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Introduccion.

El Modelismo Espacial es una actividad que consiste en construir modelos de cohete, bien a
escala de los cohetes reales o bien modelos de disefio propio. Estos modelos son
impulsados por motores cohete de muy diversos tipos y caracteristicas, obedecen a las
mismas leyes fisicas de los cohetes reales en cuanto al vuelo parabdlico y orbital, estan
dotados de un sistema de recuperacion, y pueden lanzarse repetidas veces de forma segura
conforme a las normas de seguridad establecidas para su préactica.

En dichas normas de seguridad se establece que, para realizar el lanzamiento de un cohete
de forma segura, el encendido del motor o0 motores instalados en el modelo debe realizarse
siempre por medios eléctricos y manteniendo una distancia minima de seguridad entre el
operador de la consola de disparo y la rampa de lanzamiento (ver Tabla 1).

Tabla 1.
. Mi_nimum el Dist'z\;\/lrir;iertuérgmsriﬁcial Dis'\tllri\rr:icrgfj gegzgich
E}Zﬁ:ﬁ;j I-ll:r?;ﬂlse, Ns x/g?r Dreiziise (hLe) Launch (Mts) Launch (Mts)
Regular Sparky AL Complex oy Complex
Complex Complex
0.01 to 160.00 A-G* 9 9 15 15
160.01 to 320 H 15 23 30 61 61 76
320.01 to 640.00 I 15 23 30 61 61 76
640.01 to 1280.00 J 15 23 30 61 61 76
1,280.01 to 2,560 K 23 36 61 91 76 96
2,560.01 to 5,120 L 30 45 91 152 91 152
5,120.01 to 10,240 M 38 61 152 305 152 305
10,240.01 to 20,480 N 38 61 305 457 305 457
20,480.01 to 40,960 o 38 61 457 610 457 610
40,960.01 to 890,000 P-T 38 61 N/A N/A 610 762

*Distances for commercial Model Rocket Motors. High Power 'F' and ‘G’ Motors (exceeding the limits in the definition of
Model Rocket Motor) shall be flown at the ‘H’ distance.

Asi pues, para realizar los lanzamientos, es necesario disponer de un equipo en tierra capaz
de efectuar el encendido de los motores instalados en el cohete mediante resistencias
eléctricas (ignitores), y que ademas esto se realice a una distancia minima de seguridad.

En la actualidad, la mayoria de los sistemas electrénicos utilizados para realizar el
lanzamiento de un modelo de bajo o medio impulso constan basicamente de un mando de
disparo y un cable de pocos metros en cuyo extremo hay dos terminales que se conectan al
ignitor del motor (Fig. 1), mientras que para lanzar cohetes de alto impulso el sistema
consiste en una consola de lanzamiento conectada por medio de un cable de varios metros,
hasta una caja de disparo situada cerca de la plataforma de lanzamiento y que esta dotada
de una bateria de la cual a su vez sale un cable en cuyo extremo hay dos terminales que se
conectan al ignitor del motor (Fig. 2).

Fig. 1

Fig. 2

Estos sistemas tienen el inconveniente de que la distancia de seguridad que se puede
mantener entre el operador de la consola y la plataforma de lanzamiento, conforme a las
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normas de seguridad (ver Tabla 1), queda limitada por la longitud méxima del cable del
sistema de lanzamiento utilizado, y en consecuencia, también queda limitada la potencia
méxima del cohete que se desee lanzar con seguridad.

Desde hace ya muchos afios se ha tratado de encontrar un sistema alternativo al encendido
del motor de un cohete a distancia, sin tener que depender de un cable en el que, para una
determinada seccion, la caida de tension es mayor cuanto mas largo sea dicho cable.

Objetivo.

El objetivo de este proyecto es desarrollar un sistema de lanzamiento inalambrico de
alcance medio, que sea versatil, fiable, efectivo, y seguro.

Requisitos.
El sistema de lanzamiento inaldmbrico debera cumplir los siguientes requisitos:

1°.- El alcance de la sefial inalambrica entre la Consola de Control de Lanzamiento y la
Terminal de Disparo deberd ser como minimo de 300 metros, en linea recta y sin
obstaculos.

2°.- Debe garantizarse la fiabilidad de la conexién entre la Consola de Control de
Lanzamiento y la Terminal de Disparo de forma univoca e inequivoca.

3°.- Debe garantizarse la integridad y correcta interpretacion de las 6rdenes o comandos
gue se intercambien entre la Consola de Control de Lanzamiento y la Terminal de
Disparo.

4°.- Cumplira con los mismos requisitos basicos de seguridad (protocolos) empleados en
los sistemas de lanzamiento convencionales.

5°.- El sistema serd versdtil, es decir, debe ser capaz de realizar con efectividad
lanzamientos mdltiples de cohetes de bajo, medio, y alto impulso, con la posibilidad
de contemplar la utilizaciébn de varias Terminales de Disparo en el campo de
lanzamiento.

6°.- La autonomia de funcionamiento del sistema debe ser de una jornada de 8 horas,
dependiendo del uso.

Solucion.

Una solucién consistiria en disponer de una consola de mando conectada a una Terminal de
Disparo remota mediante una conexion de Radio Frecuencia (RF). En la actualidad los
sistemas basados en RF son bastante econémicos, fiables, y faciles de implementar, y son
muy efectivos incluso a gran distancia.

Sin embargo, el sistema RF no es capaz por si solo de discriminar las sefiales recibidas de
otras fuentes emisoras de RF, asi pues creemos que estos sistemas no garantizan una
seguridad total, pudiendo ocasionar un lanzamiento inesperado pese a haber implementado
multiples protocolos de seguridad tanto a pié de la Terminal de Disparo como en la propia
Consola de Control de Lanzamiento. Por tanto descartamos este sistema por no reunir los
requisitos minimos de seguridad y fiabilidad exigibles.

Gracias a los avances tecnol6gicos en electronica, hoy dia disponemos en el mercado de
dispositivos programables como tarjetas controladoras y transceptores de alta calidad
asequibles al bolsillo del aficionado, que permiten desarrollar una gran variedad de
proyectos relacionados con la robotica, la programacion, y las telecomunicaciones.
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Para conseguir el objetivo y cumplir los requisitos exigidos, es necesario implementar un
sistema que utilice un protocolo de comunicaciones basado en el intercambio de paquetes
de informacién cifrados a través de una Red personal Wifi. Por tanto, el sistema se basara
en el modelo de Interconexion de Sistemas Abiertos OSI.

La solucién la encontramos en la tecnologia ZigBee. ZigBee constituye la gran apuesta de
nuestro proyecto puesto que sera el medio de transmisién elegido para el envio y la
recepcion de datos. ZigBee es el nombre con el que se especifica un conjunto de protocolos
estandar de comunicaciones de alto nivel. Esta especificaciébn ofrece una solucién para
comunicaciones inalambricas de bajo coste y minimo consumo. El principal objetivo que
pretende satisfacer una red de comunicacion ZigBee es la posibilidad de realizar proyectos
gue requieran comunicaciones seguras, con baja tasa de envio de datos, y maximizacién de
la vida util de sus baterias.

ZigBee opera sobre la banda ISM para proyectos industriales, ' " .
cientificos, médicos y particulares; en concreto puede operar C ZIgBee
sobre los 868 MHz en Europa, los 915 MHz en Estados Unidos,

y los 2.4 GHz en todo el mundo.

Al ser éste Ultimo (el de 2.4 GHz) de uso libre en todo el mundo, optamos por esta opcién a
la hora de desarrollar nuestro proyecto. En el rango de frecuencias de 2.4 GHz pueden
definirse hasta 16 canales, cada uno de ellos con un ancho de banda de 5 MHz.

Uno de los aspectos méas caracteristicos de ZigBee son los servicios que ofrece para el
soporte de comunicaciones seguras. Se protege el establecimiento y el transporte de claves,
el cifrado de trama, y el control de dispositivos. La seguridad depende de la correcta gestion
de las claves, de la adecuada implementaciéon de los métodos (programas software), y de
los protocolos de seguridad en el campo de vuelo.

Por otro lado es necesario implementar los protocolos de operaciones necesarios para el
manejo y funcionamiento correcto de la Consola de Control de Lanzamiento y de la Terminal
de Disparo conectada. Esto se realizara mediante programacion software de las tarjetas
controladoras.

La solucién la encontramos en la tecnologia Arduino y la programacion Orientada a Objetos
(Arduino C++). Arduino es una plataforma de electrénica abierta, destinada a la creacion de
proyectos flexibles, basada en un software libre, gratuito, y facil de usar. Arduino
proporciona una amplia gama de tarjetas controladoras programables, dotadas de un
microcontrolador y una serie de pines configurables de E/S de datos, a los que pueden
conectarse una gran variedad de dispositivos como: sensores, pantallas LCD, relés, servos,
LEDs, drivers para motores, etc. ya sea para recibir informacién del entorno o para enviar
6rdenes a dichos dispositivos para que realicen unas determinadas acciones.

- La tarjeta controladora Arduino se programa mediante el lenguaje

C++ nativo de ARDUINO, con posibilidad de construir librerias

propias y especificas. Para ello se dispone de un IDE (Entorno de

Desarrollo Integrado) para PC o portétil, con el cual podemos desde

ARDUINO la misma aplicacién editar, compilar, enlazar y cargar los programas
en la tarjeta controladora por medio de un puerto USB.

Una vez cargado el programa en la memoria del microcontrolador de la tarjeta controladora,
ésta puede desconectarse del PC o Portatil y funcionar independientemente conectado a su
propia fuente de alimentacion, que en nuestro caso sera una bateria LiPo recargable.

Arquitectura y topologia de la red.

La arquitectura de la red estara basada en la pila de protocolos ZigBee. La pila de
protocolos ZigBee (Fig. 3), también conocida como ZigBee Stack, se basa en el nivel fisico
(PHY) vy el control de acceso al medio (MAC) que estan definidos en el estandar IEEE
802.15.4, el cual desarrolla estos niveles para redes inalambricas de area local de baja tasa
de transferencia.
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Application level

ZigBee Stack level

Physical/Data Link level

|IEEE 802.15.4 MAC sub-layer

|IEEE 802.15.4 PHY layer

Fig. 3: Pila de protocolos ZigBee.

La red puede configurarse en una topologia en estrella, en la que el nodo coordinador
(Consola de Control de Lanzamiento) se sitla en el centro, y toda conexiéon que se quiera
realizar con los distintos nodos periféricos de la red (Terminales de Disparo) deberd ser
establecida por el nodo coordinador.

Esta red en estrella tendria un nodo central activo que coordina el intercambio de las
informaciones transmitidas desde y hasta los distintos nodos de la periferia. Esta topologia
es tipica de las redes locales, aunque la mayoria de las redes de area local tienen un router,
un switch, o un hub que actiia como nodo central coordinando y distribuyendo la informacién
gque se transmite a cada nodo periférico. En nuestro caso la conexion se establecera “punto
a punto” de forma “dedicada” entre la Consola de Control de Lanzamiento y una Unica
Terminal de Disparo con la que se desee interactuar, que sera la que se seleccione en la
Consola de Control de Lanzamiento, permaneciendo el resto de las terminales “a la
escucha”. (Fig. 4).

Fig. 4: Red en estrella.

Las ventajas que nos aporta una red en estrella es la facilidad a la hora de implementarla,
adecuada para redes temporales. El fallo de un nodo periférico no influira en el
comportamiento del resto de la red. Ademas no hay problemas con colisiones de datos, ya
que como hemos dicho, la conexiéon es “punto a punto” con la Terminal de Disparo
seleccionada. En ningln caso las Terminales de Disparo se conectarian entre si

La Terminal de Disparo que se conecte a la Consola de Control de Lanzamiento se limitar4
a recibir las o6rdenes enviadas por ésta, a interpretarlas, a ejecutarlas correctamente, y a
responder de forma inmediata.

