UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA

BARCELOMNATECH

Guia docent
300521 - CDIOII - Cdio 11

Ultima modificacié: 14/01/2026
Unitat responsable: Escola d'Enginyeria de Telecomunicacio i Aeroespacial de Castelldefels
Unitat que imparteix: 748 - FIS - Departament de Fisica.
710 - EEL - Departament d'Enginyeria Electronica.
739 - TSC - Departament de Teoria del Senyal i Comunicacions.

Titulacio: GRAU EN ENGINYERIA DE SATEL-LITS (Pla 2024). (Assignatura obligatoria).
Curs: 2025 Crédits ECTS: 5.0 Idiomes: Catala, Castella

PROFESSORAT

Professorat responsable: Definit a la infoweb de I'assignatura.

Altres: Definit a la infoweb de I'assignatura.

CAPACITATS PREVIES

Programacio basica en C
Programacio basica en Python
Programacio basica en Matlab
Electronica analogica basica

METODOLOGIES DOCENTS

L'assignatura s’organitza entorn del desenvolupament d’un projecte en que es llangara un globus sonda proveit d’un sistema de
telemetria amb l'objectiu de determinar-ne la localitzacio, I'orientacid, les variables ambientals i els parametres geométrics del globus
durant la fase d’ascens. Totes les mesures estaran orientades a un objectiu final que variara i sera definit en cada edici6 de
|'assignatura.

Els estudiants s’organitzaran en grups de dotze per constituir equips de projecte. Cada equip haura de dissenyar, assemblar i
implementar una sonda completa, funcional i independent de la desenvolupada per la resta d’equips, i competira per realitzar el millor
disseny, que finalment es llangara en acabar el curs.

El disseny de la sonda s’estructura en sis subsistemes: alimentacid, calefaccid, comunicacions, mesura de variables atmosfériques,
localitzacid i orientacio, i captura i processament d’imatge. Cada subsistema sera assignat a un grup de treball integrat per dos
estudiants. En conseqiiéncia, cada equip de projecte estara compost per sis grups de treball que hauran de coordinar-se per garantir
la compatibilitat funcional, la integracié mecanica i electronica, i el compliment dels requisits del sistema complet.

L’assignatura s’organitza en tres blocs: formacié basica en les tematiques necessaries per al desenvolupament de la sonda, formacid
en eines electroniques per a la programacié de microcontroladors i el disseny de PCB, i desenvolupament del projecte. Mentre que els
dos primers blocs es desenvoluparan mitjancant classes magistrals combinades amb demostracions practiques, el desenvolupament
del projecte es dura a terme pels grups de treball de manera autonoma al laboratori, sota la supervisié de professors especialistes en
cadascuna de les tematiques.

Tot i que cada grup de treball desenvolupara subsistemes diferents, tots hauran de programar un microcontrolador, aixi com
dissenyar i implementar un circuit electronic utilitzant I'eina professional Altium.
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OBJECTIUS D'APRENENTATGE DE L'ASSIGNATURA

- Utilitzar eines professionals per a I'edicié d’esquemes de sistemes electronics i el disseny de circuits impresos (PCB).

- Programar i configurar microcontroladors per a la seva integracié en sistemes electronics d’adquisicié de dades.

- Descriure i relacionar les capes de I'atmosfera amb les seves condicions ambientals.

- Dissenyar un sistema basic d’alimentacié autonoma.

- Coneixer els fenomens fisics que determinen la temperatura d’un sistema a les capes externes de |I'atmosfera o fora d’aquesta, aixi
com els métodes de control i de disseny necessaris per mantenir aquesta temperatura dins dels marges de funcionament establerts.
- Conéixer els principals parametres de configuracié d'un sistema de comunicacions LoRa.

- Analitzar com les condicions ambientals extremes afecten el funcionament de sistemes electronics.

- Determinar I'actitud d’un sistema d’observacid terrestre mitjangant sensors inercials i magnetics.

- Aplicar técniques basiques de fusioé de sensors per optimitzar I'exactitud de les mesures.

- Treballar de manera coordinada en equip, planificant i estructurant el projecte mitjancant la divisié en subsistemes funcionals.

