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Resum

Aquest projecte consisteix en la construccid d’un prototip de model coet d’uns 900 cm propulsat
per combustible solid i amb apertura de paracaigudes controlada per microcontrolador. Aquest
¢s un STM32F411 programat amb Micropython, disposa de diferents sensors i enregistra dades
en una targeta microSD. També¢ disposa d’una antena UART que I’hi permet comunicar-se per
amb un ordinador 1 enviar les seves coordenades i altitud en temps real (entre altres). En la
memoria es tracta una mica la historia dels coets 1 hi ha recopilada informaci6 1 documentacid
que s’ha fet servir per a construir el prototip i realitzar la seva programacid. S’ha elaborat doncs

el codi, planols eléctrics, models 3D, planols d’aquests, simulacions i un prototip funcional.

Resumen

Este proyecto consiste en la construccion de un cohete de unos 900 cm propulsado por
combustible sélido i con apertura de paracaidas controlada por un microcontrolador. Este
microcontrolador es un STM32F411 programado en el entorno Micropython; dispone de
diferentes sensores y registra los datos en una tarjeta microSD. También dispone de una antena
UART que le permite comunicarse en tiempo real con un ordenador y transmitir sus
coordenadas y altitud (entre otros). En la memoria del proyecto hay documentacion e
informacion usada para la construccion del prototipo y su programacion, asi como un pequeiio
inciso en la historia de la coheteria. Se ha elaborado el cddigo del microcontrolador, planos

eléctricos, modelos 3D, planos de estos, simulaciones y un prototipo funcional.

Abstract

This project consists of the development of a 900cm model rocket powered by a solid rocket
booster. The rocket has an automatic parachute deployment system unit controlled by an
STM32F411 microcontroller. This microcontroller is programmed with Micropython and logs
data from multiple sensors onto a microSD card. It’s also connected to a computer using a
relatively powerful UART protocol antenna, allowing it to send coordinates and altitude
(among others) in real-time. In the documents of this project, there is information and
documentation that has been used to make a functional prototype as well as a bit of history on
rocketry origins. Among the developed things are code for the microcontroller, electrical

schematics, 3D models and its schematics, simulations and a functional prototype.



vV



Index.
Resum III
g T 111 <) SR III
ADSIIACE ...ttt ettt b ettt b et e a bbbt e h e sbe et st e bt et I
1. IAEX A0 FIGUIES. ..ot IX
2. TNAEX dE tAULES. ....cvoveveeeeeeeeee e XI
3. G1OSSArT d@ tEIMNES. ....vviieiiiieciieeeiee ettt e et e et e e e sereeeaaeestaeeessaeesnseeesaseeennseeenns XIII
4. ODJECTIUS. vt eutieiieetteeit e et ettt et et e et e st e e bt estee et e e steeabeeseeesbeenseessseenseesnseenseasnseenseensseenns 1
4.1 PTOPOSIL. .ttt ettt s et e et e e e e nbeeenreeens 1
4.2 FINAIEAL. .eeeiiieiiiieeceeee ettt sttt st 1
4.3 ODBJECLE. ettt ettt ettt et saeeae 1
N o 1) SO U 2
5. Revisié d’antecedents 1 necessitats d’ InfOrmacio..........coecueeveeriieiieniieinieniceeeee e 1
5.1 HISTOTIA. ..viieiiieeeiie ettt e e et e e et e e s be e e eabeeesabeeessseeesaseeennsaaens 1
S5.1.1  INnicis delS COCLS. ..uuiiimiiiiiiiiieieee e 1
5.1.2 COCtS MOACIMS. ...entiiitieiieeiieeite ettt et e st 1
5.2 Normatives i lloc de llengament. ..............cooveeeeiiiiiiiieiiiieceie e 2
5.3 Elements i estructura generals d’un coet HPR. .............cccooiiiiiiiiiiniiie 5
54 CoNCEPLES FISICS. tioviiriiiiiieiiieeiieiie ettt ettt et et 6
5.4.1 Centre de Gravetat. .......ccocueveerieeienieieeieee ettt e 6
5.4.2  Centre de PreSSI0. ...cceuiiiieiiieiieeiteeite ettt ettt ettt et e 6
543 ANGIE A ALAC. ..eovieiiieiiieieeeee e et erae 7
5.4.4 Marge ESLALIC. .oveevuiieiieiieeiieeieeie ettt ettt erae 7
5.5  Procediment del VOL. .......cocuoiiiiiiiiiiiiiiiieeeceeee e 8
5.5:1  ESPOTa. it 8
5.5.2 ENlairament. ....c.eeoiieiieiieeiieie e 8
5.5.3 V0L ettt 10
554 APSIAC (AP -.vevieeeeeeeeeeee e, 10
5.5.5  DBSCEMS. ..ttt 10
5.6  Principals empreses del MErcat.........ccooveviieriieiiiieniieeiieeeie et 11

5.6.1 Proveidors a Europa. ........cccceecvevieiiniinieiiinicneecsececeseee e 11



VI

5.6.2  FabIiCANTS. ..cccueeiiiiiiieiieiieieeee ettt 11

5.6.3 Exemples de models Similars. ..........ceecueevieriienieniiieienieeeeee e, 11

6. Analisi de viabilitats técniques del Projecte. .........coevvveriireriienienenierieeccseeeee 15
6.1  Viabilitat técnica estructural. .........cccoeveriiiiiiiiiniiee e 15
6.1.1  ELCOMN. ettt e 15

6.1.2 COS Al COBL. ..einiiiiiieiieee et et 18

6.1.3  EIMOTOT ... ettt 19

0.1.4 LS Aletes. ..coueiiiiiiiiiieiie s 20

6.1.5 El paracai@udes. ........ccoecveriieriieiiieiieeie et ete ettt 21

6.2 Viabilitat técnica electrOniCa. ........coerverieriirienieieeieeeee e 22
6.2.1 Microcontrolador STM32F411. .c.ooiiiiiiiiieieeeeee e 22

6.2.2  Altura i pressio atmos{eriCa. ........ccoereeriiriiirienieieeicneeeeeeee e 23

6.2.3  Acceleracio 1 OTieNtaCiO. .......cooueriuierieriieiieeieeee ettt 23

6.2.4 EImOdul GY-O1. ..o 24

6.2.5 LocalitzaciO 1 telemetria. ..........ceeueeiiiiriieiieniieeereeeee e 25

7. Procediment de disseny final del COEL. ........cocviiiiiiiiiiiiiiiceeeee e 29
7.1  Determinacid del didmetre. ..........coevueriiirieiiieiiiieeeeee s 29
7.2 Alliberament del sistema de reCUPeracio. ..........ceceereeerieerieeriienreeiiesreeieenenes 29
7.3 DiSSeny fINAl. c..cocuiiiiiiiiii s 30
7.4  Simulacions de vol mitjangant OpenRocket. ..........ccceveeviriiiniininiiniiicneene, 33
7.5  Modelitzacid 3D del COEL. ......uiiiiiiiiiiiiii e 36
7.5.1 Model 3D del CON..ueiiiiiieiieieeeeeeee e 36

7.5.2 Model 3D de 1’aleta.......cc.eeoueriiniiiiiiieceeceeee e 37

7.5.3 Model 3D dels retenidors per aleta. ...........ccceeevieriiieniieniieenieeieeeee, 38

7.5.4 Model 3D de la badia electronica. ..........cccceecueerieeniiienieniieieeieeeeee, 39

7.5.5 Model 3D del PIStO.....c.covueiiiriiniiiiiiieieceeeeee e 40

7.5.6  Assemblatge 3D final..........cooooiiiiiiiiiiii e 41

7.5.7 Simulacions de tunel de vent amb el model 3D...........cccceeoveririincnnen. 43

8. Programacio 1 €lECtIONICA. .......c.eeviieiieiiiieieecee ettt e e et eeeseebeeeenas 45
8.1 L’entorn de treball Micropython. ..........ccccoiiiiiiiiiiiieee 45
8.2  Instal-1lacid de MiCTOPYLON. ......ocvuiieiieiiiiiiciiecie et 46



10.
11.
12.

13.

14.

VII

8.3  El microcontrolador en detall (WeAct-STM32F411). ..ccoevivevieniieiieeieenes 49
8.3.1 Protocols de comunicacid disponibles. ...........cccveveiieriieniiieniieniieieeee. 50
8.3.2 Protocol USART. ...t 50
8.3.3  Protocol I2C. .....oiiiieee s 51
8.3.4 Protocol SPL. ..o 52
8.3.5 Monitor S€rie REPL.........cccoiiiiiiiiieieeeeeeeee e 53
8.4  Connexio i configuracio de les antenes HC-12 1 3DR........coccviiiiiiieniieienen. 55
T T 070) 111 1) < (¢ OO OSSPSR UPRPP 59
8.6  El software d’obtencid de dades. .........cceeevviieeiiieiiieeieeceeeee e 60
8.6.1 Comunicacié amb el GY-91. ...c.cccoiiiiiiiiiie e, 60
8.6.2 Comunicacié amb GY-GPSOMV2........coooiiiiiiiieeeeeeeee e 61
8.6.3 Comunicaci6é amb ’adaptador micro-SD. .........ccccceevieriienienieeieeee. 61
8.6.4 Funcionament basic del programa. ............cccceeevieviieiiienieniiienieeieeens 62
ESpecificacions tECTIQUES. .....cccvieruieeriieieieeieeriie et eeteeeteeateeteesaeeenbeeseeenbeeseesnseenseesnnas 67
9.1 Especificacions Fisiques Generals..........cccccuveeriieiiiieniieeniieeciie e 67
9.2 Especificacions EleCtroniqUESs. .........ccceerveeiiieriieniieiieeiieeie e 69
Analisi de viabilitat mediambiental..............ccccoeeeiiiiiiiiieciiecee e 71
Planificacid i tasques del Projecte. .......ccuieuierieeiiieiieeieeee e 73
Proves de vValidacio. .......ocuoveeiuiiiiiieieciesee e 77
12.1 Presa de mesures €N ESTALIC. ....covueeruueeriieriiieiee ettt ettt ettt st e 77
12.2  Prova d’ejeccid del sistema de recuperacio. ...........eecveeeveeeieerieenreenieesveenneennnes 78
12.3  Aproximacié de mesura de velocitat terminal. ...........ccceevvieriienciieniencieeneeen. 79
12.4  Abast de ’antena amb ObStaCIes. ........cceeveeriiriinieniiiieneeeeeeee 80
12.5 Abast de I’antena sense ObStACIES ........eevviieciiieiiieeieceeeeee e 81
Conclusions finals, entrebancs i futures linies de treball. ................ccoooeiiiieiiinnne, 83
13.1  Conclusio 1 €NtrEDANCS. ...ccuerviriiiriiiiieiierieee ettt 83
13.2  Futures linies de treball.............cccoiiiiiiiiiiiiic e 86

RETEIEIICIES. et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e earaaaeeeens 87



VIII



IX

1. index de figures.

I1-lustracio 5-1 Aerocinca vist des del cel [Font: Google Earth] ..........ccccovveiieniiiiniiiiiee. 3
I1-lustraci6 5-2 Coet model [Font: Elaboracid propia].......ccccceeeeieeerieeeiieeeiieeciieeeee e 5
I1-lustraci6 5-3 CG [Font: EIaboracio propia]......ccccccceeeecieeeriieeniieerieeeeieeeeiieeeveeeeveeesveeeenneas 6
I1-lustracio 5-4 CP [Font: Elaboracio propia] .......ccccceceeveereniineenienieneeiesitenieeee e 6
I1-lustracio 5-5 Angle d'ata [Font: Elaboracid propia] .......cceceeveeriieneeniieeniienieeieeeee e 7
I1-lustracio 5-6 Marge Estatic [Font: Elaboracid propia].........ccccceeceeveeriienieniieeiienieeee e 7
I1-lustracio 5-7 Relacié Impuls-Temps [Font: NASA] ....oooiiiiniiiiieeteeceseeeeeeseee 9
I1-lustracio 5-8 1/4 Patriot: [Font: Andrew D. Waddell].........coocooiiiiiiiiiniiieieeee 11
I1-lustracio 5-9 Andromeda [Font: Andrew D.Waddell]..........cccooviiiiiiniiniiiiiiieeee 12
I1-lustracio 5-10 Torrent [Font: martymonsta] .........cceeeveeeiierieeiieenieeieesiie e eve e 13
I1-1lustracio 6-1 Eficiéncia segons velocitat [Font: The descriptive geometry of nose cones] . 16
I1-lustracio 6-2 Von Karman [Font: Wikipedia] ........ccccceeeiieriiiiiiiniieiieieeiceee e 16
I1-lustracio 6-3 Poteéncia Y2 [Font: Wikipedia] .......cccceeviiiiiieniiiiiieiieeieeiieeieeee e 16
I1-lustracio 6-4 Von Kerman [Font: EIaboracio propiaj.........cceeceevieeiieniensieenieeieeneeeeeeieens 17
I1-lustracio 6-5 Aleta trapezoidal Escombrada [Font: Elaboracio propia].........ccccceeveeveennenns 20
I1-lustracio 6-6 Diagrama de funcionalitat [Font: Web del STM32F411] .....cccovvvevieviiecieennns 22
I1-1lustracio 6-7 WeAct STM32F411 [Font: Elaboracio propial........ccccceeceeecveenieeciieneeeveennnans 22
I1-lustraci6 6-8 Barometre BMP280 [Font: Datasheet]..........cccoovviieviiiiiiiiceiieeeieeeee e, 23
I1-lustracio 6-9 Magnetometre i accelerometre [Font: Venedor Aliexpress]........cceeveeeveennens 23
I1-lustracio 6-10 Modul GY-91 [Font: Venedor ALEXpress] .....ccccveeeveeerieeeiieeniieeereeeevee e 24
I1-lustraci6 6-11 Configuracio de pins GY-91 [Font: Venedor AlieXpress] .......cceeeeveeeeeveennee. 24
I1-lustraci6 6-12 Exemple de GPS compatible amb el microcontrolador [Font: Venedor

F N § 1554 0] (LT USSR 25
I1-lustracio 6-13 HC-12 [Font: Venedor ALLEXPIess] .....cccvveerireeriieeriieeieeeiieeeiee e eeevee e 27
I1-lustracio 6-14 Adaptador FTDI [Font: Venedor ALIeXpress] ......coovvveevveeeieeeniiieeeiieeeveeene 27
I1-lustracio 6-15 Antena 3DR de 433MHz [Font: Venedor Amazon] .........ccceeeevceeenieneeenneens 27
I1-lustracio 7-1 Sistema d'alliberament per pisto [font: Elaboracio propia].........cccceeeeneennee 30
I1-lustracio 7-2 Encapsulat RMS 29/40-120 [Font: SierraFox Hobbies] ..........ccccceeviinieennens 30
I1-1lustracio 7-3 Disseny Inicial [Font: Elaboracio propia] ........cccceeceeeiiieiiiniiiinieiiieieiieeee 31
I1-lustracio 7-4 Disseny final [Font: Elaboracio propia].........ccecceeviiiiieniiniiiinieeieeieeieeen 31
I1-lustracio 7-5 Distribucié de les aletes [Font: Elaboracid propia].......ccccceecveeveeeciieneeneeennens 31
I1-lustracio 7-6 Proposta de Disseny 3D [Font: Elaboracid propia].........ccceceevveeciienieenceeennnens 32
I1-1lustracio 7-7 Altitud i velocitat [Font: Elaboracid propia] .......ccccceeeveveeecieeniesiiieniieeieeieens 33
I1-lustracio 7-8 CP, CG i marge estatic [Font: Elaboracid propia]........cccceeceerieeeiieneeneeennnens 34
I1-lustracio 7-9 Pressié atmosférica i altura [Font: Elaboracid propia]......c.ccceeeeeeevierienieennens 34
I1-lustracio 7-10 Seguiment terrestre [Font: Elaboracid propia].........ccceeceeevvvenieeiiieneeeveeneans 35
I1-1lustracio 7-11 Model 3D Von Karman [Font: Elaboracid propia] ........ccccceeevveeevienieeeveennnens 36
I1-lustracio 7-12 Seccié 3D Von Kaman [Font: Elaboracid propia] ........ccceceeeveeevienieeeveennens 36
I1-1lustracio 7-13 Model 3D de l'aleta [Font: Elaboracio propia].........ccceecveeeveenveeciieneeeveennens 37
I1-lustracio 7-14 Retenidors d'aleta [Font: Elaboracio propia]........cccccceeeeeeciienienciieneenieennnans 38
I1-lustraci6 7-15 Badia electronica [Font: Elaboracid propia) .....cccceecveeeeeveeecieenciieeeiieeeeeeenne 39
I1-lustracio 7-16 Base Pist6 [Font: Elaboracio propiaj........cccceeeecveeerieeesieesiieesiieeeiee e 40
I1-lustraci6 7-17 Pisto [Font: E1aboracio propia] .......cccceecveeeiieerieeenieeeiee e eeiee e 40