En los periodos largos de inactividad, en los que no haya que enviar o recibir informacion,
tanto la Consola de Control de Lanzamiento como las Terminales de Disparo entraran en
modo “sleep” o de “stand by” para reducir el consumo de energia.
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Hardware de comunicaciones.

Para desarrollar la parte de las comunicaciones utilizaremos
inicialmente dos transceptores XBee basados en tecnologia
ZigBee, compatibles con Arduino, concretamente el modelo
XBee Pro 63 mW RPSMA - Series 2. (Fig. 5)

Uno de estos transceptores se instalar4 en la Consola de
Control de Lanzamiento y el otro se instalara en la Terminal
de Disparo. Sus caracteristicas principales se resumen en la
siguiente tabla:

Tabla 2.

Fig. 5: Mddulo XBee Pro 63mW RPSMA.

63mW output RPSMA 8 (6)

250 Kbps | 2.4 GHz (+17dBm). 10-bit

1 mile
(1600m)

3.0-3.4v/
295m

A 46x24x8

3

Para garantizar el maximo alcance y evitar la pérdida de sefial por el efecto suelo, sera
necesario mantener la antena dipolo de la Terminal de Disparo en alto. Cuando la distancia
entre la Terminal de Disparo y la Consola de Control de Lanzamiento sea superior a 60
metros, conviene utilizar un tripode portatili con un mastil (varilla) en cuyo extremo
colocaremos la antena dipolo a una altura minima de dos metros junto a la Terminal de

Disparo.

La disposicion de los pines en el médulo +3,3V
XBee es la que se muestra en la Fig. 6 de
la derecha. Usaremos sélo los pines 1, 2,

3y 10. El pin 1 recibe la tensién regulada Data Out

de 3.3v de la XBee Explorer sobre la que
irh montado el modulo. El pin 10 ira
conectado al pin GND de la tarjeta
controladora. El pin 2 (Tx) del mddulo

XBee debe conectarse al pin RX de la et

24 cm

controladora Arduino, mientras que el pin
3 (Rx) de médulo XBee ird conectado al
pin TX de la Arduino.

Hardware de control.

24 cm

Fig. 6: Terminales del Médulo XBee.

Para implementar los programas y protocolos utlizaremos dos tarjetas Arduino.
Concretamente para la Consola de Control de Lanzamiento utilizaremos el modelo Arduino
Mega 2560 (Fig. 7) ya que dispone de suficientes pines de conexion para todos los
dispositivos periféricos que tendremos que conectar, y para la Terminal de Disparo
utilizaremos la tarjeta Arduino Leonardo (Fig. 8) que posee igualmente suficientes pines
para conectar los diferentes dispositivos periféricos que tendra que utilizar.

Las caracteristicas principales de las tarjetas controladoras se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 3.

Digital 10 | pwm |Analog

Clock

Microcontroller Pins Snamcls Igir:;t Flash Memory | SRAM |EEPROM Speed Electric
54 256 KB 719v/
ATmega2560 (15 provide 15 16 (8KBusedby | 8KB 4 KB 16 MHz 350mA
PWM output) bootloader)
32 KB 7-12v /
ATmega32u4 20 7 12 (4 KB used by | 2.5 KB 1KB 16 MHz

bootloader)
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Dim. (mm)
WLH

Weight
(gr)

53,6x102x15,3| 34,9

69x53,3x15,3
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La tarjeta controladora Arduino Mega 2560, posee un procesador ATmega2560, mientras
que la Arduino Leonardo posee un micro procesador ATmega32u4, ambos a 16 MHz con
CPU 8-bit AVR.

DIGITAL (PWM~) F &

0
% LEONARDO
-

ARDUINO

)

)
2
H
B
1

s DD CONEERYT T
Prgd 293239%: 2233333%

Fig. 7: Controladora Arduino Mega 2560. Fig. 8: Controladora Arduino Leonardo.

Ambas tarjetas estan dotadas de una conexion USB para conectar al PC o Portatil.

La Consola de Control de Lanzamiento.

Componentes.

e Periféricos.

Un interruptor de encendido / apagado.

Diodo LED verde de encendido.

Cuatro conmutadores de palanca de tres posiciones para test / armado de ignitores.
Cuatro diodos LED bicolor rojo/verde, uno por cada conmutador de palanca.
Un diodo LED bicolor rojo/verde para READY.

Un interruptor de cerradura con llave.

Dos pulsadores de disparo color rojo.

Un conmutador rotativo para seleccionar la Terminal de Disparo.

Un display LCD retroiluminado de 16x2 digitos.

Una antena dipolo RPSMA 2GHz plegable.

Seis soportes porta-LEDs 5mm.

Un mando regulador de contraste del display LCD.

Cinco barras de proteccion para los conmutadores de palanca.

Conexiones para la carga de la bateria.

Conexion Puerto USB.

e Componentes internos.

Una bateria LiPo 2S de 7,4v DC 5100 mAh.

Una tarjeta controladora Arduino Mega 2560.

Una PCB reguladora de tension.

Una PCB reguladora para el Display LCD.

Una PCB interfaz de los periféricos, con zumbador 85db regulado por Cl NE556.
Un modulo de comunicacion XBee Pro 63 mW RPSMA - Series 2.

Una tarjeta reguladora Explorer compatible para el médulo XBee.
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Fig. 9: Interruptor basculante
bipolar 2 posiciones. Ref.IT11105
(Electrénica Embajadores).

Fig. 11: Diodo LED difuso verde.
Ref. SMDL5DV
(Electrénica Embajadores).

Fig. 13: Pulsador antivandalico
rojo 1NA. Ref. ITAA15R
(Electrénica Embajadores).

Fig. 15: Conmutador de palanca encastar
3 posiciones 1C. Ref. IT22WC31
(Electrénica Embajadores).

Fig. 17: Mddulo Display LCD 16x2 caracteres
blancos retroiluminados con fondo azul.
(EBAY).

Fig. 19: Boton de mando 6mm
negro. Ref. BT11233
(Electrénica Embajadores).

Fig. 21: Tarjeta XBee Explorer
reguladora. (EBAY)

Fig. 22: Zumbador piezoceramico sin

; oscilador 85dB PCB. Ref. ZBPZS01
(Electrénica Embajadores).

Fig. 24: Barra protectora interruptores
M4. (Fabricacion propia).
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Fig. 10: Diodo LED bicolor difuso
verde / rojo. Ref. SMDL5DBIC

N
\ (Electrénica Embajadores).

Fig. 12: Soporte porta LED
plastico negro conico. Ref.
SLRTF5020 (Telkron).

Fig. 14: Antena dipolo 2,4 GHz
RPSMA Tipo Duck. (EBAY).

Fig. 16: Interruptor cerradura con
llave plana 2NA+2NC. Ref. IT1A205
(Electrénica Embajadores).

Fig. 18: Conmutador rotativo
configurable 4P+3C. Ref. ITSA043
(Electrénica Embajadores).

Fig. 20: Carga de bateria: Hembrilla
4mm negra Ref. CT6190NE, y roja Ref.
CT6190RO0. Conector poste 2mm macho
recto 3C. (Electrénica Embajadores).

Fig. 23: Bareria LiPo Modelleexpert 5100/2S 7.4v White
Line. (AEROMODELO).



Presupuesto.
_

ANTENA 2,4 GHz RPSMA TIPO DUCK 6,55 6,55

ARANDELA PLANA M4 10 0,02 0,20
ARDUINO MEGA2560 R3 ATMEGA16U2 REV3 1 23,00 23,00
BATERIA LIPO MODELLE EXPERT 5100/2S 7,4V WHITE LINE 1 38,00 38,00
CABLE CINTA 1000MM 40 HILOS 60 cm 4,33 2,60
CABLE FLEXIBLE UNIPOLAR WRAPPING AWG30 1000MM 0.25MM 2 0,36 0,72
CAJA RETEX RA2N ABOX 268x34-77,5x184 1 18,02 18,02
CIRCUITO INTEGRADO 7805T 2 1,75 3,50
CIRCUITO INTEGRADO LM556 (NE556) 1 0,76 0,76
CONDENSADOR CERAM. MULTICAPA X7R 100nF 25V 105° 3 0,13 0,39
CONDENSADOR CERAM. MULTICAPA X7R 10nF 25V 105° 2 0,13 0,26
CONDENSADOR ELECTROLIT. RADIAL 100uF 25V 105° 1 0,05 0,05
CONDENSADOR ELECTROLIT. RADIAL 10uF 25V 105° 4 0,05 0,20
CONDENSADOR ELECTROLIT. RADIAL 47uF 25V 105° 1 0,05 0,05
CONECTOR CABLE PLANO 26P HEMBRA AEREA 1 0,50 0,50
CONECTOR CABLE PLANO 26P MACHO PCB 1 0,69 0,69
CONECTOR MACHO RECTO 3 VIAS PASO 2.50 MM SERIE EH 2 0,01 0,02
CONECTOR POSTE 2,54 2 VIAS HEMBRA Y PINES 2 0,17 0,34
CONECTOR POSTE 2,54 2 VIAS MACHO RECTO 2 0,16 0,32
CONECTOR REGLETA PCB 2 VIAS 9 0,28 2,52
CONMUTADOR PALANCA ENCASTRAR 3 POS 1 CIRCUITO 4 3,60 14,40
CONMUTADOR ROTATIVO 4 POS 3 CIRCUITOS 1 2,69 2,69
DIODO 1N5817 1 0,13 0,13
DIODO LED 5MM DIFUSO BICOLOR ROJO-VERDE 5 0,33 1,65
DIODO LED 5MM DIFUSO VERDE 1 0,13 0,13
DISPLAY LCD 16 x 2 CHARACTER MODULE WITH BLUE BACKLIGHT 1 5,95 5,95
HEMBRILLA PANEL 4MM NEGRA/ROJA 2 0,42 0,84
INTERRUPTOR BASCULANTE BIPOLAR 2 POSICIONES NEGRO 1 1,02 1,02
INTERRUPTOR CERRADURA LLAVE PLANA GRANDE 2NA+2NC 1 15,54 15,54
LAMINA ACETATO TRANSPARENTE ADHESIVA 1 0,21 0,21
LETRAS TRANSFERIBLES 3MM HELVETICA 1 0,73 0,73
MANDO CONMMUTADOR ROTATIVO 6MM NEGRO 33MM DIAM 1 1,49 1,49
PLACA FIBRA POSITIVA 1C 100x150 PFP-3 1 3,52 3,52
PLACA FIBRA POSITIVA 2C 100x160 PFP-3 1 6,82 6,82
PLACA XBEE EXPLORER REGULADA 1 8,65 8,65
PLANCHA POLIESTIRENO BLANCO 297x210 1,5MM 1 1,37 1,37
PULSADOR PANEL ANTIVANDALICO ROJO 1NA 2 4,75 9,50
RESISTENCIA CARBON 1/4W 5% 10K 16 0,03 0,48
RESISTENCIA CARBON 1/4W 5% 120 5 0,03 0,15
RESISTENCIA CARBON 1/4W 5% 220 5 0,03 0,15
RESISTENCIA CARBON 1/4W 5% 270 1 0,03 0,03
RESISTENCIA CARBON 1/4W 5% 3K3 1 0,03 0,03
RESISTENCIA CARBON 1/4W 5% 4K7 2 0,03 0,06
RESISTENCIA CARBON 1/4W 5% 7K5 1 0,30 0,30
RESISTENCIA CARBON 1/4W 5% 68K 1 0,03 0,03
RESISTENCIA CARBON 1/4W 5% 35 1 0,03 0,03
RESITOR VARAIBLE POTENCIOMETRO 10K 1 2,58 2,58
SEPARADOR PCB HEXAGONAL 5MM M3 12 0,12 1,44
SEPARADOR PCB HEXAGONAL 7MM M3 4 0,15 0,60
SOPORTE LED CONICO PLASTICO 5MM 6 0,28 1,68
TERMORETRACTIL 1200MM 2MM 1 1,65 1,65
TIRA PINES HEMBRA RECTA 1x40 ORO (SPB) 4 0,61 2,44
TIRA PINES MACHO ACODADO 1x40 ORO (SPB) 2 0,45 0,90
TIRA PINES MACHO RECTA 1x40 ORO (SPB) 3 0,39 1,17
TORNILLO CHASIS PC HEXAGONAL 6 0,13 0,78
TORNILLO M3 4MM CABEZA RECTA 17 0,04 0,68
TORNILLO M3 4MM CABEZA TRAPEZOIDAL 4 0,05 0,20
TUERCA M3 5 0,02 0,10
TUERCA M4 10 0,03 0,30
VARILLA CALIBRADA HIERRO ZINCADO LISA 4MM 1 1,75 1,75
XBEE PRO 63 mW (+17dBm) 2,4 GHz Serie 2B RPSMA 1 35,24 35,24
ZOCALO INTEGRADO 7,62MM DIL 14 PIN PLANO 1 0,12 0,12
ZUMBADOR PIEZOCERAMICO 3-28V10MA 85 DB D23 R15MM 1 1,28 1,28

TOTAL: 227,50

Nota: Los importes son sin IVA.
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Esquemas de circuitos y PCBs.