HORES TOTALS DE DEDICACIO DE L'ESTUDIANTAT

Tipus Hores Percentatge
Hores grup gran 55,0 44.00
Hores aprenentatge autonom 70,0 56.00

Dedicaci6 total: 125 h

CONTINGUTS

Models atmosfeérics i dinamica d’ascens

Descripcio:
Modelar la variacié de les variables atmosferiques (pressio, temperatura i densitat de l'aire) i la seva influéncia en la dinamica
d’ascens d’un globus sonda en funcié de I'altitud.

Objectius especifics:

L'estudiant sera capag de:

-Determinar les condicions ambientals que han de suportar els components de la sonda.
- Dimensionar I'autonomia del sistema d’alimentacié mitjangant piles.

- Avaluar la necessitat d'un sistema de calefaccié i dimensionar-lo.

- Definir els parametres basics per a la planificacié del vol.

Activitats vinculades:
- Introduccid

- Formacié basica
-Examens

Dedicacié: 7h 56m
Grup gran/Teoria: 2h 50m
Aprenentatge autonom: 5h 06m
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Sensors ambientals i de navegaci6 de la sonda

Descripcio:
Coneixer el principi de funcionament i les caracteristiques dels sensors ambientals de temperatura, humitat i pressio, aixi com
dels sensors utilitzats per determinar l'orientacié i I'altitud de la sonda, com ara el magnetometre, la IMU i I'altimetre barométric.

Objectius especifics:
Seleccionar, configurar i integrar adequadament els sensors en el disseny de la sonda.

Activitats vinculades:
- Introduccio

- Formacio basica

- Examens

Dedicacié: 7h 56m
Grup gran/Teoria: 2h 50m
Aprenentatge autonom: 5h 06m

Tecnologia LoRa per a comunicacions de llarg abast

Descripcio:
Configuraci6 i Us de moduls LoRa per a la comunicacié entre la sonda i I'estacio base.

Objectius especifics:
Transmetre les mesures adquirides per la sonda a |'estacié base.

Activitats vinculades:
- Introduccid

- Formacié basica

- Examens

Dedicacié: 9h 30m
Grup gran/Teoria: 5h
Aprenentatge autonom: 4h 30m

Captura i processament d’imatges mitjangcant microcontrolador

Descripcio:

Us d’un microcontrolador STM32 i d’'una camera CMOS amb memoria FIFO per al processament d’imatges i I'obtencié d’informacio
geomeétrica. Introduccio a la codificacié basica d'imatges, la gestié d’interficies de comunicacié amb la camera, el reconeixement
de contorns i técniques senzilles de processament d’'imatge orientades a la determinacié del diametre del globus.

Objectius especifics:
Estimar el diametre del globus mitjancant técniques de processament d’imatge i analitzar la seva influéncia en la dinamica
d’ascens.

Activitats vinculades:
- Introduccio

- Formacié basica

- Examens

Dedicacié: 7h 56m
Grup gran/Teoria: 2h 50m
Aprenentatge autdonom: 5h 06m
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Control de temperatura

Descripcio:

Estudi dels mecanismes de transmissié de calor (conduccio, conveccié i radiacid) i de com varien en funcié de I'altitud de la
sonda. Introduccidé al modelatge termic del sistema, descrivint I’evolucié dinamica de la temperatura davant d’una font de calor.
Analisi del funcionament d’estrategies basiques de control térmic, incloent el control tot/nada (ON/OFF) i el control PID, aplicades
a la regulacié de la temperatura de la sonda.

Objectius especifics:
L'estudiant sera capag de dissenyar el sistema de calefaccié de la sonda per mantenir els seus components dins d’un rang de
temperatures adequat per al seu correcte funcionament.

Activitats vinculades:
- Introduccid

- Formacié basica

- Examens

Dedicacié: 7h 56m
Grup gran/Teoria: 2h 50m
Aprenentatge autonom: 5h 06m

Sistema d’alimentacié autonom mitjangant bateries

Descripcio:

Descripcio de les caracteristiques de les bateries, incloent-hi la capacitat, les corbes de descarrega, I'autodescarrega i la
impedancia de sortida, aixi com dels circuits de supervisié habitualment utilitzats. En relacié amb els circuits d’acondicionament
de potencia, s’introdueix el funcionament basic dels reguladors lineals i commutats, juntament amb les principals caracteristiques
que en determinen I'aplicacid. Aixi mateix, es presenta I'is de comptadors de carrega per a la supervisié de I'autonomia del
sistema d‘alimentacio.