I1-lustracio 7-18 Assemblatge 3D Final [Font: Elaboracio propia].......ccccceeeveevciveencieeenneeenne. 41



I1-lustracio 7-19 Assemblatge 3D estructural (seccid) [Font: Elaboraci6 propia] ................... 41
I1-1lustracio 7-20 Model 3D part posterior [Font: Elaboracid propial.........ccccceevveeevierieeeveennens 41
[1-Tustracio 7-21 AsSembIat@e €Al ........ccueiviieiiiieiiieiieiieeie ettt eve e e ssaeeee e 42
I1-lustracio 7-22 Simulacions de vorticitat [Font: Elaboracio propia] .......cccceevveeevievieeveennens 43
I1-lustraci6 8-1 Plataforma STM32 [Font: GitHub WeACtTC].......ccovveeiieeeiiicieeeeeee, 49
I1-lustracio 8-2 USART [font: circuitbasics.COM]......cuiiiiuiiieiieeiiieeciee et 50
I1-lustracio 8-3 Connexions I2C [Font: circuitbasics.com].........ocoevviieiiiiiiiieeiiiiieeeeeee e, 51
I1-lustracio 8-4 Connexio SPI [Font: circuitbasics.com].........ccocueeeeiiiieiieiiiiieeieiieeeeciee e 52
I1-lustracio 8-5 picocom [Font: E1aboracio propia]........cccceeevveerieeeriieeiieeeie e eevee e 54
I1-lustraci6 8-6 Connexid de configuracié HC-12 [Font: Elaboracio propia]........ccccceeeeeveennee. 55
I1-lustraci6 8-7 Connexié dis HC-12 1 3DR [Font: Elaboracid propia].......cccceeevveeeveeennneennee. 55
I1-lustracio 8-8 HC-12 detectat [Font: Elaboracio propia].........ccceceevevienervienieneesieneeniennenn 56
I1-lustracio 8-9 Configuracid HC-12 [Font: Elaboracid propiaj .........ccceeveeverieneeiicneenennene. 56
I1-lustracio 8-10 Check Configuration HC-12 [Font: Elaboracio propia]......c..cceceeevevveniennnene 56
I1-lustracio 8-11 Connexio de tots els components [Font: Elaboracid propia] .........cccceeueeneee. 59
I1-lustracio 8-12 Vectors originals MPU9250 [Font: Elaboracio propia] ........cceceeevevveneennene 60
I1-lustracio 8-13 Diagrama de blocs de la funcio auto() [Font: Elaboraci6 propia]................. 64
I1-lustracio 8-14 Diagrama de blocs de la funcié test() [Font: Elaboraci6 propia] .................. 65
I1-lustracio 8-15 resposta d'auto() sense GPS [Font: Elaboracid propia].......cccceeeveveeeeeennens 66
I1-lustracio 8-16 Resposta d'auto() funcionant [Font: Elaboracid propia]........ccceeeevveeveennene 66
I1-1lustracio 9-1 Disseny final ESP TEC [Font: Elaboracid propia].......ccccceeeeeveeecieenienveennens 67
I1-lustraci6 11-1 Diagrama de gannt part superior [Font: Elaboracio propial.......cc.cceceeveeennee. 75
I1-lustracio 11-2 Diagrama de gannt part inferior [Font: Elaboracid propia]........c..cccceeveenee. 76
I1-lustracio 12-1 Ejeccid [Font: E1aboracio propia) ......c.cccveeveecieerieeiieenieeieeneeeveesieeeveeeens 78
I1-lustracio 12-2 Abast de I'antena amb obstacles [Font: Elaboracio propia] ..........cccceevennee. 80
I1-lustracio 12-3 Abast de I'antena sense obstacles [Font: Elaboracio propial]...........cccceeenee... 81
I1-lustracio 13-1 Gerber 1 [Font: Elaboracid propia] ......c.cccceeeveerveeiieenieeieenieeieesieeeveeeeens 85
I1-lustracio 13-2 Gerber 2 [Font: EIaboracid propia] .......ccceecveeeeieeeriiesiiieeiieeeieeeeiee e 85

I1-lustracio 13-3 Gerber 3 [Font: EIaboracid propia] .......cccceecveeeeieeerieeeiieeeieeeiieeevee e 85



XI

2. Index de taules.

Taula 5-1 Estructura d'un coet HPR ..ot 5
TaAULA 5-2 PAIIOt ... ceetieitieie ettt ettt e b e st e e st e e bt e saeeenbeens 11
Taula 5-3 ANAIOMEda.........ooiuiiiiiiiie ettt sttt 12
TaAULA 54 TOITENL ...ttt ettt e et e bt e et e e bt e ssb e e beeenseenbeesnneenseans 13
Taula 6-1 Velocitat Terminal...........cccooiiiiiiiiiiiiiie et 21
Taula 9-1 Especificacions TECNIQUES .......cecuueriirriieeiieriie ettt ettt siee e e st eaeesaeeeee s 67
Taula 9-2 DesgloSsat e PECES ....ccvieruiieiieiiieeiieie ettt ettt e et eete e bt e saeeeeeens 68
Taula 10-1 ACCIONS IMPACTANES .......eeruiiiiieriieetieeiie et erite et estte et e esteesbeesbeesbeesteesnseeseesneeeseens 71
Taula 10-2 Factors ambientals IMPactats..........ccccueeiuierieiiiienieeieerte et 71
Taula 11-1 Activitats EIECtrONICA. ....c..cevuiriiriiiiiiieiteieeeeee e 73
Taula 11-2 Activitats de sOftware 1 Programacio ...........c.cccueerueeerieenieeiieeniieeieeneesreesieeseeeeeens 73
Taula 11-3 ACtivitats MECANICA ...c..eevueeuiiriiiiiiieieieieete ettt sttt sttt st 74
Taula 11-4 Temps d'espera de COmMANAES..........cocveeiieriieiiieniieeiieee ettt 74
Taula 12-1 Variacio de 188 MESUIES ........ccueruiriiiriiniieieeiesie ettt 77

Taula 12-2 VeloCitat TeIMINAL ......ooeveeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e ee e e eeeeeaeees 79



XII



XIII

3. Glossari de termes.

Ap: Apside

BAI: Benefici Abans d’Impostos

CG: Centre de Gravetat

CP: Centre de Pressio

CST: Codi de seguretat Tripoli per a HPRs

HPR: Coet d’alta poténcia

ICB: index Cost Benefici

ICBM: Missil Balistic Intercontinental

IVA: Impost sobre el valor afegit

L1/L2/L3: Categoria de HPR de primer/segon/tercer nivell

RF: Radio freqiiéncia

VAN: Valor Actual Net

FTDI: Future Technology Devices International (Nom alternatiu per al conversor USB-TTL)
USART: Universal synchronous/asynchronous receiver-transmitter
SPI: Serial Peripheral Interface

RPA: Remotely Piloted Aircraft

NOTAM: Notice To Airmen

p.r.a: Potencia Radiada Aparent

RTC: Real-Time Clock



X1V



Revisio d’antecedents i necessitats d’informacio 1

4. Objectius.

En una €poca de grans avengos en l'exploracio espacial, l'interés popular ha anat disminuint
considerablement des de la carrera que va portar la humanitat a la lluna. Tot 1 aix0, empreses
com SpaceX, han arribat als ulls de tothom amb campanyes publicitaries com enviar un cotxe
a l'espai. Per fer-ho possible, s'utilitzen unes maquines anomenades coets. Aquestes solen tenir
forma de tub allargat i sén conegudes per les seves grans dimensions; tanmateix, tot 1 que la
mida sol indicar la distancia maxima que pot volar, no tots els coets son tan grans. Ignorant els
pirotécnics, trobem coets de molts tipus: Models de coet (per a Hobby), Ultrasonics,

Intercontinentals, Coets per a vols (sub)-orbitals, Coets per arribar a 1'espai profund, etc.
4.1 Proposit.

Dissenyar 1 construir un model de coet comercialitzable en forma de kit, que sigui capag de ser
autopropulsat i obtenir dades a I’aire. A més, el coet haura de ser capa¢ d’aterrar de forma

segura i de ser reutilitzable.
4.2 Finalitat.

Aconseguir una eina amb la finalitat d’ajudar en ’enteniment de la fisica aeroespacial i una

guia per a construir un coet igual.
4.3 Objecte.

Obtenir un coet funcional amb les especificacions establertes que sigui capag¢ de fer una

demostracid en un espai obert i la memoria del projecte.
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4.4 Abast.

El principal objectiu d'aquest projecte consisteix a desenvolupar un prototip de coet funcional
que serveixi per obtenir una certificacié L1 i que disposi d'un microcontrolador que permeti

obtenir dades de diferents sensors.

Per al disseny del coet, s'ha estudiat quines caracteristiques ha de tenir cada part i com 1'hi afecta
cada tipus de modificacio. Els materials de construccio son, per al cos del coet, un tub cilindric
fet de kraft fenolic, les aletes seran de fusta de balsa i tallades mitjangant una talladora laser. El

con de cilindre tindra forma Von Karman.

Estructuralment, s'ha calculat el CG 1 CP teorics fent servir el software Open Rocket. També
s'ha generat una simulaci6 aerodinamica de vorticitat a partir d'un model 3D del coet realitzat
en SolidWorks. S'ha calculat I'Ap amb diferents motors disponibles al mercat i s'ha seleccionat
el que ha donat millors resultats. Utilitzant aquestes dades i el pes individual de cada part, s'ha
optimitzat el coet fins a obtenir el disseny final amb les millors prestacions possibles (Altura i

estabilitat).

Quant a aspectes electronics, s'ha creat un programa un microcontrolador que obté dades
d'altura, velocitat, acceleracid, pressié atmosferica, orientacio i localitzacid. Aquestes dades
s'emmagatzemen internament en una targeta SD i, paral-lelament, son enviades a l'ordinador.
Les dades GPS obtingudes serveixen per a trobar el coet un cop a terra, també es poden fer

servir per a dibuixar la trajectoria del coet en Google Earth o algun software de mapatge.

El model s'ha de poder vendre en el mercat com un kit de modelisme espacial, €s a dir, qualsevol
persona ha de poder muntar un coet utilitzant les parts proporcionades. Els planols formen part
del projecte pero 1'elaboracié d'un manual d'usuari i muntatge no. També s'ha calculat el preu

de venda al public i s'ha realitzat un estudi de mercat
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5. Revisio d’antecedents i necessitats d’informacio

5.1 Historia.

5.1.1 Inicis dels coets.

(1) Si es revisa la historia dels coets, es descobreix que els primers es van utilitzar a la Xina 1
funcionaven amb polvora. Aquests tipus de coets s'utilitzaven a cerimonies i son el precursor
dels actuals focs artificials. Amb el temps pero, van obtenir un us militar i es van estendre cap
a Europa. Aquest antics coets tenien la caracteristica de desviar-se molt i ser poc precisos; per
a solucionar aquest problema es van comengar a posar pals a la cua del coet, igual que els focs
artificials d'us personal d'avui dia. No obstant aix0, la millor solucié al problema de precisio la
va proposar un inventor britanic anomenat William Hale (2) en 1844, es tracta de fer girar el

coet sobre el seu eix per tal de minimitzar els efectes del desplacament del centre de gravetat.
5.1.2  Coets moderns.

Els coets moderns van comencar a utilitzar combustibles més avangats 1 motors molt més
complexos. S'aprofita la temperatura dels gasos que escapen i s'utilitzen com si fossin un jet
fent que vagin a velocitats hipersoniques. Desafortunadament perd, la majoria d'aquests
avencos s'han obtingut amb fins bel-lics. Un exemple €s el missil Alemany V-2 utilitzat a la
segona guerra mundial i que, en acabar la guerra, va evolucionar a un coet d'exploraci6 de

condicions atmosfériques a grans altures.

Durant la guerra freda els dissenys del coet V-2 van ser copiats pels soviétics amb el nom de
R-1, aquest missil va anar evolucionant fins a convertir-se en un missil [CBM anomenat R-7.
El 4 d'octubre de 1957 una versié adaptada del R-7 va posar en orbita el satel-lit sputnik-1,
aquest assoliment va donar inici a la famosa carrera espacial i a les missions Apolo que van

posar la humanitat a la lluna el 20 de juliol de 1969 amb el coet Saturn V.

Es veu doncs que al llarg de la historia els coets han tingut un paper tant cientific com bel-lic

depenent de cada pais i la situacid en la qual es trobava.
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5.2 Normatives i lloc de llencament.

En l'actualitat, els coets es classifiquen en dues categories segons el seu impuls i mida, coets
amateurs i coets d'alta poténcia (HPR). Aquests ultims estan classificats per nivells 1, 21 3
segons la seva perillositat. Es necessiten permisos especials i un previ examen per a poder
despagar-los. A més, per a poder obtenir el permis per a llengar un coet de nivell 2, primer s'ha
d'haver aconseguit llencar i recuperar amb éxit un coet de nivell 1. Per tant, 'objectiu sera
construir un HPR capa¢ de superar un examen de nivell 1 (L1), que compleixi tant amb el codi
de seguretat de 1'associacié internacional Tripoli per a HPRs (3) com amb totes les normes
d'aviacio civil espanyoles, 1'agéncia de seguretat ac¢ria espanyola i totes les lleis, estatuts locals,

etc. Aixi doncs, les normatives que regeixen aquest projecte son:

e Reial Decret 1036/2017 {15/Desembre/2017}, publicat al BOE amb numero 316
{29/Desembre/2017}

e Reial Decret 1066/2001 {28/Novembre/2001}, publicat al BOE amb referéncia BOE-
A-2001-18256.

e Ordre ETU/1033/2017 {Actualitzacid: 26/Abril/2018}, publicat al BOE.

e Codi de seguretat de I’associacio internacional Tripoli per HPRs (3) {Abril/2010}

e Adaptacié de les normes Tripoli per la Real Federacié Aeronautica Espanyola (RFAE)

e Normes dictades per la comissio Técnica Nacional d’Aeromodelisme (CTNA)

A més, el coet complira amb les caracteristiques establertes per el model del projecte “The
theoretical prediction of the center of preassure” (3* pagina) de Jim S. Barrowman i Judith A.

Barrowman (4) publicat 1’agost del 1966 per tal de poder fer les segiients assumpcions:

1. No hi ha turbulencies ni friccions sobre el coet

La punta del con del coet sera esmolada

Les aletes del coet no tenen cantonades i son planes
L'angle d'atac és gairebé 0

L'aveng és subsonic

A i

El coet es considera un solid rigid
7. El coet és axisimetric

Aquestes assumpcions son utils de cara a les simulacions.
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Les normatives mencionades, a excepcio de 1’Ordre ETU/1033/2017, sén codis de seguretat o
lleis relacionades amb el vol de RPAs (drons PILOTATS remotament) i I'us de
radiofreqiiencies en general. Possiblement el reglament més limitant de cara a aquests tipus de
models és el document “Reglamento RFAE sobre el Modelismo Espacial” (5). Aquest
reglament deixa clar que, només si es tracta d’una competicid, els models coets es podran
enlairar en terrenys designats a organitzacions federades (RFAE) amb llicéncia valida al
territori. Igualment pero, abans d’una competicio, I’organitzacid en qiiestié haura de sol-licitar
un NOTAM a I’Agéncia Estatal de Seguretat Aéria. Quant als practicants, aquest hauran de
estar federats a les organitzacions.

No obstant, quant a tis amateur els models coets es troben en una situacié d’alegalitat, es a dir,
no son prohibits ni regulats. Aixo significa que técnicament cada persona s’ha de fer carrec de
les seves accions i sera responsable de tots els danys causats per I’is no responsable d’aquesta
llibertat.

En el cas d’Espanya i en concret Catalunya, 1’organitzacié al carrec es SpainRocketry (6), fa
quedades mensuals generalment en dissabte 1 disposen d’accés a les instal-lacions d’un club

aeri anomenat Aerocinca situat a Alcolea de Cinca, Osca amb coordenades:

41°44' 06,18" N; 0° 06' 29,66" E [Latitud: 41.73505 | Longitud: 0.108239]

1llustracio 5-1 Aerocinca vist des del cel [Font: Google Earth]
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Quant a I’ts de radiofreqiliéncia per a la transmissio de dades, cada pais disposa de les seves
normes. En el cas concret d’Espanya, les normes son for¢a semblants a les estandard de la Unid
Europea. Generalment pero, per aquest tipus d’aplicacions, es fan servir les anomenades
“bandes d’us comu”, que no sé6n més que bandes de 1’espectre de radio d’us lliure i sense

necessitat de llicéncia.