En esta seccion sélo se exponen los esquemas Yy los dibujos de las tarjetas disefiadas y
fabricadas exprofeso para la Consola de Control de Lanzamiento, no se exponen por tanto
los esquemas de las tarjetas adquiridas comercialmente como son: Tarjeta controladora
Arduino Mega 2560, Tarjeta reguladora Explorer compatible para XBee, y Modulo de
comunicaciones XBee Pro 63mW Series 2. Puede obtener amplia informacion de éstos
productos en las paginas oficiales de los fabricantes, cuyos enlaces se indican en la seccion
de Documentacion y utilidades.

Tarjeta reguladora de tension y carga de la bateria.

Esta tarjeta sirve para el encendido y apagado del circuito, para regular la tension
suministrada a los dispositivos, realizar la carga de la bateria y opcionalmente comprobar el
nivel de carga de la bateria.

Esquema del circuito.

IC1 22-05-7028-02
7805T LED-1
. ] [
! ! A VO ' ! O v5-2 LED-2
GND
*rim lc3 ~ +Lc2 lc4 Q V5-1
of |R
100uF 100nF 47uF 100nF e o
INT_OUT-20 GND GND GND GND GND GND GND
INT_OUT-1 R1 Molex
'_‘.33K. COMP_BAT-1
GND ' COMP_BAT-2
INT_IN-2QO———— o [
ol | <
INT_IN-1O
GND GND
O V74-2
V74-1
[eXe) (o] L GND
< oq <o
w w
£k 0 0 .
@ o g Realizado por:
53 Alejandro Amor Garcia © 2014.

Placa de fibra vidrio con cubierta de cobre a doble cara. Las imagenes que se muestran son
a escala aproximada 1:1. Las dimensiones indicadas son en milimetros.

48

\4

40

______________ s

Sy
_$ A
_43,5L_
*
&

— o
1o 2 ] ]
o o
g R +o |5 o BN v
10 z o+
+o |2 3o
~
+ - |+ -
‘,
1 BATT CHARGE
Anverso (vista desde arriba). Reverso.
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Tarjeta reguladora de tension para el display LCD.

El Display LCD de 2 x 16 caracteres con retroiluminacién azul compatible con Arduino
funciona con una tensién de 5v, pero necesita disponer de su propia tarjeta reguladora de
tension de forma independiente a la tarjeta controladora Arduino, ya que el consumo del
display retroiluminado (100-150 mA) es elevado.

Esquema del circuito.
JP1LCD

1
2
3
Ic1 g .
GND i
7805T JP2LCD
1 3 JPGARDUINO >
BAT-1 VI e} w | 3
+| C1 GND lC3 :r_l_lcz N/[\ s GND ]
1 ~ o 4
10uF 100nF | 10uF X < g ;_ JP3LCD
BAT-2 :I]Z . H
JP1 GND 3 L | P
GND GND GND  GND z o PALCD
JPSARDUINO R1 |—§
I 2
Realizado por: 35
Alejandro Amor Garcia © 2014. f

GND

PCB.
Placa de fibra vidrio con cubierta de cobre a doble cara. Las imagenes que se muestran son
a escala aproximada 1:1. Las dimensiones indicadas son en milimetros.

95

41
3

Reverso.
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Tarjeta interfaz.

Esta tarjeta incorpora un zumbador que suena intermitentemente a razén de tres pulsos por
segundo y una pausa de un segundo. Para conseguir este efecto sonoro se ha utilizado el
integradao NE556. Asimismo unifica las conexiones de los periféricos del panel (Pulsadores,
LEDs e interruptores) con la tarjeta controladora Arduino.

Actua también como una simple “pasarela” para la alimentacién del Display LCD y conexion
del bus de datos del mismo con la tarjeta controladora Arduino. Todo esto contribuye de
forma considerable a reducir el entramado de cables en el interior de la consola, ya que
todas estas conexiones entre la tarjeta interfaz y el panel se realizan mediante un Unico
cable plano de 51 hilos, lo que permite una facil apertura del panel y un cémodo acceso al
interior de la consola.

Esquema del circuito.

g
Q
L>) >
N4
—
xllS
IC1
X 8 X
ol |5 o2 ITRES1 CONT1 |3 S MR
o LelmriGt RESETL |4
GND DIS1 out1 [5
vee |4
GND |7
ol |% o [% o
rhlo 12 |TRES2 CONT2 |11 ld= 1N4004
8 [TRIG2 RESET2 |10 GND + o~
13 |DIs2 out2 [9 Q
+] c1 C3 c4 +] 2 ' n
— NE556 g
10uF 10nF 10nF 10uF Q
N
i
GND GND
GND GND GND
Q
o
3COM >
DATA-11
DATA-] e
DATA-2 ]
DATA-3 ]
o o o oo o - oN o o o < o
DATAY e ellR =82l lIS2LIS =LISELIR 2LIE 2] 28 o &l o 3
DATA-5 e o« h th "y b
-6 D —) I= o~ [54) < = = = =
DATA-6 by N @ 3 Py = =
DATA-7 e 5. uj. 5' 5. 5.
DATA-8 EEE et
- ~ |o " ~N|lm a4 ] o o 4 e of Ix5] 1 of |x
DATA- e 4 dld a Ao 3 o dls & 4w 3 3l = 1 Ep= N == R E
DATA-10 8 g9l @ a2 £ 3| 4 u|w s 212
DATA-12 e L 4 & @ — < 99—
DATA-13 @]
DATA-14 e
DATA-15 i ol Il Ix ool lx <l Ixwvllx 9o Ix~l |Ix ool |x ol Ix of Ix
DATA-16 @ 2l1Sglle 2 211 gL glle 2 LIS M EE] 2L 2LS
DATA-17 ey “-l “-la “l ~
DATA-18 e il B I sl Sl o] PO Iy sl A1y o
o o ©o ~ ~ ~ 0 0 0 (2] (o2} (o2} fm) - - - > - )
DATA-19 e} “elecls ~2lz2l7 w2131 <212173 =15 Sl a2l 3
DATA-20 @} = E = E 2 a P
DATA-21 @’ = = = = a a =
DATA-22 Cl et
DATA-23
DATA-24 emp— 1 |
DATA-25 ®
DATA-26 amm
O Sl @ S —
POWER-2 O
Realizado por:
. . Alejandro Amor Garcia © 2014.
GND GND
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PCB.
Placa de fibra vidrio con cubierta de cobre de una sola cara. Las imagenes que se muestran
son a escala aproximada 1:1. Las dimensiones indicadas son en milimetros.

) 135 R
i 125 i
A D1 D2 D3 D4 D5 D6 +IN- +OUT- GND i
— —$— oJoJoJo[o]o]o]o]o]o]o]o -q;— a
o O O DISPLAY-LCD ON/OFF LED-P _f
+0
q ] 3|0
O 00 o0 00 000 T { b 2,0 N
ol =~ |ml<]| [ c3 q v po(Jjo
2 E E‘ == Ecﬁ D
a D o[bl []o
6 K 56 00 d< b 1
s LED-IL LED-I2 LED-I3 LEDI4 LED-RE @
10 [c]oJoJo]oJolo]o]olo[o[o[o]o]o o
12 0O 00O 00O 0O 0O O O 00O
ey o 14
18
20 S KN IREl KIS RIS R B [S€15f=
22 o [24 -4 (24 (=4 oc | o 4[4 o oc [2< =4 [+4
24
26
O 00 00 OO 0O O
INT-L INT-2 INT-3 INT-4 D-1 D-2 INT-RSELECTOR  DISPLAY ~LCD _ ON/OFE LED-P 7,4v
ploleTolofoTeloloTalo[oTeloelololofsloTole] BlelolololeTolotolslotolole]
5v
e '$_ o o -q}
+
A 4

Anverso (vista desde arriba).

/og

o

o 4

Reverso.

Realizado por:
Jesus Manuel Recuenco Andrés © 2014.
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Esquema de conexién.

PANEL CONSOLA

4 pines para el selector T.Disparo.

6 pines para el display LCD (datos)

2 pines para LED encendido / apagado.

2 pines alimentacion 7.4v display LCD.

4 pines interruptor encendido / apagado.

15 pines LEDs bicolor.

12 pines interruptores palanca ignitores.

4 pines pulsadores de disparo

(]

] Antena ,) usB

o)) o

=g |

- g - XBee M I__|—| |
© <

o - ::I - I 7.4v

5 ° ~ = =

s b=} = A ::|

o ° —

g 5 CTRL. —

2 g MEGA

S a)

a I INTERFAZ

= -

E) — >| B r
Shl 3
_3 M~ 0

>|

LO)|
7.4v W — —]
— C —

2 pines interruptor de llave READY.
TOTAL: 51 pines

BATT LIPO 7.4v

_u BALANCE

Soporte para la electrénica.

La caja para contener todos los componentes que llevar4 la Consola de Control de
Lanzamiento, es la Retex ABOX modelo 33020112 de plastico ABS color negro con panel
de aluminio de 2 mm, que ademas de ser un material resistente a golpes tiene forma de
pupitre ergondmico, y por sus reducidas dimensiones resulta muy comoda para transportar y

almacenar.

Sus principales dimensiones son:

- Ancho: 184 mm
- Alto trasero: 77,5 mm

- Alto delantero: 32,9 mm

- Largo: 268 mm

O
\%
\C

161
150.4

PANEL

238.6

249.2

11.8

—>

-
)
o
7 |
~
™
o
on

< 184
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A: Cable plano 6 vias para datos display LCD.
B: Cable plano 51 vias para el panel.
C: Cable plano para datos (mandos y LEDs).

Fig 25: La caja Retex ABOX incluye 8 tornillos
tirafondos y 4 pies de goma insertables.
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BASE INTERIOR

153.7
152.9

12.8
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143.7

h 4
h
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Y
A
Y
4
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0
53
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»
»
0
-3
-]

178.2

Montaje de los componentes.

La placa de base para la fijacion de los distintos dispositivos a instalar en el interior de la
consola consiste en una plancha de poliestireno de 1,5 mm de grosor, sobre la que
realizamos las perforaciones necesarias para fijar los componentes. La imagen que se
muestra es a escala aproximada 1:2.

: T - -
¢ |4l &
( \ .
I I :
CTRL. )
|:| INTERFAZ
REGULADOR  BATT LIPO =
7.4v 1
o L1 1 &
I I
] D
4 4
& D & <+ <+

Fig 26: Vista en planta de la placa de base para la electrénica. Todos los orificios son de 3 mm.

Los ocho orificios coloreados en rojo son para fijar la placa a la base de la caja. Los tres
orificios coloreados en verde son para colocar separadores de PCB de 7 mm en la parte
inferior, para dar mas rigidez a la placa de base.