Objectius especifics:
L'estudiant sera capag de dimensionar el sistema de bateries per assolir I'autonomia requerida de la missio, seleccionar els
reguladors de tensid pels diferents subsistemes i dissenyar un sistema de supervisio de I'alimentacio.

Activitats vinculades:
- Introduccid

- Formacié basica

- Examens

Dedicacié: 7h 56m
Grup gran/Teoria: 2h 50m
Aprenentatge autdonom: 5h 06m
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Configuracio, programacio i entorn de desenvolupament de microcontroladors STM32

Descripcio:

Introducci6 a les prestacions dels microcontroladors STM32, a I'entorn de configuracié STM32CubeMX i a la programacio
mitjancant STM32CubelDE i les llibreries HAL. S’estudia I'Us dels periféerics basics del microcontrolador, incloent-hi ports digitals
d’entrada i sortida, conversid analogic-digital, generacié de senyals PWM, temporitzadors per al recompte i la captura de polsos,
aixi com les principals interficies de comunicacio série: UART, SPI i I2C.

Objectius especifics:
L’estudiant sera capag de programar el microcontrolador STM32F401 per al control, la coordinacié i la integracié dels diferents
subsistemes de la sonda.

Activitats vinculades:

- Introduccié

- Formacié sobre la configuracié i la programacié del microcontrolador
- Disseny i programacié dels subsistemes

- Muntatge, integracio i validacié de la sonda completa

- Llangament

- Examens

Dedicacio: 40h 05m

Grup gran/Teoria: 9h 05m
Grup petit/Laboratori: 11h
Aprenentatge autonom: 20h

Disseny d’esquemes electronics i plaques de circuit imprés (PCB) amb Altium

Descripcio:

Formacio en I'Us de I'eina professional Altium per al disseny electronic, abastant I'edicié d’esquemes i el disseny de circuits
impresos (PCB). El contingut inclou el coneixement de I'entorn de treball, la gestio de llibreries i components, I'enrutament i la
verificacié del disseny mitjangant regles, aixi com la generacié de la documentacié requerida per a la fabricacid.

Objectius especifics:
L'estudiant sera capag de desenvolupar el disseny de la placa electronica del seu subsistema i generar els fitxers i la
documentacio requerits per a la seva fabricacié.

Activitats vinculades:

- Introduccid

- Edicid dels esquemes electronics i disseny de les plaques de circuit imprés (PCB) dels subsistemes
- Disseny i programacié dels subsistemes

- Muntatge, integracié i validacié de la sonda completa

- Llangament

- Examens

Dedicacié: 35h 45m

Grup gran/Teoria: 4h 45m
Grup petit/Laboratori: 11h
Aprenentatge autonom: 20h
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ACTIVITATS

Introduccio

Descripcio:

Classe magistral de presentacid de I'assignatura en qué s’introdueix el projecte a desenvolupar, se n’expliquen els objectius i se’n
descriu I'estructura mitjancant la divisié en subsistemes funcionals, que s’assignen als diferents grups de treball. Aixi mateix, es
detallen I'organitzacié general de I'assignatura, el sistema d’avaluacio i les normes de funcionament del laboratori. En aquest
context, es presenten i s’expliquen les diferents fases del projecte segons la metodologia CDIO: Concepcid, Disseny,
Implementacié i Operacid.

Objectius especifics:
Informacioé sobre els objectius i I'organitzacié de 'assignatura.

Dedicacio: 2h
Grup gran/Teoria: 2h

Formacio basica

Descripcio:

Classes magistrals, amb suport puntual de demostracions practiques, orientades a proporcionar els coneixements basics
necessaris per al desenvolupament del projecte. Els continguts s’estructuren en els blocs seglients:

- Models atmosférics i fisica de I'ascensio: model atmosféric internacional (ISA), forces i velocitat terminal.