Per a les especificacions requerides de telemetria doncs, 1’us de la banda de 430 a 440 MHz és
el més adequat. A dia de 22 de maig del 2020 la norma en vigor és I’ETU/1033/2017, que diu

el segiient per aquest rang de 1’espectre:

Banda de 430 a 440 MHz:

Esta banda esta atribuida a los servicios de aficionados y de radiolocalizacion, por lo que en estas frecuencias no se
autorizan usos de otros servicios, con la salvedad de los indicados en la nota UN-30.

Dentro de la banda de aplicaciones ICM de 433,050 a 434,790 MHz, se autorizan el uso de dispositivos no especificos
de baja potencia de conformidad con lo establecido en la nota UN-30.

La norma a més fa referéncia a la nota UN-30:

UN-30:

En la banda 433,050-434,790 MHz (Frecuencia central 433,920 MHz), de conformidad con la Decision de Ejecucion
(UE) 2017/1483 de la Comision por la que se modifica la Decision 2006/771/CE, sobre la armonizacion del espectro
radioeléctrico para su uso por dispositivos de corto alcance, asi como la Recomendacion 70-03 (anexo 1) de la CEPT,
se permite con la consideracion de uso comun, la utilizacion de dispositivos no especificos de corto alcance (SRD), bajo
las siguientes caracteristicas:

Banda de

? Potencia Canalizacion Notas
frecuencias

1 mW p.ra.

433,050-434,790 Se exduyen aplicaciones de audio y video.

MHz ;I%Ii dBm/10 No se define Se permiten aplicaciones de voz con técnicas de mitigacién avanzadas.
:1343;’050'434’040 10 mW p.r.a. No se define | Ciclo de trabajo £10% Se excluyen aplicaciones de audio y video.
434,040-434,790 10 MW p.r.a No se define Ciclo de trabajo £10% Se permiten aplicaciones de voz con técnicas de
MHz p.ra. mitigacion avanzadas.

434,040-434,790 Se excluyen aplicaciones de audio y video.

MHz 10 mW p.r.a. 25 kHz Se permiten aplicaciones de voz con técnicas de mitigacion avanzadas.

A las utilizaciones descritas en esta nota les es de aplicacion el contenido de la nota UN-32 relativa a aplicaciones
industriales, cientificas y médicas (ICM).

Las instalaciones de este tipo deben de aceptar la interferencia perjudicial que pudiera resultar de aplicaciones ICM u
otros usos de radiocomunicaciones en estas frecuencias o en bandas adyacentes.

D’aquesta norma doncs es pot extreure que per a la funcidé requerida de transmissio
bidireccional de telemetria, sera necessaria una antena que treballi amb una p.r.a de maxim

ImW i un duty cycle de 10KHz amb una freqiiéncia de treball entre 433.050KHz 1 434.790KHz.



Revisio d’antecedents i necessitats d’informacio 5

5.3 Elements i estructura generals d’un coet HPR.

Utilitzant de referéncia un coet HPR L2 o L3 (Il-lustraci6 5-2) es pot veure com un coet HPR
esta format per entre cinc o sis parts.

1 Con

Es punxegut i aporta aerodinamica. Es pot desacoblar de la .
seccio principal deixant sortir el paracaigudes agafat a aquest

ultim.
2 Secci6 Principal

Conté¢ el paracaigudes principal, s’allibera quan desacoblem el

con. Es tracta d’un gran paracaigudes de baixa altitud.

Seccid

3 Badia Electronica Principal
( : ) rincipal |,

Cont¢ tots els components electronics per al funcionament del

coet. També s’hi pot afegir una camera. Badia .

( : )Elggtrg‘ nica Ly
4 Secci6 drogue
Seccio @

Aqui es conté el paracaigudes opcional, es tracta d’un petit C Drogue
paracaigudes de gran altitud i no se sol utilitzar en HPRs L1 ja

que no arriben tan alt.

5 Secci6é motor @

Seccid X
. . . . l
S’hi posa la tovera, el motor, el combustible i sistema contra : )7Motor L i

incendis, en el nostre cas com es tracta de combustible solid

) ( : )Aletes,
son cartutxos de combustible.

6 Aletes f

Mantenen I’estabilitat del coet, també li aporten la rotacié per ~///ustracid 3-2 Coetmodel [Font:

.- . Elaboracio propia]
estabilitzar-lo. S hi solen posar 3 o 4.

Taula 5-1 Estructura d'un coet HPR
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5.4 Conceptes Fisics.

54.1 Centre de gravetat.

(7) Representat pel dibuix de la Il-lustracio 5-3, el centre de gravetat o
CG ¢és un punt inherent a qualsevol objecte que disposi de massa.
Representa la ubicacid mitjana del pes d'un objecte. Es fa servir per
descriure la translaci6 i1 rotacio d'un objecte, ja que aquestes succeeixen
sobre el centre de masses. En altres paraules, si un objecte gira a I'espai
sobre si mateix, aquest ho fara sobre el seu centre de gravetat. A causa
de la crema del combustible durant el vol del coet, aquest punt anira
canviant. S'ha de tenir en compte doncs el CG durant 1'engegada (t=0) i

durant el seu punt més elevat conegut com a apside (Ap).

5.4.2 Centre de pressio.

(8) Quan un objecte es desplaca a través d'un fluid (que €s l'aire en el
nostre cas), s'esta creant un desplacament del mateix fluid. A causa
d'aixd aquest exerceix unes forces sobre l'objecte que anomenem
pressions. El centre de pressions o CP representat pel dibuix de la
I1-lustraciéo 5-4, és el punt mitja en el qual es reuneixen totes les
pressions. A diferéncia del CG, el CP varia de posicié depenent de
l'orientaci6 de 1'objecte dins del fluid, tanmateix, ja que ens interessa un
ascens vertical, considerarem el CP com un punt estatic. El CP s'utilitza
juntament amb el CG per assegurar l'estabilitat del coet durant el seu

ascens.

1l-lustracio 5-3 CG [Font:
Elaboracio propia]

1l-lustracio 5-4 CP [Font:
Elaboracio propia]
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54.3 Angle d’atac.

Representat per la lletra grega a, 1'angle d'atac és 1'angle
que es forma entre l'eix longitudinal del coet i la
direccio en la qual vola. No s'ha de confondre perd amb
l'angle entre l'eix longitudinal del coet 1 I'eix
perpendicular a la superficie terrestre, tot i que poden
ser el mateix com és el cas en la Il-lustracié 5-5. Es
important notar que un llangament es considera perillos
quan l'angle d'atac varia en 20°, ja que es fa evident que
hi ha hagut algun problema durant la seva construccio.
Per altra banda, si ha sigut per causes externes com el

vent, es torna molt dificil de recuperar la direccio.

5.4.4 Marge Estatic.

Direccio Direccio
del vol del vol
h 1

Il-lustracio 5-5 Angle d'ata [Font:

Elaboracio propia]

Durant el vol, és important que el coet sigui capa¢ de mantenir la

seva orientacio. Aquest control es pot obtenir de forma passiva

assegurant un marge estatic positiu, o de forma activa utilitzant

estabilitzadors “gimbal” o suports auxiliars RCS. En el cas passiu,

el marge estatic representa la distancia entre el CP i el CG. Si el S
Marge
CP esta per sota del CG, considerarem una estabilitat estatica Estatic

positiva, en cas contrari aquesta sera negativa. (9) En el cas d’un

coet, pot passar que el vent o una imperfecci6 en la seva

@L

construccid I’hi facin variar el seu angle d’atac, quan aixo passa,

una forca lateral generada per les aletes situada al CP provocara

una rotacio.

1llustracio 5-6 Marge Estatic
[Font: Elaboracio propia]

Si I'estabilitat estatica és positiva, aquesta forga contrarestara la variacid de 'angle d'atac i

......

rotaci6 seria a favor de l'angle d'atac i desestabilitzaria el coet. Per tal de baixar el CP es

poden utilitzar aletes més grans, una altra opcid és augmentar el CG fent que el con pesi més.

A priori pot semblar que es busca un CP com més lluny del CG millor, tanmateix, com més

gran la distancia més dificil €s canviar la trajectoria amb superficies de control. No ¢€s
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problema pero si es fa servir un coet 100% passiu, en aquest cas el marge estatic ha de ser

com a minim el diametre més gran del cos del coet, sense tenir en compte les aletes.

5.5 Procediment del vol.

5.5.1 Espera.

Durant els instants previs a 1’enlairament es posa 1 s’assegura el motor, un cop fet es col-loca
el coet en posicid sobre una plataforma totalment plana i amb una barra guia que apunti
directament al cel. Si tot esta llest i en ordre es pot procedir a col-locar un encenedor electronic

sota el motor.

El coet ara es pot considerar un gran perill, per a coets d’aquest tipus, segons les normes Tripoli,
no hi pot haver ningt a menys de 30m. A més, ’accionament de I’encenedor s’haura de fer
remotament i amb un botd que retorni a la posicid de repos si no esta polsat i que necessiti clau

per a poder funcionar. Es recomana també disposar d’una pantalla de proteccio.

5.5.2 Enlairament.

Un cop s’hagi pressionat el bot6 d’engegada, el coet hauria d’enlairar-se rapidament. En cas
contrari ningu s’hi pot apropar com a minim en dos minuts. Si tot va bé pero, el coet haura
sortit disparat cap al cel. Considerem enlairament doncs, el periode de temps en el que el
motor esta funcionant, d’acord amb la NASA (10), com es veu a la Il-lustracié 5-7, es tracta

d’un interval d’entre 0,2 a 2 segons.
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Durant aquest periode de temps, el

@' Model Rocket Engine Designation @

coet patira una gran acceleracio
que posara a prova la seva rigidesa.
Es important perd, que en els
primers instants el coet estigui
agafat a una guia que asseguri un
ascens vertical, ja que durant
l'engegada és possible que el
combustible no es consumeixi

homogeniament.

Thrust Average Thrust Delay Time
n
™) \ / A=25N
=2 - sec
30 -
/Ce 4 B =5.0 N-sec
Total Impulse (Thrust x time) C=10.0 N-sec
D=20.0 N - sec
15 Average Thrust:
--------------------------- D12
10
................................... A8
s G [y - ""TTommmmmmssmmssmmssse- C6 B6
Delay Time —
| | ] | | ] | ]
0 1 2 3 4 5 6
Time (sec)

1l-lustracio 5-7 Relacio Impuls-Temps [Font: NASA]
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55.3 Vol

Es considera vol el moment en el qual el coet esta ascendint amb el motor apagat perd amb
inércia. Haura de mantenir el seu rumb i1 aguantar possibles vents i la resisténcia de l'aire pero
no hauria d'haver-hi problema sempre que les condicions no siguin extremes i s'hagi escollit
una mida adequada per l'aleta. Eventualment la velocitat ascendent del coet sera 0, aixo marcara
I'Ap, que ¢és el punt en que el coet haura d'obrir el paracaigudes. Generalment, es calcula el
temps entre la parada del motor i l'arribada a I'Ap per a posar un retard i obrir el paracaigudes,
malgrat aix0, aixo s'ha de poder fer electronicament mitjangant sensors i un microcontrolador.

Formara part del projecte desenvolupar alguna solucié a aquest problema.
5.5.4 Apside (Ap).
Es considera I’Ap com I’instant en el que el coet es troba en el punt més elevat de la seva orbita.

Com I’orbita del coet no surt de I’atmosfera, aquest es el punt en el que la velocitat vertical es
0 pero el coet no toca el terra. No funciona de la mateixa manera pero per les orbites espacials

estables, ja que la velocitat vertical es nul-la en aquests casos.

5.5.5 Descens.

El descens del coet comencga un cop s'hagi obert el paracaigudes. En principi, el coet descendira
a una velocitat acceptable i aterrara conservant totes les parts. En alguns coets L2 o L3 pero, a
causa de l'alcada a la qual poden arribar, s'utilitza un paracaigudes drogue. El funcionament és
simple, un paracaigudes normal té uns requeriments de velocitat i pressidé atmosferica, és
possible que a I'Ap sigui massa elevat per a un paracaigudes normal o que la velocitat terminal
sigui massa alta. Per aquesta rad els paracaigudes drogue frenen el descens fins que un
paracaigudes normal es pot obrir. Tanmateix, per un L1 aquestes condicions no s'arriben a
complir mai. Un cop a terra el coet haura de portar algun sistema de localitzaci6 per a poder

trobar-lo facilment.
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5.6 Principals empreses del mercat.

Al mercat no hi ha gaires empreses dedicades a la construcci6 de kits de coet per certificacid
L1, a més, com fora dels EEUU i el Sud-Est asiatic no és una practica tan popular, la majoria
de les empreses que s'hi dediquen son Americanes. Per a comprar subministres o kits a
Europa s'ha de recorrer a venedors que importen aquests productes, aquest procés augmenta

innecessariament els costos, ja que importar productes dels EEUU surt molt car.

5.6.1 Proveidors a Europa.

e Sierrafox hobbies (Italia)
e EuroSpaceTechnology (Paisos Baixos)
e Modelrockets (Regne Unit)

5.6.2 Fabricants.

e Public Missiles Limited (EEUU)
e Madcow Rocketry (EEUU)

e Wildman Rocketry (EEUU)

e Acrotech (EEUU)

e Estes (EEUU)

e Fusion Rocket (EEUU(

5.6.3 Exemples de models similars.

A. 1/4 Patriot

Fabricant: Public Missiles.
Mides de 29mm (amb adaptador).
motor: 38mm.
I Is del .
‘ ‘ ‘ ‘ y[ = D@ mpd S de G,H,l i alguns J.
- motor:
S Llargada: 1422.4 mm.
[I-lustracio 5-8 1/4 Patriot: [Font: Andrew D. Waddell] Diametre: 5 1’41 mm.
Materials: Paper, Balsa.
Pes Buit: 1,42 kg.

Taula 5-2 Patriot
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B. Andromeda

[ I

Il-lustracio 5-9 Andromeda [Font: Andrew D.Waddell]

Fabricant:

Mides de
motor:

Impuls del
motor:

Llargada:

Diametre:
Materials

Pes Buit:

Public Missiles.
29,38mm (amb adaptador).

54 mm.
G,H,LL1L.K.

1638,3 mm.
99,06 mm.

Paper Fenolic, Resines,
Fibra de vidre, Plastic.

1,93 kg.

Taula 5-3 Andromeda
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C. Torrent

Torrent Estabiliclact2 41

Longitud: 134 em, Didmetro méximo: 10,2 em @ CoTT4

Masa sin motores: 18149 ® CP 102

a0 30

Il-lustracio 5-10 Torrent [Font: martymonsta]

Fabricant: Madcow.
Mides de 38 mm.
motor:
Impuls del G,H,l i alguns J.
motor:
Llargada: 1371,6 mm.
Diametre: 101,6 mm.
Materials Paper, Plastic, Fusta.
Pes Buit: 1,79 kg.

Taula 5-4 Torrent
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6. Analisi de viabilitats tecniques del projecte.

6.1 Viabilitat técnica estructural.

Per l'analisi de la viabilitat técnica s'ha analitzat cada component de 1'estructura general del
coet 1 s'ha definit quin disseny haura de tenir, de quins materials estara fabricat aixi com la
seva obtenci6 i possible processat. Es important fer notar que és un primer analisi i no un

disseny final, tot se subjecti a canvis.
6.1.1 Elcon.

El con és la peca que correspon a la part superior del coet, és I’encarregada d’obrir pas entre
’aire 1 ha d’estar molt ben dissenyada per tal d’evitar fregaments i ajudar a mantenir el rumb
del coet. Si I’hi afegim pes, podem pujar el CG global del coet per obtenir un major marge
estatic. A més, durant I’Ap el con ha de ser capag de desprendre’s del coet (sense que es perdi),

1 deixar sortir el paracaigudes.

Per al seu disseny, s’ha consultat el document “The descriptive geometry of nose cones” (11)
on es fa un estudi en profunditat de diferents tipus de formes i s’obté, entre altres la localitzacid

del CP i formules molt importants per a definir superficies, volums, CG, etc.

L’estudi també mostra la I1-lustracio 6-1, que valora mitjangant un sistema de puntuacions cada
tipus de con amb diferents velocitats. En aquest cas, el coet no superara Mach 1 (Velocitat del
$0), ja que faria malbé I’estructura, es per aixd que interessa enfocar-se en la seccio entre 0.8 i
1.0. Es veu doncs com destaquen els dissenys LV-HAACK, Von Karman, Parabola i la Poténcia

d’x!2. L’estudi pero, per a coets amateurs, recomana utilitzar el Von Karman o la Poténcia

d’x!2,
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Ogive L)
Cone &
LVHAACK  |—€D—+GH
Von Karman (D KD+ Sanl
Parabolz  [{DH3H
3/4 Parabola  [H(3H €1) —H—
1/2 Parabola Hr+——
““Power H2H > S,
x'* Power
: . : .
08 1.0 16 18 20

MACH NUMBER

Comparison of drag characteristics of various nose shapes in the transonic-to-
low Mach regions. Rankings are: superior (1), good (2}, fair (3), mferior (4).