L 1 BATT CHARGE

D (i — é{ ! LiPo 5100/25
& &

Fig 27: Serigrafia y perforaciones a realizar en la trasera de la caja pupitre ABOX.
Los orificios del conector RPSMA de la antena y carga de bateria son de 6 mm.
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Preparamos el conector para la carga balanceada de
las celdas de la bateria LiPo. Para ello tomamos una
porcién de placa de fibra de vidrio sin cobre de 12x40
mm. A uno de los conectores le sustituimos los tres
pines que tiene por otros mas largos (12 mm), al otro
conector le quitamos los tres pines. Pasamos los pines
a través de la porcion de placa de fibra y pegamos con
cuidado la base de ambos conectores a la placa de Fig 28: Conector para la carga balanceada.
fibra con pegamento de contacto.

Para adaptar la conexion de alimentacion de corriente en la tarjeta controladora Arduino,
retiramos con cuidado el conector Jack hembra que viene soldado a la PCB, y lo sustituimos
por un conector rack para PCB de 2 vias. Es importante observar la polaridad de la
alimentacion de la tarjeta controladora.

Polaridad Arduino

o0

Fig 29: Sustitucion del conector de alimentacion de la tarjeta controladora.

Realizamos el mismo proceso en la otra tarjeta controladora Leonardo que vamos a utilizar
en la Terminal de Disparo. La polaridad de alimentacion es la misma en todas las tarjetas de
la familia Arduino.

El cableado para la alimentacién de los dispositivos se realiza por debajo de la placa de
base.

CARGA LIPO BALANCE

’ ;] B N

& 4 4
I I
CTRL.
FGYUADOR}4 &
&,
D gos INTERFAZ
sl
¢ D 4
I I
BATT LIPO E"‘
7.4v $ q}
& — & 4 4

Fig 30: Cableado de alimentacidn, interruptor de encendido/apagado, balance y carga de la bateria.
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En el panel de la consola practicamos todos los orificios necesarios para instalar los

siguientes periféricos:

Porta LEDs (s 8 mm)

Conmutador rotatorio (& 9 mm)

Interruptores de palanca (15x11 mm)

Pulsadores de disparo (= 16 mm)

Interruptor de llave READY (= 16 mm)

Interruptor de encendido / apagado (19x13 mm)
Display LCD (24x71 mm)

Fijacion del display LCD (= 3 mm x4)

Regulador de contraste display LCD (= 3,5 mm)
Barras de proteccion de los interruptores (s 4 mm).

(o]
& © 1
@ POWER y 3
@
©
© <&
o D D o Do Do
TEST-1 TEST-2 TEST-3 TEST-4 LAUNCH BOX
@ enaBLE-1 @ ENABLE-2D ENABLE-3 @ ENABLE-4 D
LAUNCH @ LAUNCH
READY
(@] (@]

Fig 31: Serigrafia y perforaciones en el panel de la consola.

Los pulsadores de disparo se sitian a ambos extremos del panel para evitar que puedan
accionarse de forma accidental, siendo necesario que sean accionados con ambas manos.

Para rotular las etiquetas utilizamos las letras transferibles, una vez puestas, se cubre todo
el panel con una lamina de acetato transparente para protegerlas.

34

v

a

15

12

Fig 32: Barra protectora de interruptores.
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Confeccionamos cinco barras protectoras
para los interruptores de palanca a partir
de una varilla lisa de hierro zincado M4,
cortandola conforme a las medidas
indicadas en la siguiente figura, vy
practicando en ellas una rosca en cada
extremo utilizando una hembrilla de
roscar.

Estas barras protegeran los interruptores
de palanca frente a posibles golpes.



Montaje del panel de control.

Lado cable plano.

LED -1

LED - 2

LED - 3

LED-4 LED-R D-1 INT-R

LCD

LCD oON/OFF + —

oooloeole Jee

XX OO

@00
00 @

Oce

X )

o0
LED-P

INT-1

INT - 2

INT -3

INT-4 D-2 SELECTOR

Fig. 33: Disposicion de los pines en el conector bajo el panel de la consola, lado periféricos.
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Montaje de la placa base.
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Montaje de la Consola de Control de Lanzamiento.
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La Terminal de Disparo.

Componentes.

Periféricos.

‘5 Fig. 38: Hembrilla 4mm negra Ref.
A @ CT6190NE, y roja Ref. CT6190RO.

_ 4 Ref. SMDL5DV

Dos interruptores de encendido / apagado.

Un conmutador de seguridad (Interruptor SAFE).
Diodo LED verde de encendido.

Diodo LED bicolor para el SAFE.

Cuatro pulsadores para el test de ignitores.
Cuatro diodos LED verde, uno por cada pulsador.
Conexion RPSMA para antena.

Una antena dipolo RPSMA 2GHz plegable.
Conexiones para la carga de la bateria LiPo.
Conexiones para la carga de la bateria Ac/Pb.
Seis soportes para diodos LED.

Cuatro salidas de tensién para ignitores.
Conexion puerto USB.

Accesorios.

15 mts. manguera 2 cables 1,5 mm? de seccion para 4 ignitores.
3 mts. cable coaxial 50 Ohm 4 mm apantallado para antena.
Tripode con pértiga de elevacion para la antena.

Componentes internos.

Una bateria LiPo S2 de 7,4v DC, 6100 mAh.

Una bateria Acido/Plomo de 12v DC, 7A.

Fusible lento 15A.

Una tarjeta controladora Arduino Leonardo.

Una tarjeta reguladora de tension y carga.

Cuatro tarjetas de interfaz para ignitores

Un zumbador piezoeléctrico 5v, 90db.

Un modulo de comunicacion XBee Pro 63 mW RPSMA - Series 2.
Una tarjeta reguladora Explorer compatible para el médulo XBee.

Fig. 34: Interruptor basculante Fig. 35: Diodo LED bicolor difuso

bipolar 2 posiciones. Ref.IT11105 N\ verde / rojo. Ref. SMDL5DBIC
(Electrénica Embajadores). \ (Electrénica Embajadores).

Fig. 36: Diodo LED difuso verde. Fig. 37: Soporte porta LED
plastico negro conico. Ref.

(Electrénica Embajadores). SLRTF5020 (Telkron).

(Electrénica Embajadores).

Fig. 39: Bareria LiPo Police Pack 6100/2S 7.4v Green
Line. (AEROMODELO).
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YUASA

NP7-12___ 12V, 7Ah
vabve roguiates

i b ity
Techuyabie botteey

Fig. 40: Bateria Ac/Pb Yuasa 12v 7

Ah. Ref. BA127Y (Telkron).

Presupuesto.

Fig. 42: Pulsador antivandalico .
Ref. IT4AA008
(Electrénica Embajadores).

Fig. 43: Conector hembra aéreo de
2 vias. Ref. CTEAHA2
(Electrénica Embajadores).

Fig. 45: Conmutador basculante
bipolar 2 posiciones. Ref. 1T11102
(Electrénica Embajadores).

Fig. 47: Portafusibles Ref. FUSA530y
Fusible lento 15A Ref. FUCR5T103
(Electrénica Embajadores).

Fig. 49: Conector SMA hembra
crimpar aéreo Ref. CTP0O015 y
Conector SMA macho crimpar
aéreo Ref. CTP0002
(Electrénica Embajadores).

Fig. 51: Cable manguera 2 x 1,5 mm’
seccion. Ref. CA2A100
(Electrénica Embajadores).

Fig. 41: Antena dipolo 2,4 GHz
RPSMA Tipo Duck. (EBAY).

Fig. 44: Conector macho panel de
2 vias. Ref. CTEAMB2
(Electrénica Embajadores).

Fig. 48: Pinzas cocodrilo. Ref.
CTJ1PR
(Electrénica Embajadores)

Fig. 46: Zumbador piezoeléctrico.
90 db con cables. Ref. ZBPZC09
(Electrénica Embajadores)

Fig. 50 Tarjeta XBee Explorer
reguladora. (EBAY)

Fig. 52: Cable coaxial 50 Ohm
Ref. CA1A058
(Electrénica Embajadores).

ANTENA 2,4 GHz RPSMA TIPO DUCK

ARANDELA PLANA M6

ARDUINO LEONARDO R3 BOARD REV3 MEGA32UA
BATERIA ACIDO-PLOMO 12V 7AH YUASA
BATERIA LiPo 6100/2S POLICE 7,4v GREEN LINE
CABLE COAXIAL RG58 C/U 500HM 1000MM 4MM
CABLE FLEXIBLE UNIPOLAR 1000MM 0.50MM
CABLE MANGUERA 1000MM 2 HILOS 1,5MM
CAJA RETEX KIT SOLBOX RS-13 250X100X160MM
CIRCUITO INTEGRADO 7805T

CIRCUITO INTEGRADO OPTOACOPLADOR 4N35
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1 6,55 6,55
6 0,03 0,18
1 15,90 15,90
1 17,36 17,36
1 43,00 43,00
3 0,83 2,49
2 0,13 0,26
15 0,68 10,20
1 37,04 37,04
1 1,75 1,75
8 0,41 3,28



CONDENSADOR CERAM. MULTICAPA X7R 100nF 25V 105° 2 0,13 0,26
CONDENSADOR ELECTROLIT. RADIAL 100uF 25V 105° 1 0,05 0,05
CONDENSADOR ELECTROLIT. RADIAL 47uF 25V 105° 1 0,05 0,05
CONECTOR MACHO RECTO 3 VIAS PASO 2.50 MM SERIE EH 2 0,01 0,02
CONECTOR MICROFONICO AEREO HEMBRA 2 POLOS 4 1,20 4,80
CONECTOR MICROFONICO BASE MACHO 2 POLOS 4 1,31 5,24
CONECTOR POSTE 2,54 2 VIAS HEMBRA'Y PINES 2 0,17 0,34
CONECTOR POSTE 2,54 2 VIAS MACHO RECTO 2 0,16 0,32
CONECTOR POSTE 2,54 3 VIAS HEMBRA'Y PINES 1 0,25 0,25
CONECTOR POSTE 2,54 3 VIAS MACHO RECTO 1 0,25 0,25
CONECTOR POSTE 2,54 4 VIAS HEMBRA Y PINES 4 0,33 1,32
CONECTOR POSTE 2,54 4 VIAS MACHO RECTO 4 0,33 1,32
CONECTOR REGLETA PCB 2 VIAS 19 0,28 5,32
CONMUTADOR BASCULANTE 2P 1C NEGRO 1 0,95 0,95
DIODO LED 5MM DIFUSO BICOLOR ROJO-VERDE 1 0,33 0,33
DIODO LED 5MM DIFUSO VERDE 5 0,13 0,65
FUSIBLE CRISTAL 5X20 LENTO 10A 250V 1 0,12 0,12
HEMBRILLA PANEL 4MM NEGRA/ROJA 4 0,42 1,68
INTERRUPTOR BASCULANTE BIPOLAR 2 POSICIONES NEGRO 2 1,02 2,04
LAMINA ACETATO TRANSPARENTE ADHESIVA 1 0,21 0,21
LETRAS TRANSFERIBLES 3MM HELVETICA 1 0,73 0,73
MUELLE ESPIRAL F5 M9 80MM 2 0,49 0,98
PLACA FIBRA POSITIVA 1C 100x150 PFP-3 2 3,52 7,04
PLACA FIBRA POSITIVA 2C 100x160 PFP-3 1 6,82 6,82
PLACA FIBRA VIDRIO SIN COBRE 1,5MM 350X150MM 2 7,29 14,58
PLACA XBEE EXPLORER REGULADA 1 8,65 8,65
PORTAFUSIBLES CHASIS ROSCA 5X20 1 1,40 1,40
PULSADOR PANEL ANTIVANDALICO CROMADO 1NA 4 3,35 13,40
RESISTENCIA CARBON 1/4W 5% 10K 12 0,03 0,36
RESISTENCIA CARBON 1/4W 5% 120 1 0,03 0,03
RESISTENCIA CARBON 1/4W 5% 1K 12 0,03 0,36

