

2. Explica en tus propias palabras las funciones de los subsistemas anteriormente indicados *

3. Explique qué riesgos y limitaciones posee el EPS *

4. Explique los conceptos de integracion, AT, y por qué son relevantes en los ciclos de vida de un
proyecto *

5. Question *

1/6
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Parte 2: Impresiones de la experiencia de integracién y testeo

6. ;Qué tan claras fueron las instrucciones entregadas en el documento de apoyo a la experiencia
para cada etapa? *

5. Completamente

1. Muy poco claras 2 3 4 claras

Identificacion

de O O O O O

componentes

Pruebas de

aceptacion O O O O O
E blaj

testeo O O O O O

Precauciones e

instrucciones O O O O O

especiales

Informacion

complementari O O O O @)

a

7. ;Qué actividad le ayudd mas a comprender la integracion de sistemas? *

8. ;Las pruebas de aceptacion le permitieron comprender cémo cada componente individual afecta
al sistema completo? *

O si
ONO

9. ;Hubo algin momento en que el comportamiento del sistema le resultara inesperado o
contraintuitivo? Describalo brevemente. *

10. Opcional: Comentario libre respecto a la experiencia de integracion

https://forms.office.com/Pages/DesignPageV2.aspx?origin=NeoPortalPage&subpage=design&id=nitYViSIOEmmZc0yjA4ASiuQpLAINIRNgRUK-ISYxw... 2/6
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Parte 3: Trabajo en equipo

11. ¢Qué tan equilibrada fue la distribucion de las tareas dentro de su equipo? *

13. Qué roles o tareas asumio personalmente durante la sesion? *

14. ;Sinti6 que alguna tarea fue demasiado facil, dificil o repetitiva/sin utilidad? *

15. §Qué tan necesaria es la guia de un profesor o ayudante durante la experiencia? *

16. Opcional: Comentarios respecto al trabajo en equipo y el rol de profesores/ayudantes durante la
experiencia

https://forms.office.com/Pages/DesignPageV2.aspx?origin=NeoPortalPage&subpage=design&id=nitYViSIOEmmZc0yjA4ASiuQpLAINIRNgRUK-ISYxw... 3/6
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Parte 4: Materiales y recursos

17. §Qué tan Utiles le fueron los siguientes recursos para apoyar su trabajo? (1 = Nada util, 5 = Muy
atil)

Guia de

experiencia O O Q O Q

impresa

Guia de

experiencia O O O O O

digital (PDF)
Feentaconen () O O O O
O O O O O
Fomeranies O O O O O
Herramientas

de apoyo
(muIFt)inzletro, O O O O O

balanza, etc)

18. Respecto a la guia de apoyo entregada, evalle (1 - nada, 5 - mucho) *

1 2 3 4 5
La utilidad del
documento Q O Q O O
impreso

La claridad de

:iztrucciones O O O O O

entregadas

La utilidad del

documento en Q O Q O O

PDF

La claridad de

las imagenes O O O O O

(impresas)

La claridad de

la secuencia de O O O O O

integracion

Las indicaciones
complementari

as sobre O O O O O

herramientas y
componentes

El aporte a la
capacidad de
avanzar

independiente O O O O O

mente (sin guia
directa del
ayudante)

19. Qué tan clara fue la presentacién en vivo realizada durante la experiencia? *

20. ;Hubo algun recurso que no utilizdé o no estuvo disponible pero que considera que habria sido
de ayuda? *

https://forms.office.com/Pages/DesignPageV2.aspx?origin=NeoPortalPage&subpage=design&id=nitYViSIOEmmZc0yjA4ASiuQpLAINIRNgRUK-ISYxw... 4/6
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21. ;Tiene sugerencias para mejorar la accesibilidad o claridad de los materiales? *

22. Opcional: Describa brevemente su impresién de los recursos presentes durante la experiencia

https://forms.office.com/Pages/DesignPageV2.aspx?origin=NeoPortalPage&subpage=design&id=nitYViSIOEmmZc0yjA4ASiuQpLAINIRNgRUK-ISYxw... 5/6
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Parte 5: Reflexién general

23. ;Cual fue el aprendizaje mas valioso que obtuvo de esta experiencia? *

24. ;Cual fue el aspecto mas desafiante o frustrante de la experiencia? *

25. Si realizara esta actividad nuevamente, ;qué haria diferente? *

26. Califique su satisfaccién general con la experiencia *

W W W W W

27. Opcional: Reflexiones y comentarios libres respecto a la experiencia

This content is neither created nor endorsed by Microsoft. The data you submit will be sent to the form owner.

@ Microsoft Forms
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