1l-lustracio 6-1 Eficiencia segons velocitat [Font: The descriptive geometry of nose cones|

A la pagina “nose cone design” disponible a la Wikipedia (12), hi ha els renderitzats de Von

Karman (I1-lustracié 6-2) o la Poténcia d’x'? (Il-lustracié 6-3). Aparentment els dos tenen la

mateixa forma a excepci6 de la punta, el con de Von Karman és punxegut i el con de la Poténcia

2 no. Tenint aixo en compte, s’ha de descartar la possibilitat d’utilitzar la Poténcia 2 perque

segons les caracteristiques del coet de Barrowman especificades “Error! Reference source

not found.esmolada”.

Il-lustracio 6-2 Von Karman [Font: Wikipedia]

1l-lustracio 6-3 Potencia % [Font: Wikipedia]
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Aixi doncs, el disseny final és el de Von Karman, les caracteristiques que el defineixen son les

seguents:

L

1l-lustracio 6-4 Von Kerman [Font: Elaboracio propial

y = i g _ sin 260 (6.1)
T 2

6 = cos™! (1 - 2_x> (6.2)

En tractar-se d’un model tant dificil d’adquirir ja que ha d’estar fet a mida, el millor material

sera I’ABS impres en 3D. S’ha fet per tant un model 3D del con mitjancant Solidworks 7.5.1.



18 Estudi i construccié d’un coet — Memoria

6.1.2 Cos del coet.

El cos del coet conté la seccid principal, la qual es refereix a la part del coet on es guarda el
paracaigudes o sistema de recuperacio6 desitjat, a diferéncia del con, la seva forma exterior es
exclusivament cilindrica tot i que algunes vegades permet canvis de diametre mitjangant

adaptadors conics.

També¢ hi trobem la badia electronica, que és on s'emmagatzemen tots els circuits, sensors,

bateria, convertidor de tensio i antena.

A la part inferior del coet trobem un cilindre interior, es tracta de la carcassa del motor. La
reaccid quimica d’aquest és altament exotérmica i no es pot parar perque és autooxidant. No
hauria de ser problema pero ja que la duraci6é d’aquesta etapa és molt curta i no dona temps a

cremar res.
Al cos del coet també s’hi adjunten les aletes, de les quals n'hi ha més informaci6é més endavant.

Finalment, el cos esta construit de paper fenolic també conegut com a carto kraft, és d'alta
resisténcia, es pot treballar facilment, no és gaire dificil de trobar i el seu preu és facilment
assumible. A més, ve tractat amb una pel-licula de lacat fi que disminueix drasticament la seva

friccio amb 1aire.
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6.1.3 El motor.

El motor és aquella part del coet dedicada a proporcionar 1'impuls necessari per a desplagar-lo.
Trobem que de cara a impulsar coets s'utilitzen, essencialment, dos tips de motors. Per un costat
hi ha els complicats motors de combustible liquid els quals utilitzen dos tancs, un amb

combustible i 'altre amb oxigen.

Els avantatges d'aquest tipus de motors son la capacitat de controlar I'impuls o inclas parar-lo
per complet, també son els motors amb més impuls. Per altra banda, els motors de combustible
solid son molt més simples i fiables pero un cop engegats no es poden parar ni controlar, ja que

utilitzen una reaccid quimica que produeix el seu propi oxigen.

A causa de laltissima complexitat, el gran pes i les normes Tripoli, el coet utilitza un motor de
combustible solid que es pot adquirir al mercat. La seleccio del motor s'ha fet un cop dissenyat
el coet, amb 1’ajuda del document "Selecting Rocket Motors: A step-by-step procedure" El coet
pot utilitzara un motor de categoria E, F o G de 29 mm per aconseguir una compatibilitat amb

els motors dL1 Hi L.
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6.1.4 Les aletes.

Juntament amb el con, les aletes son un dels elements més importants quant a mantenir
l'estabilitat es refereix. Hi ha de diferents formes i quantitats, el normal és tenir tres o quatre
aletes situades axisimeétricament a la base del coet, ja que aixi baixem el CP. Per escollir la
forma i quantitat d'aletes, s'ha utilitzat I'estudi (13) “"Effects of Different Fin Shapes on Apogee
and Stability of Model Rockets", que prova diferents formes d'aleta i compara l'efecte de cada
possible variable (gruix, superficie, error, etc.) sobre I'estabilitat del coet i I'Ap. També s'ha fet
servir la publicacié (14) “What is the best fin shape for a model rocket?" per assegurar la
decisid. Aquesta ultima afirma que, tot i que matematicament I'aleta amb forma el-liptica és la
millor, aconseguir les condicions perfectes €s tan complicat que és millor utilitzar un model
més lineal. A més, a altes velocitats com les dels HPR, I'aire es comenca a comprimir contra
les superficies i el model el-liptic deixa de ser eficient. Per tant, s'utilitzara un model trapezoidal
tipus "Swept" o escombrat (I1-lustracié 6-5) com es fa en el cas de la majoria d'avions, ja que
simplifica enormement les tasques de perfeccionament. A més, s'utilitzaran tres aletes per a

reduir la resisténcia de l'aire.

Aresta Superior

Altura

Base

[l-lustracio 6-5 Aleta trapezoidal Escombrada [Font: Elaboracio propia]

Les aletes s’imprimiran en 3D i estaran fetes de ABS, la seva forma s’ha obtingut després de
simular 1 millorar amb el programa Open Rocket. Les cantonades son arrodonides per evitar
turbuléncies segons l'estudi de Barrowman "Les aletes del coet no tenen cantonades i son

planes".
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6.1.5 El paracaigudes.

Quan un objecte cau a través d'una atmosfera, es veu accelerat per la gravetat del planeta pero
troba resisténcia del gas que ha desplagat. L'objecte accelerara fins que la resisténcia del gas
(que augmenta amb la velocitat) sigui capag d'igualar 'acceleracid. Quan aixo passa s'obté una
velocitat de caiguda constant que s'anomena velocitat terminal. Per a calcular-la es fa servir la

formula (8.3).

(8.3)

Es vol reduir la ¥z del coet a uns valors segurs d’entre Vit Velocitat Terminal (m/s).
4,5 m/s 1 3 m/s. Les variables controlables son la

m Massa (kg).

massa, el coeficient d’arrossegament 1 1’area
2
resistent, no obstant, totes aquestes variables han de g Gravetat (m/s”).
ser com més petites millor per afavorir I’ascens. Per 3 Coeficient d’ arrossegament.

aquesta rad s’utilitzen paracaigudes desplegables
_ - o _ P Densitat del gas (kg/m?).
que canvien drasticament el Ca i la Area resistent

pero que ho fan només quan es desitjat. A Area resistent (m?).

Taula 6-1 Velocitat Terminal

Els paracaigudes tipics tenen un Ca d'aproximadament 1,75 i els coets model uns 0,75. La
densitat del gas dependra de l'algada, tot 1 aixi com l'ascens sera de maxim 1 km i representa un
1% de la distancia per arribar a 'espai, s'assumeix una densitat constant de 1.255 kg/m3. Fent
servir una massa tipica d'1,6 kg doncs, es pot calcular que sera necessaria una area resistent
minima de 0,706 m2. Si es mira el mercat, es troba una gran varietat de dissenys exotics, la
majoria estan pensats per suportar una apertura a grans velocitats pero perden Ca. Aixi doncs,
per l'adquisici6 d'un paracaigudes, €s més segur apostar per 1 m2 d'area resistent i mirar amb

cura les caracteristiques técniques, ja que al final val més que caigui lent que no rapid.
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6.2 Viabilitat técnica electronica.

S’ha programat un microcontrolador STM32 per tal d’obtenir dades d’altura, velocitat,
acceleracio, pressio atmosferica, orientaci6 i localitzacid. També s’ha creat un PCB compacte

que va a la badia electronica.
6.2.1 Microcontrolador STM32F411.

L°’STM32F411 és un microcontrolador de gran resisténcia, capa¢ de treballar en ambients
industrials 1 en un rang de temperatura entre -40°C 1 125°C. Es reconegut pel seu baix consum,
la disponibilitat d’unitat de punt flotant, multiples connexions 12C,SPI i USART i la poténcia
d’un Cortex-M4. S’utilitzara en una placa de desenvolupament coneguda popularment com
Black Pill v2. Es pot programar comodament mitjancant MicroPython i Arduino IDE, és en

general un microcontrolador que ofereix una gran funcionalitat a una mida reduida.

ART Accelerator™ 512-Kbyte
Flash memory

system Control
100 Wz

ARME Cortex®-M4

Power supply
1.2 ¥ intermal regulator
PORIPDRIPVDVEOR

Xtal oscillators
32 kHz + 4 ~26 MHz

CPU 1x 16-bit motor eontrol
PWM synchronized

Floating Point Unit e

Internal RC oscillators (ERL] | 2x32-bit timer |
32 kHz + 16 MHz Nested Vector
Intermupt
Contreller (NVIC) Cunmcﬁui’t_v
= SRS o
RTCIAWU
e 3x USART
_2x watchdogs crocell (ETM) LIM, smartcard, IrDA,
{independent and Memory Protection modem control
windaow]) Unit {MPU)
5x 5Pl or 5x IS alog
36/50/81 0= (2% PS with full duplex) An
Ci"ﬁﬁgﬁ";’;’;““ 1x 12-bit ADC 2.4 MSPS
- {_ ! AHE-Lite bus matrix rpp———— 16 channels / 0.41ps
Volta ali
)

Batch Acquisition Mode
{BAM)

1l-lustracio 6-6 Diagrama de funcionalitat [Font: Web del STM32F411]

La soluci¢ final fa servir una plataforma
de desenvolupament amb aquest

microcontrolador. Més informacido a

"0,

BOOTO ¥

Papartat 8.3. S BTIBBIE A A% MDA ALEALSS3 51 58 B

4 B?B&B9 5V ¢ 33
1llustracio 6-7 WeAct STM32F411 [Font: Elaboracio propia]
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6.2.2 Altura i pressio atmosfeérica.

Per a mesurar altura es pot fer servir la pressio de l'aire
mitjangant un barometre, com el sensor sera dins de la

badia electronica és important que la pressid de l'aire

dins del coet sigui igual a l'exterior. Per aquesta rad

\ P : .
s'han de fer uns petits orificis a la superficie de la badia. ... . o ¢ [Font:

Datasheet]

Durant I'ascens, com el coet és molt rapid, si no es fessin els orificis, la pressio interior seria
sempre una mica major que l'exterior (durant I’ascens). Aixi doncs, si es volgués fer un seguit
de mesures, aquestes serien incorrectes. Fent els orificis pero, es pot assumir que les mesures

son correctes 1 es pot inclus calcular la velocitat vertical en temps real.

6.2.3 Acceleracio i orientacio.

Les mesures d’acceleraci6 es poden prendre mitjangant
un accelerometre, aquest utilitza la pressio exercida per
I’acceleracio sobre piezoelectrics 1 la tradueix en valors
numerics que es poden llegir amb el microcontrolador.
Aquests accelerometres generalment acompanyen a un

sensor giroscopi i un magnetometre capac de detectar

tant I’orientaci6 com els canvis d’angle respecte la terra. . . : ‘
Il-lustracio 6-9 Magnetometre i accelerometre

[Font: Venedor Aliexpress]

Utilitzant la combinaci6 dels tres es poden obtenir mesures d’acceleracio en totes les direccions
i ’orientacio del sensor en tot moment. Generalment pero, per mesurar velocitat no s'utilitzaria
un accelerometre i1 de fet és molt més fiable 1'as de GPS. No obstant aix0, el GPS no pot obtenir
valors de velocitat vertical fiables, per aquest motiu es calcula mitjancant la variacio de

P altitud.
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6.2.4 El modul GY-91.

La necessitat d'adquirir un barometre, magnetometre, giroscopi i
accelerometre per separat genera la complicacié d'haver de

connectar i programar quatre sensors diferents perqué treballin

junts. Una millor opci6 és I'adquisicié del modul GY-91, es tracta
d'un robust circuit que porta al mercat del 2015 i que mitjancant 1a  77-1useracié 6-10 Modul GY-91

Ny . . , . [Font: Venedor Aliexpress]
connexio de 8 pins dona accés a quatre sensors amb dos xips:

L'MPU9250 creat per InvenSense ¢és l'encarregat de gestionar l'accelerometre, el
magnetometre i giroscopi. D'altra banda, el Bosch BMP280 és el sensor de pressido més recent

de la marca. Obtenim doncs 9+1 = 10 graus de llibertat per un preu que gira entorn dels 4,5 €.

Quant a programacid, cada xip disposa de llibreries i datasheets propis que mostren el
funcionament dels sensors 1 I'accés als seus registres, tanmateix, hi ha repositoris disponibles

a Github que tenen venen amb les llibreries pre-instal-lades.

La connexi6 depén del tipus de comunicaciod que es realitzi, ja que els dos xips utilitzen el

mateix pin per a transmetre informacio.

Si es fa servir comunicacio SPI, es disposa de dos pins de seleccidé de xip, I'NCS per al

MPU9250 1 el CSB per al BMP280.

Per a connexions més avancades de bus 12C disponibles amb 1’STM32, es disposa dels pins

SCL 1 SDA.

1l'lustracio 6-11 Configuracio de pins GY-91 [Font: Venedor Aliexpress]
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6.2.5 Localitzacio i telemetria.

Un cop aterrat, trobar el coet no és cap tasca facil, plantes altes, arbres, ombres i la falta de
llum so6n alguns dels factors que hi juguen un paper. Per fer front a aquest problema es poden
utilitzar sistemes de localitzacio actius i1 passius. Es defineixen els sistemes passius com
aquells que mitjangant ajudes audiovisuals permeten localitzar el coet un cop s'és proxim.
Exemples d'aquest tipus d'ajudes son el color del coet, alertes lluminoses o sonores. D'altra
banda els sistemes passius fan us del microcontrolador o altres dispositius electronics i
permeten trobar el coet mitjangant transmissio de dades. Alguns d'aquests metodes inclouen
determinar 1'origen de per exemple el senyal de 1'antena Wi-Fi, el gran inconvenient és la
dificultat i el temps necessari. Si es vol apostar per un metode més fiable, el millor és utilitzar

la localitzacid per GPS, ja que és una tecnologia rapida, de gran precisio i baix consum.

1l-lustracio 6-12 Exemple de GPS compatible amb el microcontrolador [Font: Venedor Aliexpress]

La telemetria és un altre de les tasques més importants, ja que aquestes dades de localitzacid
han d'arribar a la persona encarregada de trobar-lo. Les solucions son diverses pero el factor
més important és la distancia. Sabent que un coet d'aquest tipus no arribara a més d'lkm
d'altitud, si s'assumeix un ascens completament vertical i un vent lateral i constant de maxim
7km/h, es pot estimar una distancia d'aterrament de no més de 500m. Tot i que no és gaire
lluny, és suficient per a descartar tant el Wi-Fi com el Bluetooth. Una altra opci6 és utilitzar
xarxes mobils, I'inconvenient sent que s'ha de contractar una tarifa i depeén de la cobertura.
Com a alternativa, es pot utilitzar la comunicacio per radio freqiiencia (RF). S6n necessaries
duges antenes disponibles al mercat, una per al microcontrolador i un altre per al portatil que

s'utilitzi.
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Inicialment es va fer servir el modul HC-12 (Il-lustracié 6-13), aquesta incorpora un xip que
permet treballar amb distancies maximes de 1000m i radiofreqiiencies de 433MHz, no
obstant aix0, les proves reals han demostrat que per obtenir resposta a les distancies
anunciades s’ha de disposar d’una font d’alimentacio6 altament estable, una antena especial 1
un modul amb protecci6 contra radiacié. L’HC-12 doncs, en proves de camp i1 amb I’antena
predeterminada, té un rang maxim entre 100m i 150m. No permet doncs rebre dades durant
el vol, tot i aixi, com el seu preu és tan baix segueix sent una bona opcio, ja que si es camina
amb |’antena receptora cap a la direccid general en la qual ha caigut el coet, aquest s’acabara

localitzant.

Una investigacio del mercat ha portat 1’atencié als moduls de 3DR SikRadio (Il-lustracio
6-15), es tracta de dispositius que treballen fen servir un protocol de comunicacié MavLink
1 permeten la transmissio de senyals TTL. Aquests estan disponibles en dues versions, una
de 915MHz, que serveix per exemple per als EE.UU. i un altre de 433MHz que, com s’ha
descrit en I’apartat 5.2, serveix per a Espanya i1 la majoria de la Unié Europea. A més, a la
web ArduPilot.org (15) es presenta una taula amb les configuracions que s’han d’aplicar per
respectar les legislacions vigents a cada pais. Per al cas concret d’Espanya s’ha contrastat la

configuraci6 descrita en aquesta web amb el document del BOE i és correcte.
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Aquestes antenes 3DR son doncs les candidates perfectes per les comunicacions UART,

I’inconvenient ¢€s la diferéncia de preu, ja que en aquest cas gira entorn dels 35€.