RESISTENCIA CARBON 1/4W 5% 220 2 0,03 0,06
RESISTENCIA CARBON 1/4W 5% 3K3 2 0,03 0,06
RESISTENCIA CARBON 1/4W 5% 47K 1 0,03 0,03
RESISTENCIA CARBON 1/4W 5% 7K5 1 0,30 0,30
RESISTENCIA CARBON 1/4W 5% 470 4 0,30 1,20
RESORTE HORQUILLA F8 0.5MM 40MM 2 0,05 0,10
SEPARADOR PCB HEXAGONAL 5MM M3 20 0,12 2,40
SOPORTE LED CONICO PLASTICO 5MM 6 0,28 1,68
TERMORETRACTIL 1200MM 2MM 1 1,65 1,65
TIRA PINES MACHO ACODADO 1x40 ORO (SPB) 1 0,45 0,45
TIRA PINES MACHO RECTA 1x40 ORO (SPB) 1 0,39 0,39
TORNILLO M3 12MM CABEZA TRAPEZOIDAL 2 0,05 0,10
TORNILLO M3 4MM CABEZA RECTA 12 0,04 0,48
TRANSISTOR 2N2222 4 0,55 2,20
TRANSISTOR IRF540 SPB 4 0,87 3,48
TUERCA PLANA M6 4 0,12 0,48
VARILLA CALIBRADA ACERO INOX LISA 6MM 1 1,99 1,99
XBEE PRO 63 mW (+17dBm) 2,4 GHz Serie 2B RPSMA 1 35,24 35,24
ZUMBADOR PIEZOELECTRICO 2-24VDC 90DB CON HILOS 1 1,49 1,49

TOTAL: 271,66

Nota: Los importes son sin IVA.
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Esquemas de circuitos y PCBs.

En esta seccion s6lo se exponen los esquemas y los dibujos de las tarjetas disefiadas y
fabricadas exprofeso para la Terminal de Disparo.

Tarjeta reguladora de tensiéon y carga de la bateria.

Esta tarjeta sirve para regular la tensién suministrada a los dispositivos, realizar la carga de
las baterias y opcionalmente comprobar el nivel de carga de las mismas. También sirve de
interfaz para comprobar el estado del interruptor SAFE.

Esquema del circuito. 222
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Realizado por: 13-2

Alejandro Amor Garcia © 2014.
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GN-DINT GNDINT GNDINT
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Placa de fibra vidrio con cubierta de cobre a doble cara. Las imagenes que se muestran son
a escala aproximada 1:1. Las dimensiones indicadas son en milimetros.
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Driver ignitor.

Esta tarjeta tiene la funcidon de quemar un ignitor, por lo tanto dispondremos de una tarjeta
driver por cada salida de ignitor. La tarjeta driver ignitor actia de interfaz entre la
controladora Arduino Leonardo y el propio ignitor, posee una alimentaciéon adicional
mediante una bateria Ac/Pb de 12v 7 Ah para asegurar el quemado del ignitor, asimismo
permitira realizar la comprobacion de continuidad del ignitor a pie de rampa.

Esquema del circuito.

12v

+
12v

O—T
X2-1 A 5/\ Y Y
+ X1-1 O—II\

3 S >
X2-2 + - ¥ 3
BAT X1-2
GND o x IGNITOR ~| B
=l 1S ok = 0OK2 el d=
SvV2 1 | 6
4 5
Q2 A
; 2 Y LI: IFR540 zﬁ’l-E .
1
4N35 4N35
CON
GND GND GND GND GND GND GND
Realizado por:
Alejandro Amor Garcia © 2014.
PCB.

Placa de fibra vidrio con cubierta de cobre a doble cara. Las imagenes que se muestran son
a escala aproximada 1:1. Las dimensiones indicadas son en milimetros.
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Esquema de conexién.
En el esquema de las conexiones hay que distinguir dos circuitos independientes:

e El circuito alimentado por la bateria LiPo de 7,4v, y regulado 5v (negro).
e El circuito alimentado por la bateria de acido-plomo 12v (rojo).

LED INT INT CONMUT. LED | puzzEr Antena
ON/OFF || BATT12v || LIPO7.4v SAFE SAFE
)
§=anal Oy | XBee
[ CTRL.
LEONARDO USB
: f f | 4 : 3 | 2 | 1
BATT 12v
CARGA BATT O——EI
LIPO 7.4v
[] 12v_5v
CARGA LIPO O dlsasn
—uBALANCE
] I I L I R L I
5 TD 5  TD 5v 1D 5 1D
4 3 2 1
12v. IGN 12v. IGN 12v IGN 12v. IGN

PUL + LED PUL + LED PUL + LED PUL + LED
TEST MV TEST M TEST MV TEST MV

Soporte para la electrénica.

La caja para contener todos los componentes que llevara la Terminal de Disparo es la Retex
Kit SOLBOX modelo RS13. Es una caja totalmente desmontable y muy robusta, hecha de
chapa de acero, acabado con pintura Epoxi color gris polar, con panel trasero y delantero de

aluminio de 2 mm.

Las dimensiones principales son:

- . ™
A e
- Largo: 250 mm. Gt

‘ 49//’/,/

Fig 53: La caja Retex SOLBOX RS13
incluye 4 pies de goma insertables.

En este modelo se incluyen cuatro pies de goma insertables, sin embargo no son
extensibles, por lo que montaremos en el interior un mecanismo de patas extensibles que
eleven el frontal unos 15° aproximadamente. Tampoco incluye asas para el transporte, por

lo que tendremos que mecanizarlas e instalarlas en el panel frontal.
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Montaje de los componentes.

La estructura interior de la caja tiene soportes en dos niveles para instalar dos placas base
para la electrénica. En primer lugar confeccionamos las estructuras que contendran un
pequefio mecanismo que permita la extracciéon de las patas que van a sustituir a los dos pies

delanteros. Los siguientes dibujos estan a escala aprox. 1:1
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Todas las piezas han de hacerse por duplicado.
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En el panel frontal practicamos todos los orificios necesarios para instalar los siguientes

Panel lateral de fibra de vidrio de 1,5 mm, lado de la pared de la caja.
Panel lateral de fibra de vidrio de 1,4 mm, lado opuesto al panel A.
Panel superior de fibra de vidrio de 1,5 mm.

Panel inferior de fibra de vidrio de 1,5 mm.

Muelle de acero 0,5 mm, 10x55 mm.

Resorte-horquilla de acero 0,6 mm.

Pie fabricado con epoxi de dos componentes y tuerca M6 insertada.
Varilla lisa de acero inoxidable M6 100 mm.

Arandela plana abierta M6 para tope del muelle.

P. 4
S
=
o Fig 54: Pata delantera izquierda. ~
a (sin pie) i) (sin pie)

y trasero.

parente adhesiva.

periféricos:

Porta LEDs (= 8 mm)

Conmutador SEGURIDAD (= 19x13 mm)
Interruptores de encendido / apagado (19x13 mm)
Pulsadores de test (2 20 mm)

Conectores para los ignitores (s 16 mm)

Fig 55: Pata delantera derecha.

Una vez montadas las patas extraibles,
pasamos a preparar los paneles frontal

En primer lugar realizamos las perfora-
ciones conforme al dibujo (Fig. 56 y 57),
y posteriormente se realizara la serigra-
fia con letras transferibles.

Para proteger las etiquetas, cubriremos
el panel con ldmina de acetato trans-

-
$> POWER SEGURIDAD

TEST-4 TEST-3 TEST-2 TEST-1

IGNITOR - 4 IGNITOR - 3 IGNITOR- 2 IGNITOR- 1

¢

&

Fig 56:Serigrafia y perforaciones en el panel frontal de la Terminal de Disparo. Escala aprox. 1:2
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En el panel trasero practicamos todos los orificios necesarios para instalar los siguientes

periféricos:

Porta fusible (s 15 mm)

Conector RPSMA para la antena (s 6 mm)
Conexion mini USB (12x3 mm)

Conectores para carga de baterias (= 8 mm)
Conector para la carga balanceada (= 10x4 mm)

Vs

O

FUS

D

O

ANTENNA

usB

D
BAT CHARGE | o
1

PB12v7 Ah |$ @:
| r - BALANCE —
LIPO 6100/25 7.4v .@ @ R

I ™ e e m

Fig 57:Serigrafia y perforaciones en el panel trasero de la Terminal de Disparo. Escala aprox. 1:2

Preparamos el conector para la carga balanceada de
las celdas de la bateria LiPo. Para ello tomamos una
porcién de placa de fibra de vidrio sin cobre de 10x30
mm. A uno de los conectores le sustituimos los tres
pines que tiene por otros mas largos (12 mm), al otro
conector le quitamos los tres pines. Pasamos los pines
a través de la porcion de placa de fibra y pegamos con
cuidado la base de ambos conectores a la placa de
fibra con pegamento de contacto.
82

g Fig 59: Asa para transporte. é

30

4

Fig 58: Conector para la carga balanceada.

Confeccionamos dos asas para el
transporte a partir de una varilla lisa
de acero inoxidable M6, cortandola
conforme a las medidas indicadas en
la siguiente figura, y practicando en
ellas una rosca en cada extremo
utilizando una hembirilla de roscar.

Dibujo a escala aproximada 1:1

Dado que el panel trasero es de aluminio, debemos aislar los conectores para la carga de

las baterias. Para ello utilizaremos una placa de polies

tireno de 25x20mm, 1 mm de grosor,

sobre la que practicamos cuatro orificios de 8 mm de diametro para que entre el conector y

su cubierta aislante (Fig. 60).
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En el primer nivel pondremos los drivers de los ignitores y la tarjeta controladora Leonardo
sobre la placa de fibra de vidrio (Fig. 60), de forma que quede a la altura de los conectores
para los cables de los ignitores. Bajo esta placa fijaremos la bateria LiPo con un par de
bridas.

o -

%PP CTRL. ¢

LEONARDO

R ol o e ol e

BATERJA LIPO 7.4v

i

&

o

Fig 60: Vista en planta de la placa del primer nivel, y colocacion de los dispositivos. Escala aprox. 1:2.

En el segundo nivel pondremos el buzzer y la PCB reguladora sobre otra placa de fibra de
vidrio (Fig. 61) de forma que quede situada al mismo nivel de los interruptores y de los
pulsadores de test de los ignitores.

=

BATERIA PB 12v O +

=

[]
REGULADOR @3 n
D

"

D D

Fig 61: Vista en planta de la placa del segundo nivel, y colocacién de los dispositivos. Escala aprox. 1:2.

Para adaptar la conexidon de alimentacion de corriente en la tarjeta controladora Arduino
Leonardo, retiramos con cuidado el conector Jack hembra que viene soldado a la PCB, y lo
sustituimos por un conector rack para PCB de 2 vias (ver Fig. 29). Es importante observar la
polaridad de la alimentacién de la tarjeta controladora.
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El cableado para la carga de las baterias, y alimentacion de los dispositivos instalados en la
placa del primer nivel, pasan a través las aberturas practicadas en ambas placas, hasta
llegar a la PCB reguladora de tension y alimentacion situada en el segundo nivel.

Panel: CARGA BATERIAS

CTRL. ﬁ}

LEONARDO

£ 22 NIVEL

Par 7.4v LEO:
Par Carga 12v:
Par Carga 7.4v:

Par LiPo 7.4v:

RS ST
2 1

RIA LIPO 7.4%

&

=

&

Panel: IGNITOR-4 IGNITOR-3 IGNITOR-2 IGNITOR-1

Fig 62: Cableado en el primer nivel.

- 18" NIVEL
Par 5v Drivers ignitores FUSIBLE

E @ﬁ- BATERIA PB 12v }
BE Lo

]
REGULADOR
\

‘l I‘l
-
A |

S
%
&

&
=
S

> o > = = > >
53 DN g & N
N S N N i
— > i < = B B
z g d ] 9 z Fig 63: Cableado en el segundo nivel.
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Montaje del primer nivel.