- Sensors ambientals: orientacié mitjangant sensors inercials i magnétics, sensors ambientals i fusié de dades.

- Sistema d’alimentacid: bateries, sistemes de supervisio i regulacié de tensid.

- Sistema de calefaccid: generacid i control termic mitjancant MOSFET i modulacié PWM; estrategies de control de temperatura.
- Comunicacions LoRa: fonaments i parametres de configuracié.

- Captura i processament d’‘imatges: codificacid, segmentacid, deteccié de vores, ajust geométric i calibratge.

Objectius especifics:
Coneixement basic per al dimensionament de la sonda i el disseny dels diferents subsistemes.

Dedicacié: 28h 30m
Grup gran/Teoria: 13h 30m
Aprenentatge autonom: 15h

Formacio sobre la configuracio i la programacio de microcontroladors

Descripcio:

Classes magistrals, amb suport puntual de demostracions practiques, orientades a coneixer les prestacions dels microcontroladors
STM32, I'entorn de configuracié STM32CubeMX i la programacié mitjancant STM32CubelDE i les llibreries HAL. S’hi aborda I'Us de
ports digitals d’entrada i sortida, la captura i conversié de senyals analogics, la generacié de senyals PWM, el comptatge i la
captura de polsos mitjangant temporitzadors, i les comunicacions serie: UART, SPI i I2C.

Objectius especifics:
Formacio especifica per al control i la integracié dels diferents subsistemes mitjancant el microcontrolador.

Dedicaci6: 18h
Grup gran/Teoria: 7h 30m
Aprenentatge autonom: 10h 30m
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Formacio en eines professionals per a I’'edicié d’esquemes electronics i el disseny de circuits impresos (PCB)

Descripcio:

Classes magistrals, amb suport puntual de demostracions practiques, orientades a I'adquisicié de competéncies en I'Us de I'eina
professional Altium per a I'edicié d’esquemes electronics i el disseny de circuits impresos (PCB). S’hi aborda el coneixement de
I’entorn de treball, I'edicié d’esquemes, la gestidé de llibreries i components, el disseny i I'enrutament de PCBs, la verificacio del
disseny mitjangant regles, i la preparacio de la documentacié necessaria per a la fabricacio.

Objectius especifics:
Formacio especifica per al disseny de les plaques electroniques de la sonda.

Dedicaci6: 14h 30m
Grup gran/Teoria: 4h
Aprenentatge autonom: 10h 30m

Disseny i programacio dels subsistemes

Descripcio:
Disseny i validacié de cadascun dels subsistemes. Cada grup de treball dissenyara el subsistema que li hagi estat assignat, en
realitzara el muntatge en protoboard i desenvolupara el firmware de control corresponent.

Objectius especifics:

- Dissenyar i validar el subsistema d’alimentacié basat en bateries.

- Dissenyar i validar el subsistema de calefaccio.

- Dissenyar i validar el subsistema de mesura de variables atmosferiques.
- Dissenyar i validar el subsistema de localitzacié i orientacié de la sonda.
- Dissenyar i validar un subsistema de comunicacions.

- Dissenyar i validar un subsistema de captura i processament d’‘imatges.

Material:

-PC amb Windows

- Placa de desenvolupament STM32F401 NUCLEO

- Components especifics per a cada subsistema

- Analog Discovery Studio

- Cambra climatica

- Programari: STM32CubeMX, STM32CubelDE, WaveForms

Lliurament:

- Memoria final

- Documentacié de la configuracié i programacié del microcontrolador per a la seva integracio
- Demostracié del funcionament per a la seva avaluacio

Dedicacio: 19h
Grup petit/Laboratori: 7h
Aprenentatge autonom: 12h
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Edicio dels esquemes electronics i disseny de les plaques de circuit imprés (PCB) dels subsistemes

Descripcio:
Cada grup de treball dissenyara, mitjangant Altium Designer, els esquemes electronics i les plaques de circuit impres (PCB) dels
subsistemes que hagi desenvolupat.