Quant a la connexio, el microcontrolador fa s de protocols UART i no té cap problema per
ser connectat directament a I’antena, no obstant pero, per a I’ordinador sera necessari utilitzar
un adaptador USB a TTL FTDI (Il-lustracié 6-14). Per fortuna, aquesta antena en concret
disposa d’un FTDI integrat accessible mitjangant el port micro-USB i ja no és necessari

doncs 1’ts de I’adaptador.

AARAARMU R
L MM@ aw

1l"lustracio 6-14 Adaptador FTDI [Font: Venedor
1l lustracio 6-13 HC-12 [Font: Venedor Aliexpress] Aliexpress]

[l-lustracio 6-15 Antena 3DR de 433MHz [Font: Venedor Amazon]
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7. Procediment de disseny final del coet.

7.1 Determinacio del diametre.

A I’apartat 6.1.3 El motor.de la viabilitat estructural sobre el motor, es diu que el motor haura
de tenir un diametre entre 29 mm per poder obtenir una compatibilitat amb els motors de
categoria L1 (H i I). Aix0 vol dir que el diametre ha de ser d’almenys 29 mm, els dos factors
principals que marcaran si aquesta mida és possible son: per un costat I’algada maxima que s’hi
pugui obtenir, per 1’altre, que el diametre del coet no influeixi en la capacitat d’afegir tota
I’electronica. Partint de la idea que ’electronica anira encapsulada en una muntura impresa en
3D amb el circuit impres de forma vertical al mig i tenint en compte que el component més gran
mesura 25 mm d’ample, es pot arribar a la conclusié que 38mm de diametre hauria de ser espai
suficient. No obstant aix0, un cop superat I’examen L1 s’obté accés a tot un ventall de motors
de 38mm de diametre, és doncs una bona idea construir un coet de S0mm que serveixi tamb¢é

per aquest tipus de motors.
7.2 Alliberament del sistema de recuperacio.

Quant a I’ejeccid del paracaigudes, com es fara servir un sistema d’ejeccid controlada per
microcontrolador amb altimetre, s’haura de fer servir un sistema anomenat de pisto. El

funcionament es forca simple i es descriu a continuacio:

Retornant a la Il-lustracié 5-2, el coet esta dividit en quatre parts, el con, la seccio principal, la
badia electronica 1 la seccid motor. Aixi doncs, el coet estara format per dos tubs units entre
ells, el superior sera la secci6 principal i ’inferior contendra tant la badia electronica com el
motor. Just a la unid. S’hi posa un cilindre de diametre reduit que acompleix dues funcions. Per
un costat permet caragolar les seccions, per 1’altra, allotjara una petita carrega i sera I’ancora
del coet per a penjar el paracaigudes. La idea és doncs, detonar la carrega en I’Ap, aquesta

alliberara gasos que s’expandiran rapidament i voldran sortir empenyent el con.
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Per evitar fer mal bé el paracaigudes i assegurar un cop sec, s’hi posa una seccio6 de tub que es
moura lliurement just a sobre de la carrega anomenada pisto. En resum, la carrega detona en
I’ Ap, els gasos empenyen el pisto situat sota el paracaigudes 1 tot surt ejectat per la part superior

del coet.

Cal dir que es disposa de tres ancoratges, un al con, un altre al paracaigudes i I’tltim a la unié.
Entre els dos hi passa una corda de nilé d’unes tres vegades la longitud de la secci6 superior.
Aquesta corda manté totes les parts unides i conservara el paracaigudes lluny del coet per evitar

enxarxaments.

o corda de ; ), UNlO @

B SRy nvion

1llustracio 7-1 Sistema d'alliberament per pisto [font: Elaboracio propia]

7.3 Disseny final.

Amb les decisions de diametre, forma del con (6.1.1) i forma de les aletes (6.1.4) ja preses, s’ha
construit un model basic amb el software Open Rocket i s’ha anat provant diferents motors. El
millor motor sub-L1 que permet fer I’examen 1 dona una altura maxima ¢és el model G76G-4
d’Aerotech, es tracta d’un motor recarregable o sigui que també s’ha de comprar I’encapsulat
RMS 29/40-120. Disposa d’un impuls total de 115 N*m i el primer Ap simulat és de 750m.
Aquesta recarrega és de la familia “Mojave green (G)”, es tracta de la familia de motors amb

més impuls especific 1 expulsa una flama d’un color verd molt caracteristic.

AT SR ST T

' = e ®
oy
CONSUMER AEROSPACE

Il-lustracio 7-2 Encapsulat RMS 29/40-120 [Font: SierraFox Hobbies]
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Un cop escollit el motor, s’ha iterat el disseny del coet per a obtenir la maxima altura possible

sense sacrificar estabilitat.

El disseny inicial partia de dos tubs sense tallar (50 cm de fabrica), parametres d’aletes de prova
iun con de 20 cm. Les simulacions han ajudat a arribar a la conclusid de qué s’ha de fer servir

un paracaigudes de 70 cm per aterrar de forma segura.

1l-lustracio 7-3 Disseny Inicial [Font: Elaboracio propial

Iterant a poc a poc, s’ha reduit la mida del con fins a 15 cm, la secci6 principal a 40 cm, la
seccid motor a 35cm i s’ha donat una forma més aerodinamica a les aletes. El resultat final és

un coet més lleuger (448g + electronica) i una algada maxima de 850m.

1l-lustracio 7-4 Disseny final [Font: Elaboracio propia]

Aquest disseny manté un marge estatic (5.4.4) de 2.1 cal, és a dir, la distancia entre CG 1 CP és
de 2.1 vegades el diametre més gran del coet sense contar les aletes. Es considera per tant

perfectament estable i molt ben balancejat.

Il-lustracio 7-5 Distribucio de les aletes [Font: Elaboracio propia]
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1l-lustracio 7-6 Proposta de Disseny 3D [Font: Elaboracioé propia]
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7.4 Simulacions de vol mitjancant OpenRocket.

Fent servir el model del coet i el software Open Rocket, es poden crear simulacions de molts
factors. Un bon lloc per obtenir aquestes dades és windy.com, es tracta d’un web que déna accés
fins 1 tot a les dades meteorologiques dels aeroports 1 petites estacions. Les condicions inicials
per les simulacions han estat:

e Vent mitja 2m/s

e Desviacio estandard de 0,2 m/s

e Turbuléncies 10%

e Direccio del vent 90° (Per una simulacié no importa gaire, ja que és un factor que varia

cada minut)
e Temperatura 18°C (~Temperatura mitjana entre maig i juny)

e Apertura del paracaigudes a I’Ap

A la Il-lustracié 7-7 es pot observar un Ap de 713 m al cap d’11.4 s, una velocitat maxima de
140 m/s al cap de 1.4 s i una acceleracié maxima de 204 m/s? que, tot i ser molt elevada (20G

al segon 0.07), té una duracié molt curta i disminueix rapidament.
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1llustracio 7-7 Altitud i velocitat [Font: Elaboracio propia]
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En la Il-lustracid 7-8, es pot veure I’evolucié del marge estatic i la posicid del CP i CG en el
temps, €s important notar que aquesta informacié6 només ¢és rellevant fins al moment de
I’apertura del paracaigudes (Ap). E1 CG s’acosta al con per causa de la disminucio de la massa
del motor EI CP perd, varia amb la velocitat i ’angle d’atac, per aquesta ra¢ t€¢ una mica d’efecte
“ripple”, ja que les aletes estan corregint la trajectoria. Es veu doncs que el marge estatic es
manté en tot moment en valors segurs fins a I’apertura del paracaigudes. Un altre grafic

interessant és la projecci6 del canvi de pressio atmosferica amb I’altura (Il-lustracio 7-9).
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1l-lustracio 7-8 CP, CG i marge estatic [Font: Elaboracio propia]
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1l-lustracio 7-9 Pressio atmosférica i altura [Font: Elaboracié propia]
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Finalment per testejar la distancia d’aterrament maxima amb aquestes velocitats, s’ha realitzat
un grafic de seguiment terrestre disponible a la II-lustraci6 7-10. La distancia lateral no és més
que la distancia entre el coet i la persona vista des del cel. S’arriba a la conclusio que el coet no
pot aterrar a més de 300 m, distancia coberta per les antenes 3DR tot havent-hi un bosc, com es
demostra en I’apartat 12.4. Es possible doncs, en cas de perdre la connexi6 durant el vol, obtenir

les dades de coordenades GPS un cop a terra.

Personalizado
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1l-lustracio 7-10 Seguiment terrestre [Font: Elaboracio propia]
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7.5 Modelitzacio 3D del coet.

El disseny d’un model 3D complet del coet amb Solidworks facilita les tasques de disseny de
les peces individuals que s’han d’imprimir en 3D. També¢ es té I’avantatge de qué amb un model

aixi es poden realitzar simulacions de fluids, en aquest cas simulacions de tipus tunel de vent.

A continuacio es llisten les peces que s’han d’imprimir en 3D.

7.5.1 Model 3D del con.

Mitjangant la formula 7.1, creada a partir de les formules 6.1 1 6.2, s’ha creat la corba LV-Haack
de serie 0, es a dir, la corba Von Karman. La I1-lustracié 7-11 mostra el disseny final exterior,
la I1-lustraci6 7-12 mostra la seccio tallada. A la base es pot veure com el disseny disposa d’un

ancoratge per a passar la subjeccio de nilo.

(25/sqrt(pi))*sqrt(arccos(1-(2*x)/150)-sin(2*arccos(1-(2*x)/150))/2) (7.1)

Il-lustracio 7-11 Model 3D Von Karman [Font: Elaboracio propial

1llustracio 7-12 Seccio 3D Von Kaman [Font: Elaboracio propia]



Procediment de disseny final del coet 37

7.5.2 Model 3D de ’aleta.

Com s’ha especificat en el disseny, I’aleta és de tipus Swept. Aquesta disposa de tres forats per
ancorar-la amb uns retenidors. També s’ha afegit una ranura que entra dins del cos del coet i

dona suport extra al bloc motor.

1l-lustracio 7-13 Model 3D de l'aleta [Font: Elaboracio propia]
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7.5.3 Model 3D dels retenidors per aleta.

S’ha decidit afegir un refor¢ a les aletes per tal d’augmentar drasticament la seva resisténcia
aixi com assegurar la seva orientacid. La Il-lustraci6 7-14 mostra el model 3D d’aquest. El seu

funcionament pero es veu més clar en I’assemblatge final.

Il-lustracio 7-14 Retenidors d'aleta [Font: Elaboracio propia]
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7.5.4 Model 3D de la badia electronica.

La badia s’encarrega d’emmagatzemar i mantenir en posicio la PCB, la bateria 1 I’antena, aixi
com de protegir-los dels gasos calents provinents del coet, els quals seran desviats pels

laterals del disseny.

1l-lustracio 7-15 Badia electronica [Font: Elaboracio propial
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7.5.5 Model 3D del pisto.

Aquesta peca esta formada per dues parts:

Primer es troba la base del pisto, es tracta d’una pega estanca
que serveix de tapa per als gasos, d’ancoratge per al

paracaigudes i per col-locar la carrega explosiva. Tamb¢ disposa

d’una valvula unidireccional per als gasos provinents del motor. - o
Il-lustracio 7-16 Base Pisto

[Font: Elaboracio propia]

En segon lloc es troba la part superior del pisto, aquesta €s una

tapa impresa en 3D sobre un cilindre de cart6 fenolic de diametre (/
reduit. La seva funci6 és desplacar-se rapidament amb 1’expansio
dels gasos empenyent el paracaigudes fora del coet. Disposa

d’una apertura per a passar la corda de nilo.

1l-lustracio 7-17 Pisto [Font:
Elaboracio propia]
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7.5.6 Assemblatge 3D final.

Després de dissenyar totes les peces en 3D el resultat de I’assemblatge es el seglient:

1llustracio 7-18 Assemblatge 3D Final [Font: Elaboracio propia]

s ———1 :

1llustracio 7-19 Assemblatge 3D estructural (seccio) [Font: Elaboracio propia]

Il-lustracio 7-20 Model 3D part posterior [Font: Elaboracio propia]



42

Estudi i construccio d’un coet — Memoria

1l-lustracio 7-21 Assemblatge real
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7.5.7 Simulacions de tunel de vent amb el model 3D.

S’han realitzat les simulacions amb els segiients parametres:

e Coet sota efectes de la gravetat

e Vent laminar i turbulent

e Superficie adiabatica

e Pintura de 60 micrometres de rugositat
e Pressio de 101324.31 Pa

e Temperatura de 288.15 K

e Velocitat 220 m/s

e Turbuléncies del 10%

La vorticitat representa la tendéncia d'un fluid a rotar i1 esta directament relacionada amb les
turbuléncies. Aquestes poden tenir efectes catastrofics en 1'estabilitat del coet. Visualment, si
s'estudia la vorticitat per aquest model es pot veure que la part critica succeeix entorn de la base
de les aletes i els retenidors d'aquestes. T¢é forga sentit, ja que és una zona que pateix un
desplacament d'aire forga sobtat 1 just després hi ha una zona de "buit". Hipotéticament, si es
prescindis dels retenidors, la vorticitat disminuiria lleugerament, no obstant aixo, la simetria del
coet ajuda a contrarestar els efectes d'aquesta. A més a més, els retenidors tenen la tasca de
mantenir 'orientacio de les aletes i asseguren la distribucié correcta d'aquestes. En conclusid

doncs, desfer-se d'elles tindra efectes contraris als desitjats i no es pot considerar com una opcio.

1197596
11045994
10123.92
91497.90
8271.87
734585
6419.83
5493.81
4567.79
364177
271575
1789.73
863.70
-62.32
-988.34

Vorticity [1/5]

Surface Plot 1: contours
Flow Trajectaries 1

1llustracio 7-22 Simulacions de vorticitat [Font: Elaboracio propia]
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8. Programacio i electronica.
Tota la programacio es troba disponible als annexos I1 i I11.

A causa del possible interés del lector en replicar el projecte, aquest apartat pretén servir de
guia per al muntatge i programacié de I'ordinador a bord del coet. Es important tornar a fer un
incis en que la funci6é de l'ordinador a bord no és més que recopilar dades, processar-les,
emmagatzemar-les 1 enviar-les si la distancia ho permet. Amb aquestes dades el
microcontrolador haura d'efectuar 1'apertura de paracaigudes i el control sobre els leds i el

boozer.

No ¢és responsabilitat del controlador efectuar cap intervencid en la trajectoria del coet.
Abans de comengar, és important disposar d'un ordinador amb Windows i Linux, ja que tota la
programaci6 és molt més facil de fer des de Linux pero el programari del microcontrolador
només es troba disponible per a Windows. Aquesta guia perd se centrara en la distribucid

Ubuntu.
8.1 L’entorn de treball Micropython.

Hi ha moltes formes de programar un microcontrolador, generalment perd com més dificil és
el llenguatge de programacié més control es té sobre la plataforma. Per al projecte s’ha decidit
fer servir Micropython, ja que és una implementacio d’un llenguatge professional que disposa

d’una gran varietat de llibreries.

Per a poder programar un microcontrolador habilitat amb Micropython, només es necessita una
connexio al sistema d’arxius del microcontrolador en qiiesti6. Hi ha diferents protocols per
establir aquesta connexio: Série, FTP, SSH, etc. En el cas de la plataforma escollida per al
projecte es pot fer servir una connexié USB normal. Dins la memoria flash del microcontrolador
s’hi poden emmagatzemar arxius escrits en Python 3 que, sense necessitat de compilar,
formaran el codi que s’executi. L’nica informacié important que s’ha de saber per entendre el
funcionament és que hi ha dos arxius principals que s’executen automaticament. El primer a
executar-se es diu “boot.py”, a dins només s’inclouran les dependéncies principals i codi MOLT
basic. El segon arxiu en executar-se es pot editar més lliurement, és el “main.py”, aqui va el

codi principal i les llibreries que es facin servir.
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8.2 Instal-laciéo de Micropython.

S’haura de compilar i flashejar el software de Micropython al microcontrolador.

Comengant a Ubuntu s’han d’instal-lar les dependéncies (Python, Pip, Git i Make) fent us del

terminal 1 I’apt-get.