Montaje del segundo nivel.
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Montaje del panel frontal.

Montaje del panel trasero.

Montaje de la Terminal de Disparo.
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Preparacion de las mangueras eléctricas para los ignitores.

Para enlazar la caja de disparo con los terminales de los ignitores hemos preparado cuatro
mangueras con diferentes longitudes. Tres mangueras de 2,5 metros, y uno de 5 metros de
longitud.

Para cada uno utilizamos una manguera
flexible de dos cables de 1,5 mm? de
5 seccibn cada uno. Un extremo de la
ke manguera se suelda al conector aéreo
hembra de 2 vias, y en el otro extremo se

sueldan dos pinzas de cocodrilo, una en
Fig 64: Conector cable ignitor abierto, listo para soldar. cada cable

Programacion.
Protocolos de funcionamiento.

En este apartado definimos la forma como deber& funcionar el sistema una vez que se
hayan ubicado los Terminales de Disparo y la Consola de Control de Lanzamiento en sus
correspondientes ubicaciones en el campo de lanzamiento.

1°.-  Tanto la Consola de control como los Terminales podran encenderse en cualquier
orden.
2°.-  Antes de encender la Consola de control, todos los interruptores del panel, asi como

la llave de READY deberan estar en posicion OFF o apagado.

3°- Al encender la Consola de Control de Lanzamiento, ésta realizar4 un proceso de
iniciacion del sistema durante el cual se comprobara la posicion de los interruptores del
panel y el estado de la conexion con la Terminal de Disparo seleccionada.

4°.-  Si durante el proceso de iniciacion se detecta que hay interruptores activados en el
panel, se mostrara un mensaje de error y la consola permanecerd bloqueada hasta que
todos los interruptores estén en la posicion OFF o apagado.

5°.-  Si durante el proceso de iniciacion no se detecta conexion con la Terminal de
Disparo seleccionada, se mostrara un mensaje indicando “Sin conexién”, y la consola
permanecera bloqueada hasta que se restablezca la conexién con dicha Terminal de
Disparo.

6°.- Cada vez que se seleccione una Terminal de Disparo diferente, se ejecutara el
proceso de iniciacion del sistema.
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7°.- Una vez que finalice el proceso de iniciacion del sistema, se mostrar4 el mensaje
“Preparado”. A partir de este momento se podra operar en el panel de la Consola, y se
podra seleccionar otra Terminal de Disparo diferente.

8°.-  El Test y Armado de los ignitores podra realizarse en cualquier momento. Si no se
recibe respuesta desde la Terminal de Disparo seleccionada, se mostrard un mensaje
indicando “Sin conexidon”, y la consola permanecera bloqueada hasta que se restablezca la
conexion con dicha Terminal de Disparo.

9°.-  El interruptor de llave READY podra activarse en cualquier momento. Al activarse
dicho interruptor, se iniciara el proceso de preparacion para el lanzamiento.

10°.- Si durante el proceso de preparacion del lanzamiento no hay ignitores armados en el
panel, la consola mostrara un mensaje de error y quedara bloqueada hasta que se desactive
el interruptor de llave READY.

11°- Si durante el proceso de preparacion del lanzamiento no existe conexion con la
Terminal seleccionada, la consola permanecerd bloqueada hasta que se restablezca la
conexion con dicha Terminal de Disparo.

12°- Si durante el proceso de preparacién del lanzamiento el interruptor SAFE de la
Terminal de Disparo seleccionada esta en posicién ON, la consola permanecera blogueada
hasta que dicho interruptor cambie a la posicién OFF o apagado.

13°.- Si durante el proceso de preparacién del lanzamiento se cumplen las condiciones
10°, 11°, y 12° comenzara el proceso de lanzamiento activando una alarma de aviso tanto
en la Consola de Control de Lanzamiento como en la Terminal de Disparo seleccionada y se
dara indicacion de “Lanzamiento preparado”.

14°.- Si durante el proceso de lanzamiento el interruptor de llave READY regresa a la
posicion de apagado, se mostrara un mensaje de “Lanzamiento anulado” y se desactivaran
todas las alarmas.

15°.- Durante el proceso de lanzamiento, para efectuar el lanzamiento es necesario
presionar los dos pulsadores de disparo a la vez, con una diferencia entre pulsaciones
menor de 1 seg. Si la diferencia entre pulsaciones es mayor a 1 seg. se mostrara el mensaje
de “Repita pulsacion” y se reiniciara el intervalo de pulsacion cuando se dejen de presionar
los pulsadores de disparo.

16°.- Tras el lanzamiento se mostrara informacion sobre el resultado del proceso de
lanzamiento. Si todos los igntiores armados se han quemado, se mostrara el mensaje de
“Lanzamiento OK”, de lo contrario se indicaran los ignitores que han fallado.

17°.- Una vez realizado el proceso de lanzamiento sera obligatorio desactivar el interruptor
de llave READY. Mientras el interruptor de llave READY permanezca en posicién activado,
la consola permanecerd bloqueada y las alarmas sonando. Una vez desactivado el
interruptor de llave READY se desactivaran todas las alarmas.

18°.- Cada vez que el interruptor de llave READY regrese a la posicion desactivado, se
comprobard el estado de los interruptores en el panel. Si hay algin interruptor en posicion
distinta de OFF o apagado, se mostrard un mensaje de error y la consola permanecera
bloqueada hasta que todos los interruptores estén en la posicion OFF o apagado.

19°.- A pié de la rampa de lanzamiento se podra realizar en cualquier momento el Test de
los ignitores conectados en la propia Terminal de Disparo, independientemente de que ésta
esté conectada o no a la Consola de Control de Lanzamiento.

20°.- La Terminal de Disparo seleccionada dara respuesta a todos los comandos que
reciba de la Consola de Control de Lanzamiento.

21°- Tanto en la Consola de Control de Lanzamiento como en la Terminal de Disparo
seleccionada se realizara el Checksum de la informacién transmitida y recibida, descartando
aquella informacion que no cumpla este requisito.
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Organigrama de la Consola de Control de Lanzamiento.

Estos organigramas son s0lo a titulo orientativo. En ellos no se detallan todas las variables
ni todos los subprocesos utilizados en la programacion final.

Bucle principal.

F_EER INTERRUPTORES

|INICIAR SISTEMA| |

Sl

OFF/ TEST/
ARMADO

COMPROBAR
IGNITORES

Sl

PREPARAR
LANZAMIENTO

A

Proceso "Iniciar sistema”.

( INICIO )

d
N |

F_EER INTERRUPTORES

ERROR INICIO

INTERRUPTO
RES OFF

NO

CONEXION

PREPARADO

FIN

Proceso "Comprobar ignitores".

INICIO

TEST-IGNn

CONTINUIDAD

TESTn: OK

TESTn: SIN

El bucle principal de la Consola de Control de
Lanzamiento se ejecuta indefinidamente vy
comienza leyendo el estado (posicion) actual de
los interruptores en el panel. La primera vez en
ejecutarse el bucle principal, el flujo entrara a
realizar el proceso de "Iniciar sistema", luego no
volverd a ejecutar este proceso salvo que se
seleccione otro Terminal de Disparo distinto al
actual.

Si alguno de los interruptores del panel cambia
de posicién a OFF, TEST, o ARMADO, el flujo
pasard a ejecutar el proceso de "Comprobar
ignitores".

Si la llave READY esta activada, el flujo pasara a
ejecutar el proceso de "Preparar lanzamiento".

El flujo del proceso comienza comprobando que
todos los interruptores en el panel de la consola
estan en la posicion OFF (apagado), incluyendo
la llave READY. En caso de haber algun
interruptor en posicién distinta, aparecera un
mensaje de error en el display y se volvera a
comprobar el estado de los interruptores
indefinidamente hasta que todos ellos estén en
posicién OFF.

Una vez que todos los interruptores estén en
posicion OFF, el flujo continua comprobando la
conexion con la Terminal de Disparo seleccio-
nada. En caso de no haber conexion, se volvera
a realizar esta comprobacion indefinidamente
hasta que exista dicha conexion. Una vez exista
conexion, se mostrara el mensaje PREPARADO
en el display del panel.

Si el interruptor esta en posicién de

TEST, se comprueba si existe conti-

nuidad en la Terminal de Disparo. En

caso afirmativo, se mostrara un mensaje
NO en el display dando el OK, en caso
negativo el mensaje indicara que no hay
continuidad en el ignitor.

ARMA-IGNn

Sl

S| CONTINUIDAD

ARMAnRN: OK

ARMARN: SIN

Si el interruptor esta en posicion de
ARMADO, se comprueba si existe
continuidad en la Terminal de Disparo.
En caso afirmativo, se mostrard un
mensaje en el display dando el OK, en
caso negativo el mensaje indicara que

NO

no hay continuidad en el ignitor.
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Proceso "Preparar lanzamiento".

En este proceso el flujo comienza con la
< comprobacién de la conexion, en caso de existir

@ NO conexién se comprueba el estado del interruptor
" SAFE en la Terminal de Disparo.
@ S| S| el interruptor SAFE esta en posicion ON,
entonces se vuelve a comprobar su posicion
NO hasta que éste esté en la posicién OFF.

COMPROBAR
IGNITORES Seguidamente se procede a comprobar la

‘ continuidad en los ignitores que estén armados.
ARMADOS

Si no hay ignitores armados en el panel, se

NO HAY ia indi i
muestra un men indican ta circunstan-

IGNITORES [ LANZAMIENTO | | uestra u ensaje dicando esta circunsta

ARMADOS | cia, en caso contrario, se procedera a ejecutar el

proceso de "Lanzamiento".

i1
"le
hl

El sistema quedara bloqueado mientras la llave
READY esté en posicion activada.

NO
PREPARADO

Proceso "Lanzamiento".

En este proceso el flujo
comienza activando las alar-

|ACTIVAR ALARMAS| mas tanto en la Consola de
SREPARADO Control de Lanzamiento como
LANZAMIENTO en Ia_ Terminal de Disparo
seleccionada.
g REPITA >
PULSACION Mientras el interruptor de llave

NO READY permanezca activado

se comprueba la pulsacion de
los pulsadores de disparo. Si
| DISPARA ARMAN | la pulsacion ha sido correcta
se envia el comando de

NO i i
disparo a la Terminal, la cual
responderd con el resultado.

FALLO
LANZADO OK IGNITOR n

PULSADO
OK

PULSADORES
ON

NO

PULSMSI R

OK

Independientemente del resul-
tado sera obligatorio desacti-
var el interruptor de llave
READY.

| DESACTIVAR ALARMAS | Cuando se desactive el
interruptor de llave READY,
PULSADO se desactivan las alarmas y
OK se comprueba si ha habido

LANZAMIENTO pulsacion de disparo. Si no
ANULADO ~ .
v hubo pulsacion de disparo se

EIN entiende que se trata de una
anulacion.
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Organigrama de la Terminal de Disparo.

Bucle principal.

INICIO

1

r LEER COMANDO

CONEXION

NO PREPARAR RESPUESTA
CONEXION OK
<
NO NO
PREP. RPTA PREP. RPTA
TESTn OK TESTn FAIL
Sl
QMAn
NO 3l W NO
PREP. RPTA PREP. RPTA
ARMAN OK ARMAnN FAIL

|
| MEMORIZA ARMAN

<%>

NO COMPROBAR SAFE |

i

PREP. RPTA PREP. RPTA
SAFE ON SAFE OFF

v |

ALARMA ON

no [€—  ACTIVAR ALARMA. |

Sl
ALARMA OFF

NO [€— DESACTIVAR ALARMA. |

LANZAR

El bucle principal de la Terminal de Disparo
se ejecuta indefinidamente y comienza
leyendo el buffer de entrada. Si se recibe un
comando, se realiza la prueba del Checksum
(CRC). Si el CRC no es correcto, entonces se
descarta el comando recibido y vuelve a leer
el buffer de entrada. Si el CRC es correcto, el
flujo pasa a evaluar qué tipo de comando se
ha recibido.