Objectius especifics:
Obtenir la documentacio per a la fabricacié de les plaques de circuit impres

Material:
- PC amb Windows
- Altium Designer

Lliurament:

- Esquemes per a la memoria final

- Fitxers Gerber per a la fabricacié

- Llista de components (BOM - Bill of Materials)

Dedicacié: 10h
Grup petit/Laboratori: 4h
Aprenentatge autonom: 6h

Muntatge, integracio i validacio de la sonda completa

Descripcio:

Els components es soldaran a les plaques corresponents a cadascun dels subsistemes. Un cop verificats de manera individual,
s’acoblaran per conformar la sonda juntament amb els sensors, els calefactors i les bateries externes. Es desenvolupara i
programara un firmware Unic en el microcontrolador que integri les funcionalitats de tots els subsistemes. Un cop completat el
muntatge, es duran a terme proves integrals de la sonda, reproduint les condicions ambientals que es produiran durant el
llangament.

Objectius especifics:
Disposar d‘una sonda plenament funcional i preparada per al seu llangament.

Material:

- Plaques de circuit impres i components dels diferents subsistemes

- Instrumental de soldadura

- PC amb Windows

- ST-LINK a la placa de desenvolupament STM32F401 NUCLEO

- Analog Discovery Studio

- Cambra climatica

- Software: STM32CubeMX, STM32CubelDE, WaveForms, Visual Studio Code i Python

Lliurament:

- Sonda completa
- Proves finals

- Memoria final

Dedicacio: 25h
Grup petit/Laboratori: 11h
Aprenentatge autonom: 14h
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Llancament

Descripcio:

Ens desplagarem a un emplagament segur i degudament habilitat per al llangament de la sonda. En aquest lloc s'assemblaran els
diferents elements del sistema, s’inflara el globus amb heli, es calibraran els sensors i es duran a terme les comprovacions finals

de funcionament.

Un cop verificat el correcte funcionament del sistema, s’iniciara la fase de captura de dades per part de les estacions base i es
procedira a l'alliberament del globus, donant comengament al seu ascens. La monitoritzacid i adquisicié de dades de la sonda es

realitzara de manera simultania des de totes les estacions base dels diferents grups de projecte.

Un cop finalitzat I'ascens i el posterior aterratge de la sonda, es procedira a la seva localitzacio i, si és possible, a la seva

recuperacio.

Objectius especifics:
Captura de mesures durant l'ascensio

Material:

-Sonda completa: globus, paracaigudes, gondola i reflector radar.
- Ampolles d’heli

- Estacions base: PC amb Windows i subsistema de comunicacions

Lliurament:
- Memoria final

Dedicacio: 5h

Grup gran/Teoria: 3h
Aprenentatge autonom: 2h

Examens

Descripcio:

Examen de mig quadrimestre sobre els continguts impartits a les classes de Formacié basica i Configuracié i programacio6 de
microcontroladors. La recuperacié d’aquest examen es realitzara durant la setmana d’examens finals.

Objectius especifics:
Avaluar els coneixements adquirits.

Dedicacié: 3h
Grup gran/Teoria: 3h

SISTEMA DE QUALIFICACIO

L’avaluacio es basa en una combinacié d’examens i activitats practiques. Es realitzaran dos examens, un a mitjan quadrimestre i un
altre al final, que aportaran un 12,5 % cadascun a la qualificacié final. La resta de la nota provindra de tres activitats practiques, amb

un pes del 25 % cadascuna.

La primera d’aquestes activitats consisteix a comprovar el correcte funcionament dels diferents subsistemes de manera independent
(fita 1). Un cop superada aquesta fase, s’abordara el disseny, la fabricacié i el muntatge de les plaques de circuit imprés (PCB), aixi

com la integracid de tots els elements en un Unic sistema.

Abans del llangament, es dura a terme una prova completa de la sonda (fita 2), en la qual s’avaluara el seu funcionament global i es
decidira quin disseny és el més adequat per al vol. Finalment, després de la recollida i I’analisi de les dades obtingudes durant el

llangament, s’elaborara una memoria final, que tancara el procés d’avaluacio.

NORMES PER A LA REALITZACIO DE LES PROVES.

L'assistencia a les sessions de desenvolupament del projecte és obligatoria.
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Transparencies i documentacioé penjades a Atenea
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