>> sudo apt-get install build-essential libreadline-dev libffi-dev git
pkg-config gcc-arm-none-eabi libnewlib-arm-none-eabi

>> sudo apt-get install make

>>sudo apt-get install git

Un cop es tinguin instal-lades, es creara un directori on es pugui instal-lar Micropython. Obrint

el terminal en aquest directori es procedira a escriure una per una les segiients instruccions:

>> git clone https://github.com/micropython/micropython.git
>> cd micropython

>> git submodule update --init

>> cd mpy-cross

>> make -j4

>> cd ../ports/stm32/boards

>>git clone https://github.com/WeActTC/WeAct F411CE.git

El que s’ha fet en les primeres 5 instruccions és descarregar i compilar el software de
Micropython normal, tot seguit s’ha descarregat el software per a compilar el firmware de la
placa, pero és necessari que abans es faci un canvi en el codi, ja que es fa servir una memoria
flash SPI. S’ha fet servir la gamma de memories externes de Winbond w25q{32/64/128}.
Disponible en 4(32), 8(64) i 16(128) Mb. El preu de les memories segons la capacitat és 0,45€,
0,47€ 1 0,83€ respectivament. T¢ sentit doncs 1’eleccié de la memoria de 8 Mb, ja que es
capacitat més que suficient. Si no es vol fer servir cap memoria externa pero, la capacitat de la
memoria flash integrada €s de tan sols 512Kb i un cop instal-lat Micropython només queden

liures uns 45Kb.


https://github.com/micropython/micropython.git
https://github.com/WeActTC/WeAct_F411CE.git
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S’ha de buscar el directori:

Micropython/ports/s tm32/boards/WeAct F411CE

En aquest directori s’hauria de trobar un arxiu anomenat mpconfigboard.h, s’ha d’editar
mitjancant un editor de text i canviar la linia 16:

2

“#define MICROPY HW ENABLE INTERNAL FLASH STORAGE (1)
Per:
“#define MICROPY HW ENABLE INTERNAL FLASH STORAGE (0)”

També s’haura de canviar la linia 103:

“#define MICROPY HW SPIFLASH SIZE BITS (32 * 1024 * 1024)”

Per:
“4#define MICROPY HW SPIFLASH SIZE BITS (32 * 1024 * 1024)”

“#define MICROPY HW SPIFLASH SIZE BITS (64 * 1024 * 1024)”
“#define MICROPY HW SPIFLASH SIZE BITS (128 * 1024 * 1024)”

Segons si el xip de memoria es de 4 (32), 8 (64) o 16 (128) MB.

Ara es pot tornar a obrir el terminal al directori Micropython/ports/stm32 1 executar la segiient

instruccio:

>> make BOARD=WeAct F411CE -3j4

Un cop s’hagi acabat d’executar, hauria d’existir el segiient directori:
Micropython/ports/stm32/ build-WeAct F411CE

Dins s’hi troba I’arxiu firmware.dfu el qual haurem d’enviar a algun ordinador amb Windows.
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En Windows s’ha d’instal-lar el programa DfuSe Demo que es pot trobar a la web oficial
ST.com. Per al projecte s’ha fet servir la versié (v3.0.6). Un cop instal-lat i obert el programa,
amb la placa i un cable USB-C disponible pero sense connectar, s’ha de realitzar la segiient

combinacio de botons a la placa:

1. Prémer i mantenir pres el boto BOOTO.
Prémer i mantenir pres el boté6 NRST.
Endollar ’'USB.

Deixar anar el boto NRST.

wok w

Esperar un segon i deixar anar el boté BOOTO.

Ara la placa sera en mode DFU, un cop instal-lats els divers hauria d’aparéixer en el programa:

Ayvailable DFU Devices
S5THM Device in DFL Mode -

Tot seguit, amb I'arxiu firmware.dfu a I'ordinador i sense canviar cap setting del programa, s'ha
de fer click a "Choose" en l'apartat Upgrade or Verify Action i seleccionar l'arxiu firmware.dfu.
Finalment es fara click a Upgrade ignorant les adverténcies del programa. Un cop finalitzat es
pot tancar el programa. En desconnectar i tornar a reconnectar el dispositiu, aquest cop hi hauria
d'apar¢ixer com una unitat d'emmagatzemament externa. Dins s'haurien de trobar els arxius

"boot.py", "main.py", "README.txt" 1 "pybcdc.inf".
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8.3 El microcontrolador en detall (WeAct-STM32F411).

En I’ambit de la programacié de microcontroladors, tant en Micropython com Arduino o

altres, és molt reconeguda la plataforma de desenvolupament “Blue Pill”, es tracta d’una

placa que incorpora un Cortex-M3 STM32F103C8T6. Tot i ser molt popular i estimada, el

projecte fa servir un predecessor més potent conegut popularment com a “Black Pill 2, es

tracta d’un Cortex-M4 STM32F411C6 que disposa de connexi6 USB-C i és capa¢ de

processar unitats de punt flotant. La segiient il-lustracié mostra els noms dels pins i totes les

funcions que poden efectuar.
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8.3.1 Protocols de comunicacio disponibles.

Aquesta plataforma de desenvolupament disposa basicament de tres protocols de
comunicacio: USART, 12C i SPI. Quant a connexions USART hi ha un maxim de tres,
(USARTI1, USART2 i USART6) no obstant aixo, els pins PA11/PA12, que inclouen les
connexions USART6, estan reservades per a la connexido USB i1 no s’han de fer servir, per
tant en realitat només es disposa d’"USART1 1 USART2. Pel que fa a 12C (12C1, 12C2 1
12C3), totes les entrades i sortides son valides sempre que no se superposin amb les USART.
En relacié amb I’SPI, es disposa de fins a cinc canals, tanmateix, no es poden fer servir tots
a I’hora (SPI1, SPI2, SPI3, SPI4 i SPIS). Per al projecte, es fara servir tots els protocols

segons el tipus de connexid que faci cada modul.

8.3.2 Protocol USART.

Les comunicacions USART (i UART) es fan mitjangant els pins RX 1 TX en una connexio
creuada similar a la de I’Il-lustraci6 8-2. La informacio6 s’envia de transmissor a receptor en
paquets de dades com es pot veure també en la Il-lustraciéo 8-2. En aquest projecte els
dispositius que utilitzen aquest tipus de comunicaci6 son I’antena HC-12 (USART1) 1 el

modul GPS (USART2).

UART 1 UART 2

Packet
— N

! 110 2
1 slart % 1o @ data bits par i
s e | 3top bits

sz

e

Data Frame

[I-lustracio 8-2 USART [font: circuitbasics.com]
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8.3.3 Protocol I12C.

Es tracta d’una connexi6 multibus Half-Duplex en la que un dispositiu principal “master”,
disposa d’un seguit de dispositius al seu servei “slaves”. Tot i1 ser esquematicament molt

similar al USART, el protocol 12C és diferent:

Per comengar, es disposa d’una via SCL, que ¢és una sortida de rellotge directament des del

microcontrolador, és per tant una connexio sincronitzada.

Com ¢és Half-Duplex, ’enviament i recepcio de dades es fan pel mateix bus, tot comenca
amb un bit d’inici provinent del master i la direcci6é del xip o sensor al qual s’adreca, a

continuacio el microcontrolador passa a esperar les dades.

Master Slave Message
.
< N

ACK
NACK
Bit

Read/

7 or 10 Bits | Write

Bit

Address Frame
Start Condition bata Frame 1 Data Frame 2 Stop Condition

ACK ACK
Start 8 Bits [nack| 8 Bits |nack|Stop
Bit Bit

Slave 1
7T

Master Slave 2

|

1l-lustracio 8-3 Connexions I2C [Font: circuitbasics.com]
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8.3.4 Protocol SPI.

L’SPI és un protocol de connexié multibus Full-Duplex, en la que un dispositiu principal
“master”, disposa d’un seguit de dispositius al seu servei “slaves”. En ser full duplex, apareix
un nou pin de transmissi6 de dades respecte a I’I2C, també s’abandonen els bits
d’adrecament 1 apareix un nou pin de seleccié de xip (SS o CS). Finalment, es disposa d’un
pin SCK, que és el rellotge amb el qual funcionaran els slaves, és I’equivalent al pin SCL de

I'12C.

Els pins de transmissié de dades son MOSI i MISO, a diferéncia dels RX i TX, aquest cop
la connexid es fa MISO-MISO 1 MOSI-MOSI, la millor forma de recordar-ho és entendre el
significat, MISO vol dir “Master Input Slave Output” i MOSI vol dir “Master Output Slave

Input”. Entenent el significat doncs té sentit realitzar connexions directes.

Master Slave 1

Master Slave

1l-lustracio 8-4 Connexio SPI [Font: circuitbasics.com]

L’avantatge principal d’aquest protocol €s que no fa falta bit de start i stop, les dades es
poden enviar 1 rebre sense interrupcio, la velocitat de transmissio €s el doble que la d’12C,
I’inconvenient pero és que la connexio requereix el doble de cables que en I2C o UART i no
hi ha cap forma de saber que les dades s’han rebut correctament. El projecte la fara servir

només per connectar 1’adaptador de micro SD.
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8.3.5 Monitor Série REPL.

Per a poder interactuar amb el microprocessador i enviar comandaments directament, aixi
com veure la resposta d’aquests, existeix una potent interficie anomenada REPL. Per
accedir-hi s’hi pot fer des del terminal Linux o des de PuTTY .exe en Windows. La connexio
es realitzara mitjangant USB o I’antena HC-12, si s’hi disposes, tamb¢é €s possible mitjancant

WiFi o Bluetooth. Per al projecte, s’ha fet servir la instruccio:

>> sudo picocom /dev/ (adreca TTY) -b115200

sudo: atorga permisos d’administrador.

picocom: s’ha d’instal-lar amb apt-get, permet emular el terminal del microcontrolador.

/dev/(adrega TTY): és I’adreca a la qual s’ha de comunicar el picocom, s’ha de determinar

segons el tipus de connexid.

-b115200: velocitat de la comunicacio en bauds, igual a 115200 Hz. També es coneix com

a “bit-rate” o “bits per segon”.

o

La millor manera per a descobrir ’adreca TTY que s’ha d’escriure en el picocom és

connectar el dispositiu ja sigui mitjangant FTDI o USB i escriure en un terminal:

>> dmesg | grep tty

El resultat que s’obté és un llistat dels dispositius que s’han connectat i les seves adreces
TTY. Com el llistat és cronologic, I’adreca que es necessita hauria d’apareixer 1’altima. Per
al meu cas, la connexi6 per USBC era ttyACMO i la connexi6é mitjangant FTDI i 3DR era
ttyUSBO.
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Un cop s’hagi efectuat correctament la connexio, hauria d’aparéixer una finestra similar a la
de IIl-lustraci6 8-5. Aquest terminal actua d’una forma similar o equivalent al Shell interactiu

que ofereix un compilador Python normal com per exemple PyCharm.

-1 sudo picocom — Konsole

File Edit View Bookmarks Settings Help

word for mark:
picocom

port is : fdev/ttyUSBO
flowcontrol : none
i : 115200
: none

crlf,delbs,

: none
+ none

: not set
- no

Type [C-a] [C-h] to see available commands
Terminal ready

Il-lustracio 8-5 picocom [Font: Elaboracio propia]
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8.4 Connexio i configuracio de les antenes HC-12 i 3DR.

Els moduls antena HC-12 i 3DR, permeten establir una connexié UART a distancia, es a dir,
aquesta connexi6 dona accés al monitor REPL sense necessitat de fer servir cap cable USB.
L’ unic requisit es que es disposi de duges antenes, que tinguin la mateixa configuracio i que

estiguin connectades correctament.

Com les comunicacions de les antenes son UART, no hi ha problema per connectar-la
directament al microcontrolador, el projecte fa servir la interficie USART1 amb els pins A9
1 A10. No obstant aix0, I’ordinador no s’hi pot connectar directament, per aquest motiu es

necessita un traductor USB-UART, es tracta de ’FTDI.

Hi ha dos tipus de connexid per I’'HC-12, la de configuracié (Il-lustracié 8-6) i la d’us
(I1-Tustraci6 8-7). La connexid de configuracio es realitza connectant a terra el pin “SET”
abans d’alimentar-lo a 5V. Durant un s normal aquest pin s’haura de deixar desconnectat.
Per al cas de I’antena 3DR, aquesta es connecta de la mateixa manera que la HC-12, amb la
diferéncia de qué no disposa de cap pin “SET”. Alternativament, si es connecta per Micro-

USB, ja disposa d’un FTDI integrat.

=2

. 0
- -

y <
SEES
— a C
=

3
3
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o C

1llustracio 8-7 Connexio d'us HC-12 i 3DR [Font: Elaboracio propial
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Per a iniciar la configuraci6 de ’'HC-12, primer s’ha de connectar en mode configuracié com
es mostra a la Il-lustraci6 8-6. Tot seguit I’FTDI s’haura de connectar a 1’ordinador amb
Windows. Es fara servir una eina visual 1 molt practica anomenada HC-12 configuration
utility disponible a (16) GitHub.com i creada per Robert Rozee. Aquesta hauria de ser capag
de detectar el dispositiu (Il-lustracié 8-8) i oferir certes opcions per a configurar-lo. Degut a
la naturalesa del projecte, es d’interés prioritzar la distancia de comunicacié per sobre del
consum, s’ha de replicar doncs la configuracié de la Il-lustracié 8-9 i fer click en send
configuration. Es important utilitzar el bit-rate de 115200 bps ja que es la velocitat de
comunicacié que té el microcontrolador. Un cop enviada, es pot comprovar que la
configuracié és correcta fent click a check configuration i comparant amb la Il-lustraci6

8-10.

IMPORTANT: Aquesta configuraci6 s’haura de realitzar de manera
idéntica amb els dos moduls HC-12. Un cop acabat no s’haura de tornar a

connectar el pin “SET”, ja que hi ha risc de restablir la configuraci6 de

1.
fabrica.
Setup 'g;“ ' HC-12 configuration utility
Select Communications Port . . 115,200 bps - 20dBrn (100w - configuration response:
o — Bt — OK+B115200
. ra,,tzd rlU;J s ral; s JE— ke pom
@ 0 OK+RP:+20dBm
Coeven || 15 o 001 - OK=FU3
% none 2 Q
433.4 MHz VErsion response
el HC-12_v2.4
[FUs  mem) =] HC-12 LPD433 lock. W www.he0T.com _
exit refresh | 0K | zend factony reset | check configuration ‘ zend configuration | : :
Ilustracio 8-8 HC-12 detectat [Font: 1llustracio 8-9 Configuracio HC-12 [Font: Il lustracio 8-10 Check
Elaboracié propia] Elaboracio propia] Configuration HC-12

[Font: Elaboracio
propial



Elaboracio del projecte (Programacio i electronica). 57

Per a I’antena 3DR, el procés és una mica diferent, ja que aquestes disposen d’un connector
Micro USB per a la configuraci6. El primer pas doncs €s connectar les dues antenes a
I’ordinador, o almenys una 1 que I’altra tingui alimentacié d’algun tipus. Un cop
connectades, un led verd (model de 915MHz) o blau (model de 433 MHz) hauria de
pampallugar un parell de vegades i quedar-se ences per senyalitzar que s’ha realitzat
connexio radio (link) entre les antenes, si no succeeix significa que I’antena esta defectuosa
o tenen diferents configuracions cadascuna. Tot seguit, s’ha d’obrir I’administrador de
dispositius, com els divers s’instal-len automaticament aquesta hauria d’apareixer com
“Silicon Labs CP210x USB to UART bridge” en 1’apartat ports (COM & LPT) S’ha de fer
doble click i polsar la finestra “Port Settings” on es permet seleccionar els bits per segon per
a la configuracié. Es important que aquest niimero sigui el mateix que el de la configuracié
de I’antena, ja que si no sera impossible comunicar-se. Si aquesta és la primera configuracio

se seleccionara 57600, ja que és la velocitat de fabrica.

Quant al software de configuracié hi ha 2 opcions, tot i que en veritat venen a ser la mateixa,
aquestes es troben disponibles al web d’ArduPilot (17). La primera opcio es el programa
3DR Radio Config Tool, es tracta d’un programa lleuger que inclou totes les eines
necessaries per a relitrzar la configuracid. La segona opcid es el programa mission planner
que, tot i que aporta moltes eines extra, no es faran servir. Queda doncs més recomenat 1’0s

de la primera eina en 1I’ambit d’aquest projecte.

Amb el programa obert, s’ha de seleccionar el port que estigui disponible i posar els baud a
57600, tot seguit es polsa “Load Settings” 1 s’espera a que es realitzi la obtencié de la
configuracié actual. A I’esquerra apareixera tota la informaci6 de 1’antena que s’hagi

seleccionat en “Port”, a la dreta la configuraci6 de 1’antena receptora per radio.

L’apartat baud s’ha de canviar a 115 per a fer-la compatible amb el microcontrolador, el
Duty Cycle s’ha de posar a 10 per fer la connexi6 legal, air speed s’ha de posar a 128 per
contrarestar el duty cycle tan baix, TX power s’ha de posar a 8 dB (per Espanya) ja que la
poténcia maxima legal es de 10mW. La frequencia de treball minia es de 433050 i la

maxima de 434790, finalment el protocol de comunicacié Mavlink es deixara en RawData.