Si el comando recibido es “CQNEXION”, se
prepara la respuesta “CONEXION OK”.

Si el comando recibido es “TESTn”, se
comprueba la continuidad de ignitor (n). Si
existe continuidad prepara la respuesta "OK",
si no hay continuidad prepara la respuesta
"FAIL".

Si el comando recibido es “ARMAN”, se
comprueba la continuidad de ignitor (n). Si
existe continuidad prepara la respuesta "OK"
y se memoriza el ignitor armado, si no hay
continuidad prepara la respuesta "FAIL".

Si el comando recibido es “SAFE”, se
comprueba el estado del interruptor SAFE. Si
el interruptor SAFE esta activado prepara la
respuesta "ON", de lo contrario prepara la
respuesta "OFF".

Si el comando recibido es “ALARMA ON”, se
activa la alarma. Si el comando recibido es
"ALARMA OFF" se desactiva la alarma.

Si el comando recibido es “‘LANZAR”, se
efectla el disparo de los ignitores armados. Si
después de efectuar el disparo existe
continuidad en alguno de los ignitores que
estaban armados prepara la respuesta
"FALLO IGNITORES", si no hay continuidad
en ninguno de los ignitores que estaban
armados prepara la respuesta
"LANZAMIENTO OK".

Finalmente se envia la respuesta a la Consola

No| |  DISPARARARMAn | de Control de Lanzamiento.
NO
CONT. ARMAN
Sl
PREPARAR RESPUESTA | [ PREPARAR RESPUESTA
FALLO IGNITORES LANZAMIENTO OK

_| ENVIAR RESPUESTA |
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Lista de comandos.

Comando Origen Destino [Funcionalidad Accion en origen [Accion en destino
$C1-TEST |[Consola |Terminal |Comprobar continuidad en el ignitor n° 1. Esperar respuesta |Evaluary responder
$C2-TEST |Consola |Terminal |Comprobar continuidad en el ignitor n°® 2. Esperar respuesta |Evaluary responder
$C3-TEST |Consola |Terminal |Comprobar continuidad en el ignitor n° 3. Esperar respuesta |Evaluary responder
$C4-TEST |Consola |Terminal |Comprobar continuidad en el ignitor n° 4. Esperar respuesta |Evaluary responder
$C1-ARMA |Consola |Terminal |Solicitud de armado del ignitor n® 1. Esperar respuesta |Evaluary responder
$C2-ARMA |[Consola |Terminal |Solicitud de armado del ignitor n° 2. Esperar respuesta |Evaluar y responder
$C3-ARMA |Consola |Terminal |Solicitud de armado del ignitor n°® 3. Esperar respuesta |Evaluary responder
$C4-ARMA |[Consola |Terminal |Solicitud de armado del ignitor n° 4. Esperar respuesta |Evaluary responder
$T1-HIGH Terminal |Consola |Respuesta cuando hay continuidad en el ignitor n° 1. N/A Mostrar respuesta
$T2-HIGH Terminal |Consola |Respuesta cuando hay continuidad en el ignitor n°® 2. N/A Mostrar respuesta
$T3-HIGH Terminal |Consola |Respuesta cuando hay continuidad en el ignitor n°® 3. N/A Mostrar respuesta
$T4-HIGH Terminal |Consola |Respuesta cuando hay continuidad en el ignitor n°® 4. N/A Mostrar respuesta
$T1-DOWN |[Terminal |Consola |Respuesta cuando no hay continuidad en el ignitor n® 1. N/A Mostrar respuesta
$T2-DOWN |Terminal |Consola |Respuesta cuando no hay continuidad en el ignitor n° 2. N/A Mostrar respuesta
$T3-DOWN [Terminal |Consola |Respuesta cuando no hay continuidad en el ignitor n° 3. N/A Mostrar respuesta
$T4-DOWN [Terminal |Consola |Respuesta cuando no hay continuidad en el ignitor n° 4. N/A Mostrar respuesta
$DLAUNCH |Consola |Terminal |Orden de disparo. Esperar respuesta |Ejecutar comando
$LANZAOK |[Terminal |Consola |Respuesta de lanzamiento realizado OK. N/A Mostrar respuesta
$LO001-F Terminal |Consola |Respuesta de lanzamiento fallido en ignitor 4. N/A Mostrar respuesta
$L0O010-F Terminal |Consola [Respuesta de lanzamiento fallido en ignitor 3. N/A Mostrar respuesta
$LO011-F Terminal |Consola |Respuesta de lanzamiento fallido en ignitores 3 y 4. N/A Mostrar respuesta
$L0100-F Terminal |Consola |Respuesta de lanzamiento fallido en ignitor 2. N/A Mostrar respuesta
$L0101-F Terminal |Consola |Respuesta de lanzamiento fallido en ignitores 2 y 4. N/A Mostrar respuesta
$LO110-F Terminal |Consola |Respuesta de lanzamiento fallido en ignitores 2 y 3. N/A Mostrar respuesta
$LO111-F Terminal |Consola |Respuesta de lanzamiento fallido en ignitores 2, 3y 4. N/A Mostrar respuesta
$L1000-F Terminal |Consola |Respuesta de lanzamiento fallido en ignitor 1. N/A Mostrar respuesta
$L1001-F Terminal |Consola |Respuesta de lanzamiento fallido en ignitores 1y 4. N/A Mostrar respuesta
$L1010-F Terminal |Consola |Respuesta de lanzamiento fallido en ignitores 1y 3. N/A Mostrar respuesta
$L1011-F Terminal |Consola |Respuesta de lanzamiento fallido en ignitores 1, 3y 4. N/A Mostrar respuesta
$L1100-F Terminal |Consola |Respuesta de lanzamiento fallido en ignitores 1y 2. N/A Mostrar respuesta
$L1101-F Terminal |Consola |Respuesta de lanzamiento fallido en ignitores 1, 2 y 4. N/A Mostrar respuesta
$L1110-F Terminal |Consola |Respuesta de lanzamiento fallido en ignitores 1, 2 y 3. N/A Mostrar respuesta
$L1111-F Terminal |Consola |Respuesta de lanzamiento fallido en ignitores 1, 2,3y 4.  [N/A Mostrar respuesta
$SF-HIGH |Terminal |Consola |Interruptor SAFE en posicién ON. N/A Mostrar respuesta
$SF-DOWN |[Terminal |Consola |Interruptor SAFE en posicion OFF. N/A Mostrar respuesta
$CCONECT |Consola |Terminal |Comprobar conexion. Esperar respuesta [Responder
$CONN-OK [Consola |Terminal |Respuesta conexién OK. N/A Mostrar respuesta
$AL-HIGH Consola |Terminal [Activar la alarma de la Terminal de Disparo. N/A Ejecutar comando
$AL-DOWN [Consola |Terminal |Desactivar la alarma de la Terminal de Disparo. N/A Ejecutar comando

Nota: Para ver el codigo fuente de la Consola de Control de Lanzamiento y de la Terminal
de Disparo, puede descargarlo en la seccion de Documentacion y utilidades.
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Pruebas realizadas.

Pruebas de guemado de ignitores.

Se realizaron pruebas de quemado de ignitores de diferentes tipos con resultados
satisfactorios. También se efectué una prueba de quemado multiple de ignitores, también

con resultado satisfactorio.

Tabla 3
Prueba N2 Tipo ignitor Resist. Q Conectores L. Cable (mts.) Resultado
1 ESTES 2,1 1 5 Satisfactorio
2 ESTES 2,1 2-3-4 2,5-2,5-2,5 Satisfactorio
3 Copperhead 49 1 5 Satisfactorio
4 Copperhead 4,9 1-2-3-4 5-2,5-2,5-25 Satisfactorio
5 Custom 0,5 1 5 Satisfactorio

Pruebas de conexion WiFi.

En una segunda fase, se realizaron pruebas de sefal WiFi en campo abierto. El alcance de
la sefial WiFi esta limitado a las caracteristicas de los mddulos transceptores XBee y al tipo
de antena utilizada. En nuestro caso, el modulo de transmision XBee utilizado tiene una
potencia de sefial de 63mW de salida (+17 dBm) a 2.4 GHz, lo que proporciona un alcance
maximo de 1600 metros segun el fabricante (Ver Tabla 2). Sin embargo, la antena utilizada
tanto en la Consola de control como en la Terminal de Disparo, es una antena dipolo
omnidireccional de alta ganancia con una potencia maxima de 50mW (+3 dbi), el
rendimiento de la antena se degrada al estar préxima al suelo.

Para utilizar la Terminal de Disparo hasta una distancia de 60 metros, basta con incorporar
la antena dipolo tipo duck directamente en el conector SMA del panel trasero y mantener la
Terminal de disparo elevada sobre el suelo. Sin embargo, para mayores distancias se
recomienda ubicar esta antena en una posicion mas elevada. Para ello es necesario
disponer de un cable coaxial RG58 con conectores SMA para la antena dipolo y un tripode o
poste vertical en cuyo extremo se ubica la antena dipolo.

Las pruebas de sefial se realizaron de la siguiente forma:

1°.- La Terminal de Disparo se conecta a la antena, elevada del suelo hasta una altura
aproximada de 2 metros, y permanecera siempre encendida y fija en el mismo sitio durante
la realizacién de las pruebas.

2°.- Se traslada la Consola de control apagada hasta la distancia indicada en la prueba a
realizar. Una vez alli se enciende y se observa en el display LCD que se ha realizado la
conexion con la Terminal de Disparo.

30.- Se repite el paso anterior, hasta que la Consola de control no pueda realizar la conexiéon
con la Terminal de Disparo.

Tabla 4
Prueba N2 Distancia (mts) Antena con tripode Antena sin tripode
1 15 Satisfactorio Satisfactorio
2 30 Satisfactorio Satisfactorio
3 60 Satisfactorio Satisfactorio
4 75 Satisfactorio N/A
5 100 Satisfactorio N/A
6 150 Satisfactorio N/A
7 305 Satisfactorio N/A
8 350 Sin Conexién N/A
9 460 N/A N/A
10 610 N/A N/A

N/A : Prueba no realizada.
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Mediciones eléctricas.

Incluimos algunas mediciones sobre el consumo de intensidad de corriente de las baterias
en funcion de su uso. La realizacién de diferentes operaciones sobre la Consola de control
de lanzamiento implica un determinado consumo en las baterias, tanto en las baterias de la
Terminal de disparo como en la bateria de la propia Consola de control de lanzamiento, que
alimentan a los diferentes dispositivos que intervienen en cada operacion.

Centralita de Control de Lanzamiento.

Bateria LiPo 5100 mAh
Estado / Operacién mAh
Stand by 164.2
Test de un ignitor. 180.8
Test de tres ignitores. 228.2
Armado de tres ignitores. 200.2
Preparar lanzamiento. 218.4
Lanzamiento (1 ignitor). 220.0

Terminal de disparo.

Bateria LiPo 6100 mAh Bateria Ac/PB 7000 mAh
Estado / Operacion mAh Estado / Operacion mAh
Stand by 136.5 Stand by 38.1
Test de un ignitor. 140.8 Test de un ignitor (Pulsador). 59.0
Test de tres ignitores. 144.3 Quemado (1 ignitor). 298.0
Armado de tres ignitores. 144.5
Preparar lanzamiento. 134.0
Lanzamiento (1 ignitor). 139.5

Conclusiones.

Seria posible aumentar el alcance de la sefial WiFi utilizando otro tipo de antenas. No
obstante, con las antenas dipolo omnidireccionales utilizadas, el alcance de la sefial es mas
que suficiente para lanzamientos HPR con motores hasta la Clase "N", manteniendo la
distancia de seguridad requerida en las normas de seguridad NAR y Tripoli.

En cuanto al consumo de las baterias podemos asegurar, a la vista de los datos obtenidos
en las mediciones, que dependiendo del uso que se le dé, el sistema puede tener una
autonomia superior a la exigida de 8 horas por jornada.
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Instrucciones de uso.

Terminal de Disparo.

1
|

%R
n

(1]

PANEL FRONTAL

1.- Indicador de encendido.
2.- Indicador de Seguridad.

3.- Pulsadores para Test de ignitores.
4.- Indicadores para Test de ignitores.

5.- Asas para transporte.

6.- Interruptores de encendido/apagado.

7.- Interruptor para Seguridad.
8.- Conectores para cable de ignitores.
9.- Patas delanteras extraibles.

10 11 12 13
® MNA ®
FUS ©)
uss

® BAT CHARGE
p12v7ah (O SALANGE
uposmo/zsm\',,@ @ SFI@

14 15
PANEL TRASERO
10.- Fusible.

11.- Conector puerto Mini USB.

12.- Conector SMA para antena.

13.- Conectores para carga de bateria 12v.
14.- Conectores para carga de bateria 7,4v.
15.- Conector para carga LiPo balanceada.

Para extraer las patas delanteras y elevar el
frontal de la Terminal de Disparo, tirar del
pié hasta que asome la ranura de la pata,
girar el pié en el sentido de las agujas del
reloj hasta que la ranura quede mirando
hacia el lateral, al que corresponde a la pata.
Finalmente dejar que la pata vuelva a
introducirse lentamente hasta que suene un
click. Para introducir las patas totalmente,
girar el pié en el sentido de las agujas del
reloj y soltar la pata.

Ubicar la Terminal de Disparo en las proximidades de las plataformas de lanzamiento. Si la
distancia entre la Terminal de Disparo y la Consola de Control de Lanzamiento es inferior a
60 metros, bastara con incorporar la antena dipolo directamente en el panel trasero de la
Terminal y colocarla en posicién elevada sobre el suelo unos centimetros.

Si la distancia es superior a 60 metros se utilizara el
cable de antena junto con el tripode y una varilla en
cuyo extremo se colocara la antena dipolo de forma
gue ésta quede elevada sobre el suelo unos 2

metros aproximadamente (Fig.65).

Conviene proteger la Terminal de Disparo de la
exposicion directa del Sol con alguna cubierta. No
someter la Terminal de Disparo a temperaturas

superiores a 50°C

Fig 65: Terminal con tripode y cable de antena.
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Fig 66: Interruptor SAFE ON, Terminal bloqueada.

Mientras el interruptor SAFE esté en posicibn ON
(Fig.66), no se podran realizar lanzamientos desde la
Consola de control. Para realizar lanzamientos desde
la Consola de control es necesario que el interruptor
SAFE esté en la posicion OFF (Fig.67).

Para encender la Terminal de Disparo, pulsar el
interruptor de encendido. Se encenderd el led de Power
en verde y el led del SAFE lucira en rojo si el interruptor
SAFE est4 en posicion ON, o verde si el interruptor esta
en posicion OFF. Conectar las mangueras de ignitor que
se quieran utilizar en el panel frontal de la Terminal de
Disparo. Evitar en todo momento que los terminales de
cocodrilo de los cables estén en contacto con
superficies metalicas.

Fig 67: Interruptor SAFE OFF, Terminal desbloqueada.

En cualquier momento pude realizarse el test de continuidad de los ignitores en la Terminal
de Disparo a pie de rampa de lanzamiento.

Fig 68: Test OK del ignitor-1 a pié de rampa.

Para ello basta con accionar el pulsador correspon-
diente. Si el led testigo del ignitor se ilumina en verde,
significa que hay continuidad, si el led no luce significa
gue no hay continuidad en el ignitor, por lo que conviene
sustituirlo por otro.

Independientemente de la posicion del interruptor SAFE,
puede realizarse el test de ignitor a pie de rampa en
cualquier momento (Fig.68).

Cuando en la Consola de control se active el interruptor de llave READY, sonara una alarma
de forma continua indicando que el lanzamiento es inminente, por tanto hay que despejar el

area de lanzamiento.

Consola de Control de Lanzamiento.

PANEL DE CONTROL

1.- Antena dipolo RPSMA 2,4 GHz tipo duck.
2.- Indicador de encendido.

3.- Interruptor de encendido/apagado.
4.- Display LCD retroiluminado.

5.- Regulador de contraste display.
6.- Selector de Terminal de Disparo.
7.- Barras protectoras.

8.- Pulsadores de disparo.

9.- Indicador de READY.

10.- Interruptor de llave READY.

11.- Llave del interruptor READY.
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|

ANTENNA

®

J \ 1.- Conector puerto USB.

——
o

2.- Conector para carga LiPo balanceada.

oM (({ _
s tresioans © © 3.- Conector SMA para antena dipolo.

4.- Conectores para carga de la bateria LiPo.
TRASERA DE LA CONSOLA

Para encender la Consola de Control de Lanzamiento, pulsar el interruptor de encendido. Se
encendera el led de Power en verde y comenzard la iniciacion del sistema.

Lecturas en el display LCD:

Nota: Actualmente sélo disponemos de una Terminal de Disparo, asi pues, todas las
posiciones del mando selector apuntan a la misma Terminal.

PROCESO DE INICIO

Iniciacién del Sistema. Este mensaje aparece cuando se enciende la Consola, o se
selecciona otra Terminal de Disparo.

Espera la sefial de conexién con la Terminal de Disparo seleccionada en el panel de la
Consola, en este caso la N° 1.

Establecida la conexion con la Terminal de Disparo N° 1.

El sistema esta preparado para operar. En este estado se puede seleccionar otra
Terminal de Disparo diferente.

En el panel de la Consola de control hay interruptores activados, éstos se indican con el
LED correspondiente parpadeando en rojo. Los interruptores deben desactivarse para
continuar.

No se ha establecido la conexion con la Terminal de Disparo seleccionada. El proceso se
reanudara cuando se restablezca la conexion.

ENCENDIDO DE LA CONSOLA ERROR: INTERRUPTORES ON. SELECCION DE LA TERMINAL

TEST DE IGNITOR

Comprobacién de continuidad en el ignitor N° 1. Este mensaje aparece cuando se sitla el
interruptor de palanca en la posicién correspondiente de "TEST-1".

Respuesta de la Terminal de Disparo seleccionada, informando que existe continuidad en
el ignitor N° 1. Se encendera el LED correspondiente en verde.

Respuesta de la Terminal de Disparo seleccionada, informando que no existe continuidad
en el ignitor N° 1. El LED correspondiente permanecera apagado.
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TEST DEL IGNITOR TEST DEL IGNITOR OK

ARMADO DEL IGNITOR

Solicitud de armado del ignitor N° 1. Este mensaje aparece cuando se sitlia el interruptor
de palanca en la posicion correspondiente de "ENABLE-1".

Respuesta de la Terminal de Disparo seleccionada, informando que el ignitor N° 1 esta
armado y listo. Se encendera el LED correspondiente en rojo.

Respuesta de la Terminal de Disparo seleccionada, informando que el ignitor N° 1 no se
ha podido armar porque no hay continuidad. EI LED correspondiente permanecera
apagado.

ARMADO DEL IGNITOR ARMADO DEL IGNITOR OK

PREPARACION DEL LANZAMIENTO

Al activar el interruptor de llave "READY" se inicia el proceso de preparacion del
lanzamiento. Se ha comprobado que no hay interruptores armados en el panel.
Desactivar el interruptor de llave "READY" para regresar al estado de PREPARADO.

Al activar el interruptor de llave "READY" se inicia el proceso de preparacion del
lanzamiento. Se comprueba que existe conexién con la Terminal seleccionada, en este
caso la N° 1.

Confirmada la conexion con la Terminal de Disparo N° 1.

Se ha perdido la sefial de conexion con la Terminal de Disparo seleccionada. El proceso
permanecera blogueado hasta que se restablezca la conexion.

Se ha detectado que el interruptor "SAFETY" en la Terminal de Disparo esté activado. EL
proceso permanecera bloqueado hasta que el interruptor "SAFETY" se desactive.

Se ha comprobado que el interruptor "SAFETY" en la Terminal de Disparo esta
desactivado.

PREPARAR LANZAMIENTO ERROR: NO HAY IGNITORES ARMADOS
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LANZAMIENTO

El sistema esta preparado para que se efectle el lanzamiento.

Se ha anulado el proceso de lanzamiento al desactivar el interruptor de llave "READY".

Los pulsadores “LAUNCH” se han accionado correctamente.

Los pulsadores "LAUNCH" se han accionado de forma alternada. Los pulsadores de
disparo deben accionarse simultdneamente. Puede repetir la pulsacién para efectuar el
lanzamiento.

Se ha efectuado correctamente el disparo de todos los ignitores que estaban armados en
la Terminal de Disparo seleccionada. Es necesario desactivar el interruptor de llave
"READY" para regresar al estado de PREPARADO.

Se ha detectado que algunos ignitores que estaban armados en la Terminal de Disparo,
no se han quemado. En el panel los LEDs correspondientes parpadean en rojo. Es
necesario desactivar el interruptor de llave "READY" para regresar al estado de
PREPARADO.

BIp,
Bip,

LANZAMIENTO LANZAMIENTO OK ERROR: FALLO EN IGNITORES

Para efectuar el lanzamiento es necesario que se presionen los dos pulsadores a la vez. El
sistema no realiza ninguna cuenta regresiva ni lanzamientos autométicos, la cuenta
regresiva la deberd realizar el RSO o LCO. Hay una pequefia demora entre el instante de
accionar los pulsadores de disparo y el instante de quemado del ignitor (o ignitores) de un
segundo aproximadamente. Después de cada lanzamiento hay que poner los interruptores
en posicion OFF.

Algunos consejos.

Dependiendo del uso, la autonomia del sistema por jornada es de 8 horas
aproximadamente. El consumo de energia serd minimo cuando no se estén transmitiendo o
recibiendo sefiales.

Conviene realizar un buen mantenimiento de las baterias. Mantenga y guarde las baterias
siempre con algo de carga. Ponga a cargar las baterias el dia antes de utilizarlas y deje que
se carguen totalmente.

No conviene exponer los equipos al Sol por un largo periodo de tiempo, procure una sombra
0 proteccion. No someter los equipos a temperaturas superiores a 50°C. Evite que entre
humedad en los equipos, el dafio puede ser irreparable.

Mantenga siempre limpias las pinzas de cocodrilos de conexion a los ignitores. Retire el
polvo y los residuos adheridos en los contactos por la combustion de los motores con un
cepillo de puas de acero o papel de lija. Sustituya los cocodrilos de contacto si observa que
estan demasiado deteriorados por el uso.
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Documentacion y utilidades.

Cddigo fuente (sketchs) y librerias para programar las tarjetas controladoras.

Web oficial de Arduino.

Software Arduino para programar las tarjetas controladoras.

Software XCTU para configurar modulos XBee v utilidades.

Especificaciones Tarjeta controladora Arduino Mega 2560.

Especificaciones Tarjeta controladora Arduino Leonardo.

Especificaciones médulo XBee Pro 63mW RPSMA Series 2B.
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https://xa.yimg.com/df/spainrocketry/Software_Centralita_WiFi.zip?token=tV7IpIwQFA4Otm-7ZnoPmwFimILI8W5EnXf6sgzkBgmXhrd4VH40kKuS0WshRpzqxcwI1xrCy82oGU-y746kEqTv0AtSO4RZadTJu8flviLGLAOtFV8z-y9HwOb3VCEB3HBoaEchiEvemiK-96a8kEHjNemPOFhR&type=download
http://arduino.cc/
http://arduino.cc/en/pmwiki.php?n=main/software
http://www.digi.com/support/productdetail?pid=3352
http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardMega2560
http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardLeonardo
http://xbee.cl/xbee-pro-63mw-rpsma/