NOTA: El Net ID es fara servir quan hi hagi més antenes configurada en aquests canals
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Un cop feta, es molt important polsar el botd copy required to remote ABANS de fer Save
Settings. En cas de no fer-se, s’haura de conectar I’altra antena per cable i realitzar

EXACTAMENT la mateixa configuracio.

Quant es faci Save Settings aquesta donara error ja que no haura pogut validar que la
configuraci6 s’hagi aplicat correctament, aixo es degut al canvi en el baud rate, s’ha de tornar
a I’administrador de dispositius i posar-lo a 115200 per a les dues antenes, tot seguit, en el
programa de configuracié també¢ s’ha de seleccionar el nou baud rate. Si tot ha sortit be, quan

es polsi “Load Settings” hauria de carregar la mateixa configuracid que s’acaba d’enviar.
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8.5 Connexio.

El segiient esquema eléctric (Il-lustracié 8-11) realitzat amb el software gratuit KiCad,
mostra les connexions dels sensors al microcontrolador. De cara al futur és important tenir
en compte que tot i que queden molts pins lliures, la majoria dels restants son o connexions

SPI o entrades 1 sortides basiques.

També¢ s ha de tenir en compte que els pins 3v3, GND i 5V es troben connectats internament.
Quant al pin VBat, aquest serveix per a mesurar I’estat de la bateria si s’escull alimentar la

placa amb bateria, no serveix per a connectar-hi cap font d’alimentacio.

CSB
NCS

_Bucktony
crew_Terminal_01x04

o
2
&
S00/5H0 E
A - Lraux
Black_PilL ScL 85 [E¥)>21 vce
d GHD S 5 one Boozer
ol vBat V3 V3 = 2 Al Us
2] PC13 GND vin = IRL54Q | 5] oy
o3| peiy 5V
otf prias PBY 2 I
o9 NRST L Rgs1 \{g
- B pao PB7 10K
= vee L5y ol pad PBG
2. Ref? 81 paz PBS
52w 2 pa3 PBY 1 Carregal
J GND 20 pay PB3 crew_Terminal_01x02
© SCK 44 5 PALS
PG PALZ
PA7 PaLL [
14 pgo PALD
FE1 Pag 5 A
FE2 Fag © I
FB10 PB15 ggo B Rgsz \I{E
s 33 PB1L o = 10K
SCK GND PB13 ap = o
Uz Mos 5v PB12 n F
SD_Card MISO 5
Vor STM32F411 D1 e
GND

1l-lustracio 8-11 Connexio de tots els components [Font: Elaboracio propia]
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8.6 El software d’obtencio de dades.

8.6.1 Comunicacio amb el GY-91.

E1 GY-91 es troba connectat mitjancant 12C, dins pero disposa de dos xips 1 per tant de dues
adreces, 1’accelerometre és en realitat un chip MPU9250 amb adreca (0x71) o un MPU9255
amb adrecga (0x73). Tot i tenir noms i adreces diferents, depén del fabricant i, de cara al
projecte, no hi ha cap diferéncia important més enlla de ’adreca. El barometre és un

BMP280 de Bosch i apareix amb I’adreca (0x76).

Per a I’obtencid de dades de ’'MPU925X s’ha optat per la llibreria creada per Mika Tuupola
anomenada micropython-mpu9250, disponible a GitHub.com (18) de la qual s’han de
descarregar els arxius mpu6500.py, mpu9250.py i ak8963.py. Aquesta llibreria permet

obtenir les dades de I’accelerometre, magnetometre, el giroscopi i la temperatura interna del

Xip.

Per al postprocessat d’aquestes dades es fa servir una altra llibreria anomenada ImuMag-
Fusion creada per Peter Hinch 1 disponible a GitHub.com (19) que n’extreu I’orientaci6 1

I’AoA, per a poder-ho fer pero s’han de reorientar els vectors de la I1-lustracid 8-12.

Per a’obtencio de dades del BMP280 s’ha fet servir la llibreria micropython-bmp280 creada
per David Stenwall Wahlund i disponible a GitHub.com (20) de la qual només es fa servir
I’arxiu bmps280.py. Amb aquesta llibreria podem obtenir dades de pressio atmosférica i, per

tant, extreure 1’altura

Accelerometre i giroscopi (MPU9250) Magnetometre (AK8963)

1l-lustracio 8-12 Vectors originals MPU9250 [Font: Elaboracio propia]
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8.6.2 Comunicacio amb GY-GPS6MV?2.

El modul GPS es troba connectat mitjancant UART, als pins USART2 PA2 i PA3.
Malauradament aquest no treballa amb baud rates de 115200 i s’ha de configurar a 9600, és

per tant una connexié més lenta perd tampoc suposa un gran inconvenient.

Es important saber que aquest modul porta una pila recarregable per al rellotge intern i que
dura només unes hores. S’ha de deixar carregar doncs uns minuts cada vegada que es vol fer

servir el coet.

Finalment, la cobertura GPS d’aquesta antena no es gaire bona i generalment necessita
trobar-se a 1’exterior per trobar-ne. Quan aix0 succeeixi s’encendra un led vermell en el

modul. En cas contrari la informacié sera incompleta.

Per interpretar i simplificar la informacié rebuda del GPS, s’ha fet servir la llibreria

micropyGPS creada per Michael Calvin McCoy disponible a GitHub.com (21).

Fent servir aquesta llibreria, es pot obtenir informacié molt util com la latitud, longitud 1

temps real (que serveix per actualitzar el RTC intern de la placa).

8.6.3 Comunicacio amb I’adaptador micro-SD.

La connexid a 1’adaptador micro-SD es realitza mitjangant protocol SPI en 1’SPI1 per als
pins A7,A6,A5 1 B0O. A diferéncia dels altres moduls, aquest no requereix 1’s de llibreries
externes, ja que ve tot integrat en el firmware de Micropython. El funcionament es forca
simple, s’assignen els pins en el programa i es “monta” la SD com una nova particid del

sistema anomenada ““/sd”.

S’han realitzat proves amb una SD de 4gb i1 s’ha determinat que es espai més que suficient.
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8.6.4 Funcionament basic del programa.

boot.py

L’arxiu boot.py ha d’anar practicament buit, dins només s’hi inclouen les llibreries basiques
inherents a Micropython, és a dir, pyb, machine i math. També es realitza la segiient
instruccio per a seleccionar el pais, pyb.country(‘ES’). Finalment, s’intenta muntar la targeta

micro-SD.

main.py

Al main.py primer s’inclouen les llibreries que es fan servir, també s’hi defineixen moltes
funcions 1 classes generals del sistema. De cara a [’usuari pero, aquest només haura de

congixer la funcid auto() ja que aquesta s’encarrega d’absolutament tot.

main.auto()

NOTA: Es molt recomanable la lectura d’aquest apartat seguint el diagrama de blocs de la

I1-lustracio 10-12 per a la funcio auto i el de la Il-lustracié 10-13 per la funcio test.

La funci6 auto primer fa una verificacié general del sistema, comprovant que estigui present
1 "muntada" la targeta micro-SD i que les adreces dels sensors siguin correctes. Aixo es fa,
ja que s'ha notat que sovint no funcionen els sensors i la solucié és desconnectar i reconnectar
el sistema. La causa d'aquest problema té a veure amb la connexid mitjangant el cable USB,
ja que el reinici del microcontrolador quan es connecta per USB el posa en mode
"VCP+MSC", és a dir, funciona com un dispositiu d'emmagatzemament, causant tota mena
de problemes de direccions. Per evitar-lo, és millor fer servir la placa connectada per bateria

1 amb l'antena.
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Si se supera la verificacid general, aquest programa realitza 6 intents de busca de cobertura
GPS. Si no ho aconsegueix, es veu un missatge com el de la Il-lustracié 11 15, en canvi, si
durant algun dels intents ho aconsegueix, se sincronitza I'RTC i permet a 1'usuari iniciar el
protocol d'enlairament si aixi ho desitja com a la Il-lustracié 11 16. En cas afirmatiu, es prega
que es col-loqui el coet en posicié d'enlairament (vertical). Procedeix doncs a un calibratge
general de les mesures, un cop acabat, es mostra 'AoA i es genera un arxiu al SD amb la
data 1 hora actuals. En aquest arxiu es registren les mesures de temps, etapa del vol, pressio,
altitud, velocitat, coordenades 1 acceleracions. A més, totes les mesures s'envien també al

monitor REPL per tal que es puguin veure en directe.

g e F R
[ ] :‘“.8;8:. % (] ‘.... .:.

(@) by g

OR 1 al repositori del programa creat (GitHub)

LINK: https://github.com/markambk/Micropython-RocketLogger



https://github.com/markambk/Micropython-RocketLogger
https://github.com/markambk/Micropython-RocketLogger
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foriin " 1
auto i
{} range(1000) while TRUE
L4 ¥
¥
orientacio.calc() calcVelVert()
test()
hdg, ptch, roll ¥
END aut detectorEtapar)
ERRORS auto()
CRITICS
M
END for b J
'y datalog{logname,
etapactual,
Y mission_start}
Enlairament?
OK, ADA
EMD auto(} v

mesurar(logname)

Enlairament?

Estabilitzant
Mesures

Il-lustracio 8-13 Diagrama de blocs de la funcio auto() [Font: Elaboracié propia]



Elaboracio del projecte (Programacio i electronica). 65
test() Cobertura GP3
, IF "Isd”
Validar SD
v s .
oriinrange
ap ge(B}
ERROR CRITIC
h 4
| | 5enGPS(500) | | ‘ continue ‘
v
MPU9250 Verificar F1Sand
adreca
cobertura
ERROR CRITIC
Actualitzar RTC
h 4
Verificar Crear variable
BEMP280
adreca logname
0K ERROR CRITIC
ERROR CRITIC
v Acces avariables TRY END FOR
MPUCalibrat offsetMag, scaleMag,
offsetGyro
4‘. END TEST()
EXCEPT

1l-lustracio 8-14 Diagrama de blocs de la funcio test() [Font: Elaboracio propia]
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auto( )
Iniciant test del sistema

Comprovant sd...0K

Comprovant estat del MPU9250

Comprovant estat del BMP280...

Altitud actual: 7246

Comprovant calibracio del sensor MPU925@...
Escala magnetometre: (1.0 , 1.0

Offset giroscopi: (-0.08459246, 0.07

Comprovant conexio al sensor GPS...0K

Comprovant cobertura GPS...N-OK
Comprovant cobertura GPS...N-OK
Comprovant cobertura GPS...N-OK
Comprovant cobertura GPS...N-OK
Comprovant cobertura GPS...N=0K

Comprovant cobertura GPS...

Temps de mostreig (uS): 3950

Illustracio 8-15 resposta d'auto() sense GPS [Font: Elaboracio propia]

autol )
Iniciant test del sistema

Comprovant sd. J.0K

Comprovant estat del MPU9250..
Comprovant estat del BMP280...0K
Altitud actual: 4,2345

ant conex al sensor GPS...C

bertura GPS...0K

del coet son: [41, 3 , 'N'] [2, 2
de mostreig (uS): 3706
ar protocol d'en ament? SI(Y) | NO(N): ¥
de enlairament, envia (Y) quan estigui llest, (N} per cancelar: ¥

16371,Espera,[41 3 N],[2 2 E],99820.59,124.6559,4.316933,0,0.

16609 ,Espera, [41 3 N],[2 2 £],99814.21,125.1893,4.311668,0,0.

Il-lustracio 8-16 Resposta d'auto() funcionant [Font: Elaboracié propia]
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9. Especificacions tecniques.

Les especificacions técniques del projecte s’han decidit mitjangant la uni6 de les idees inicials
1 la recerca feta durant I’avantprojecte i la memoria intermédia. Aquest apartat pretén ser un
resum de les especificacions del coet, no 1’explicacié d’aquests ni de com s’ha arribat al seu
disseny final, aquesta informaci6d es troba disponible a 1’apartat “projecte” a 1’apartat del

“Procediment de disseny final del coet.

9.1 Especificacions Fisiques Generals.

s
— - i — T
</ — [ i ‘/ ) }
— Y i
Il"lustracio 9-1 Disseny final ESP TEC [Font: Elaboracio propia]
LONGITUD: 900 mm ACCEL. MAX 204 m/s?
DIAMETRE: 50 mm MARGE ESTATIC: 1.13
VEL. MAX.: 200 m/s CG: 630 mm
MOTOR: G76-7G CP: 687 mm
AP: 713 m

) PARACAIGUDES: 700 mm
VEL. CAIGUDA: 4.83 m/s

Taula 9-1 Especificacions Tecniques
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Desglossat de peces en detall:

Parts Detail

Sustainer

S
| —

<

4= o =B

EEEB g HH DB DN

Con ABS Series Haack Len: 150 mm Mass: 30 g
(1,08 gioma)
Tub Superior Cartdn fendlico Diain 48,8 mm Len: 370 mm  Mass: 32.7 g
0,85 giem?) Dizcut 50 mm
Shock cord Milg trenat (2 Len: 1000 mm Mass: 1 g
mm, 1/16 in)
i1 gimil
Acoblador Cartdn fendlico Diain 47,6 mm Len: 100 mm  Mass: 8,63 g
1055 afem) Diacut 48.8 mm
Base Pisto ABS Dizacut 47,6 mm Jen: 10 mm Mass: 194 g
(1,08 giema)
Pisto Carton fendlico Diain 46,6 mm Len: 51 mm Mass: 10 g
10.5% alem?) Dizcut 47,8 mm
Part Superior Pisto (Tapa) aABS DHacut 45,5 mm Ten- 10 mm Mass: O g
(1,08 gicmal
Paracaigudes Ripstop nylon DHawt870 mm Jen: 140 mm  Mass: 36 g
(67 g/}
Shroud Lines Cordon Lines: 6 Len: 260 mm
elastico (aprox.
Zmm, 1/15 in}
(1.8 géml
Cambra Cartro fenolic Diain 38 mm Len: 70 mm Mass: 16,7 g
10.5% aiem?) Dizcut 42 mm
Tub Inferior Cartdn Diain 48,8 mm Len: 350 mm  Mass: 22.2 g
0.8 aiem?) Dizcut 50 mm
E-Bay ABS Diain 42 mm Len: 140 mm  Mass: 200 g
11,08 giem?) Dizcut 43 mm
Trapezoidal fin set (3] Carton fendlico Thick: 3 mm Mass: 51,2 g
(0,85 giema)
Engine block Carton fendlico Dizim 292 mm Len: 130 mm  Mass: 91l g
0,85 giem?) Diacut 32 mm
Centering ring ABS DHain 32 mm Len: 5 mm Mass: 5,48 g
11,08 giem) Diacut 48 mm
Centering ring ABS DHain 32 mm Len: 5 mm Mass: 548 g
14,08 gfem?) Diacut 48 mm
MMotor Carton Dizin 28 mm Len: 100 mm  Mass: 3,04 g
0.8 giem?) Dizcut 29 mm
Inner Tube Carton Diain 9 mm Len: 280 mm  Mass: 2,84 g
10,53 gfem?) Diacut 10 mm
Subjeccid de les aletes Dhacut 5,5 mm Mass: 0 g
Subjeccid de les aletes Dizcut 6,5 mm Mass: O g
Subjeccid de les aletes Dizcut 6,5 mm Mass: O g

Taula 9-2 Desglossat de peces
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9.2 Especificacions Electroniques.

PCB a mesura
Microcontrolador STM32F411:

e Cortex-M4 treballant a 100 MHz.

e Firmware per a programacié Micropython
e Unitat de Punt Flotant.

e UART, I2C, SPIL

Antena 3DR:

e 433 MHz (Europa) / 915 MHz (USA).
e Comunicacido UART (FTDI integrat)..
e Rang de 3 km en camp obert, 300m en bosc

Sensors:

o MPU9250 (accelerometre, giroscopi, magnetometre).
e BMP280 (barometre ).
e NEO-6M (GPS).

Memoria:

e Memoria flash interna EEPROM SPI 32/64/128Mbit.
e Micro-SD.

Velocitat de comunicacions:

e 115200 bauds: UART 1.
e 9500 bauds: UART 2.

Consum:
e 200 mA durant el funcionament de la funcié auto()
Bateria:

e Lipo 1300 mAh 7.4V 20C
e 6h de funcionament carregada al 100% (no recomanat per la salut de la bateria)
e 3.5h de funcionament carregada al 60% (funcionament preferible per la bateria)

Convertidor de Buck (DC-DC step down):

e Convertidor de Buck LM2596 ajustat a 5V
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10. Analisi de viabilitat mediambiental.

En I'Estudi d’Impacte Ambiental disponible a I’Annex V, s’han considerat diferents aspectes
gue tenen a veure amb els factors ambientals impactants i les accions propies, en el nostre
cas, de la construcciod i posada en marxa del coet. Es recullen a continuacid, en forma de taula,
les principals accions i factors que s’hauran de prendre en consideracio de |'estudi de detall.

Accions impactants

Acciones Impactants Observacions

Fase de Construccié | Tall a laser i consum de maquinaria | Lacontaminacic del procés de producci no es
exagerada, el procés més impactant es el tall a

Tra nsport de materia prima laser ja que produeix gasos i particules que
s’expandeixen rapidament. Com el tall sera d’un
tipus de cartrd i fusta, aquests no seran gaire
nocius. S’han de consultar les emissions per a
cada material a utilitzar, a més, les particules han
de ser aspirades i filtrades.

Il-luminacié

Fase de Ignicié del coet Durant la ignicid i I'enlairament hi ha risc de

F . incendi i s’"emeten fums i gasos nocius. Es
uncionament Descens important respectar les normes Tripoli per

assegurar una activitat segura.

En el cas del descens, si el paracaigudes falla,
caura a velocitat terminal impactant violentament
contra el terra posant en perill les persones, la
fauna i la flora aixi com estructures.

Fase de recuperacié | Llencar el motor utilitzat Un cop gastat el motor hi quedaran residus, per
. ", . 2 als motors de pélvora negra es recomana rentar-
i reutilitzacio

los amb aigua i reciclar-los com paper.

Taula 10-1 Accions impactants

Factors ambientals impactats

Factor Ambiental Impacte sobre ...

Atmosfera Emissid de gasos i particules

Sol Sedimentacio

Aigua Es generen aiglies residuals al rentar el motor
Medi Natural

Flora -

Fauna Exposicié de curta durada a llum i soroll forts

Medi perceptual Exposicié de curta durada a llum i soroll forts

Usos del territori -

Culturals -

Medi Socioeconomic Infraestructura Perill de caiguda del coet si el paracaigudes falla
Humans Perill de caiguda del coet si el paracaigudes falla
Economia i poblacié Perill de caiguda del coet si el paracaigudes falla

Taula 10-2 Factors ambientals impactats
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11. Planificacio i tasques del projecte.

S'ha creat un document amb el MS Project per organitzar les tasques i estimar una data de
finalitzacio del projecte el 3 de juliol de 2020. Les activitats definides son:

Task Name Duration
Electronica

Disseny electronic 18 hrs
Comanda de components electronics 4 hrs
Comanda de memoria SPI & SD (AFECTACIONS COVID-19) 6 hrs
Aprenentatge KiCad 6 hrs
Disseny del gerber 16 hrs
Actualitzacio disseny PCB 7 hrs
Fabricaci6 del PCB 3 hrs
Soldadura dels components 8 hrs?
Soldadura de la memoria 5 hrs
Soldadura del PCB 6 hrs
Comanda PCB foradada 1hr
Actualitzacio disseny PCB 7 hrs
Soldadura PCB 7 hrs
Taula 11-1 Activitats Electronica
Task Name Duration
Software
Instalacié d'ubuntu 3 hrs
Instalacié de Micropython al microcontrolador 12 hrs
Instalacio de drivers & primer acces a REPL 5 hrs
Definir les funcions del software 3 hrs
Diagrama de blocs del codi 6 hrs
Reinstalacié del Firmware en mode SPI 8 hrs
Roadmap
Identificacio | estudi dels diferents protocols (UART, 12C, SPI) 7 hrs
Configuracio de I'antena HC-12 3 hrs
Obtencié de connexid REPL mitjancant I'antena 3 hrs
Encendre | apagar un LED per practicar 6 hrs
Obtencioé de dades de pressié atmosférica 3 hrs
Obtencio de I'altura a partir de la pressio 2 hrs
Obtencioé de dades de orientacio 6 hrs
Guardar informacié rellevant en taules a la SD sense risc 3 hrs
Obtenir dades GPS 6 hrs
Programacio principal 23 hrs
Ensamblar les funcions 10 hrs
Ensamblatje final de |la badia electronica 2 hrs

Taula 11-2 Activitats de sofiware i programacio
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Task Name Duration

Mecanica
Investigacio sobre metodes de recuperacio 5 hrs
Disseny inicial del coet i simulacié amb OpenRocket |12 hrs
Seleccié d'un motor 4 hrs
Seleccié d'un paracaigudes 4 hrs
Fer canvis iteratius al disseny del coet 3 hrs
Planols del coet Open Rocket 5 hrs
Creacio de les parts en SolidWorks 30 hrs
Ensamblatje en SolidWorks 14.33 hrs
Comanda de les parts del coet 4 hrs
Disseny 3D de la capsula per la badia electronica 12 hrs
Tallar a mida el cos del coet 5 hrs
Disseny 3D subjeccions per motor 6 hrs
Disseny 3D del con 8 hrs?
Impresié 3D con personalitzat 1hr
Impressio 3D de subjeccions motor 1hr
Disseny 3D de les aletes 3 hrs
Disseny 3D dels retenidors d'aletes 4 hrs
Disseny 3D de totes les peces restants + Ensamblatje 8 hrs?
Simulacions aerodinamiques 7 hrs
Impressio 3D aletes | retenidors 12 hrs
Ensamblatje del coet 35 hrs
Ensamblatje Final del coet 15 hrs

Taula 11-3 Activitats Mecanica

Task Name Duration

Proves & Altres
Mesures en estatic 2 hrs
Proves d'ejeccid 6 hrs
Proves d'antena 3DR amb obstacles 2 hrs
Proves de velocitat terminal 2 hrs
Proves d'antena 3DR sense obstacles 4 hrs
Gestid de correus electronics 11 hrs

Taula 11-4 Temps d'espera de comandes

S'ha optat per afegir un sistema de tasques repetitives de redaccid6 de memoria, ja que €s un
procés que va intercalant amb la feina normal. Esta dividit en duges fases, redaccio lleugera
fins al dia d'entrega de la memoria intermedia i redaccié més constant a partir del dia d'entrega

d'aquesta.
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12. Proves de validacio.

S’han realitzat un seguit de proves per comprovar que les especificacions del coet s’atenen
a la realitat. S’ha verificat que I’antena té poténcia suficient, que la recollida de dades
funciona correctament, que la velocitat terminal de descens amb paracaigudes €s segura i

que el sistema d’alliberament de paracaigudes ¢és fiable.
12.1 Presa de mesures en estatic.

Per tal de poder fer més proves, s’ha de veure I’error que produeix cada sensor, en estatic.
Per a poder-ho fer, s’ha executat 1’ordre auto() amb el coet completament quiet i ben orientat.
De la taula de resultats s’han estudiat els primers 50 valors (taula disponible a I’Annex 1V),

amb aquests valors s’ha calculat la mitjana i la desviacié maxima.

Les conclusions son les segiients:

TIPUS DE MESURA VARIACIO!

Pressio + 10 Pa
Altitud +0.57m
Velocitat Vertical? +4.26 m/s
Acceleracié Vertical +0.30 m/s?
Angle d’Atac (AoA) +042°

Taula 12-1 Variacio de les mesures

La mesura menys fiable doncs €s la velocitat vertical, hi ha dues causes, el primer motiu és
que el calcul de la velocitat vertical depen molt de la velocitat del microprocessador 1 el
microSD, ja que en l'instant en el qual es pren la mesura de pressié atmosferica s'ha
d'enregistrar l'instant de temps, no obstant aixo, sempre hi ha una petita diferéncia de temps
que no sempre €s la mateixa, ja que es realitzen calculs per mig. L'altre motiu és la mateixa
variacié de les mesures de pressio (causades pel sensor) i l'error en calcular I'altitud. En
operar amb totes aquestes variables doncs, és normal trobar un error forga significant en la
velocitat vertical, no obstant aix0, en tractar-se d'una mesura purament orientativa i que no

té impacte en el funcionament del programa, no es pot considerar un gran inconvenient.

L valors arrodonits segons la seva utilitat i necessitat de precissid
2 |a velocitat vertical es calcula a partir de I'altitud
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12.2 Prova d’ejeccio del sistema de recuperacio.

La prova d’ejeccio s’ha realitzat a una distancia prudencial, posant cameres en posicions
fixes i activant la carrega manualment. La detonaci6 ha alliberat els gasos que, expandint-se

rapidament, han ejectat la part superior del coet.

Queda verificat doncs que és possible la utilitzacié d’aquest sistema d’ejeccio.

1lustracio 12-1 Ejeccio [Font: Elaboracio propial
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12.3 Aproximacio de mesura de velocitat terminal.

S'ha deixat caure el coet al jardi des d'una altura de 7m amb el paracaigudes obert i s'ha
calculat la velocitat de caiguda. Gracies a 1'altissim coeficient d'arrossegament (Ca), aquesta

alcada hauria de donar una estimacio suficient bona de la velocitat terminal.

Instant Velocitat Vertical Altitud
(ms) (m/s) (m)

82340 1.245097 211.1207
82639 4.81461 208.6311
83146 10.07882 206.6128
83393 3.801034 206.5827
83695 0 207.0237
83966 1.814619 207.0014
84211 0 206.4858
84483 1.88833 205.6388

Taula 12-2 Velocitat Terminal

Tenint en compte la variaci6 de la velocitat vertical calculada a l'apartat 12.1 (+£4.26 m/s),
s'obté que la velocitat terminal és de 2,96 + 4,26 m/s, tot i no ser gaire precis, el coet ha
acabat en perfectes condicions i es pot dir que el valor és molt proper al desitjat a I'apartat
6.1.5 (entre 3 1 4,5 m/s). A més, es tracta d'un valor possible si es té en compte que a les
simulacions  d'Open  Rocket es calcula una caiguda de 4,84 m/s
Es pot afirmar doncs que el paracaigudes és adequat per a la tasca, tanmateix, pot ser més

segur posar un paracaigudes una mica més gran.
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12.4 Abast de ’antena amb obstacles.

Mantenint I’antena receptora en un lloc estatic, s’ha caminat amb 1’antena emissora i el
microcontrolador en mode auto() i enregistrant dades a la targeta microSD. S’ha descobert
que un edifici redueix ’abast a 100 m i un bosc de pins a 300 m. Es veu doncs I’importancia

de realitzar els llancaments en una localitzacio lliure d’obstacles.
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1llustracio 12-2 Abast de l'antena amb obstacles [Font: Elaboracio propia]
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12.5 Abast de antena sense obstacles

S’ha realitzat la mateixa prova que a I’apartat anterior pero a la platja de Matar6. Mantenint
I’antena receptora en un lloc estatic, s’ha caminat amb [’antena emissora i el
microcontrolador en mode auto() i enregistrant dades a la targeta microSD. S ha descobert
que sense obstacles s’ha aconseguit cobertura a uns 800m (780m). Els primers 600m hi ha
hagut cobertura sense cap problema, per arribar als 800 perd s’ha hagut de pujar a un lloc
elevat. No s’ha pogut continuar a més distancia perque I’espigd de la platja feia de barrera,
no obstant aix0, no hi ha cap dubte pero del fet que €s possible comunicar-se amb el coet

durant el vol.

Il"lustracio 12-3 Abast de l'antena sense obstacles [Font: Elaboracié propia]
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13. Conclusions finals, entrebancs i futures linies de

treball.

13.1 Conclusio i entrebancs.

Es tracta d’un projecte complicat que pot treure a qualsevol estudiant d’enginyeria fora de la
seva zona de confort perque t€ moltes ramificacions d’enginyeries i ciéncies diferents que s’han

d’estudiar.

S’han requerit coneixements d’electronica per al disseny del circuit i la PCB, per tal poder-ho
fer s’ha hagut d’aprendre a fer servir el programa KiCad, aixi com a dissenyar els components

dins d’aquest (tant els “footprints” per la PCB com els “simbols” per als esquemes)

Un altre coneixement important ha estat la programacié de microcontroladors i tots els
protocols de comunicacions involucrats. Una opci6 ha estat fer-ho amb Arduino, ja que hi ha
més llibreries 1 la programacié sol ser forca més facil, tanmateix, es va decidir fer-ho amb
Micropython, ja que és molt més professional, eficient i no requereix ser compilat (permetent

I’edicid del codi des de qualsevol ordinador sense requerir programes especials).

Quant a mecanica i aerodinamica, s’ha hagut de dissenyar el cos complet del coet en
OpenRocket i posteriorment cada peca individual en Solidworks, aix6 ha requerit un gran esforg
per trobar una bona solucio al problema de 1’apertura automatica del paracaigudes. També s’ha

hagut de fer un complicat disseny per a la badia electronica, ja que hi ha molts components.

Durant el desenvolupament del projecte 1 especialment per la construccié d’un prototip s’han
trobat moltes dificultats. El entrebanc més gros ha estat la epidémia de la Covid-19, ja que ha
retardat enormement I’arribada de les peces i components. Un exemple son les recarregues del
motor, que no han arribat, ja que s’han de fabricar i importar dels Estats Units. Altres

components que no han arribat son els transistors i el boozer.

Un altre problema ha estat I’abast de ’antena HC-12, que ha estat molt inferior a I’esperat.
Aquest inconvenient ha obligat a comprar una antena forga més potent i en conseqiiéncia forga

més cara. No es pot negar perd que la qualitat de la nova és molt superior.
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També¢ hi ha hagut entrebancs amb el modul GPS, ja que la lectura que s’obtenia per UART
donava la impressi6 de qué no funcionava correctament. Per aquest motiu es va haver de
comprar un segon modul per Amazon a un preu molt superior, només per a descobrir que el
senyal era exactament el mateix. Al final el problema va resultar ser que ’antena té una

cobertura especialment débil 1 aquesta no funciona en espais tancats.

Un dels majors problemes del prototip ha estat la PCB que anava a ser fabricada amb la CNC

de la universitat.

En primer lloc I’entrega d’aquesta havia d’esperar que s’acabés el confinament. Fins que arribés

el moment s hauria de fer servir una protoboard.

En segon lloc, va resultar que fer una PCB amb CNC és molt més facil si es fa amb les pistes a
una sola cara perqué és molt complicat donar-li la volta a la planxa de coure amb precisio. Aixi
doncs, es va fer el primer disseny amb totes les pistes a una cara, augmentant exponencialment
la dificultat del disseny. El que no es va preveure pero és que les pistes eren massa primes per
aquest metode de fabricacio. El segon intent doncs van ser fer les pistes més grans, perd no va

servir de gaire, ja que I’espai €s escas i només van poder augmentar de 0.1 mm a 0.4 mm.



Conclusions finals, entrebancs i futures linies de treball. 85

Arribats aquest punt es va decidir que el millor seria intentar fer la PCB a doble cara, és va fer
un redisseny de les pistes i en imprimir-lo, aparentment, va ser un ¢xit. No va ser pero fins a
I’hora de soldar el circuit que es va descobrir que els pads eren massa petits 1 que inclus feien
curtcircuits entre ells. Obviament una possible soluci6 seria fer-los més grans perd la distancia
entre ells ja era massa petita. Es va tenir, doncs, de treure manualment cada pad que no fos
necessari i soldar directament amb les pistes, malauradament aquestes no tenen suficient forga
1 van acabar desenganxant-se de la baquelita. Per aquest motiu al final es va optar per fer servir
una PCB foradada i fer totes les connexions manualment, ja que es tracta d’un prototip. El
disseny final perd esta pensat per fabricar-se com una PCB normal i no hauria de tenir cap

problema.

En conclusié doncs, tot 1 haver passat per molts entrebancs 1 la dificultat del projecte, s’ha

aconseguit fer un prototip que tot i no haver-se pogut provar, supera totes les proves realitzades.

.\(«yﬁ ag ¢ T

»
»
»
»
0
»

»
»
»
»
.
.
»
L
'
:/

Il-lustracio 13-1 Gerber 1 Il-lustracio 13-2 Gerber 2 Il-lustracio 13-3 Gerber 3
[Font: Elaboracio propia] [Font: Elaboracio propia] [Font: Elaboracio propia]



86 Estudi i construccié d’un coet — Memoria

13.2 Futures linies de treball.

Quant a futures linies de treball, hi ha varies opcions:

Es podria millorar el software i la PCB, per fer aquest sistema més comode de fer servir,

aquestes millores podrien ser per exemple:

e Fer que el coet es pugui comunicar amb una aplicacié mobil.
e Afegir opcions per models coet de dues o més fases.

e Generar grafics en directe i superposar-los a grafics de comportament nominal.

Es pot fabricar un coet de més poténcia i amb un gruix més gran, que permeti col-locar més
motors en configuracions dobles o fins i tot triples. També es podria modificar el disseny per

afegir correccid de direccio activa per mitja de fer pivotar el motor.

Es podria fer un projecte sencer dedicat a crear un circuit integrat i programable amb tots els
components integrats. Aixo reduiria dramaticament la mida del circuit i la necessitat d’ importar

tants components per separat.

Finalment, s’hi podria afegir tot un sistema d’il-luminacié exterior del coet per a fer-lo més

facil de trobar.
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