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Resumen / Abstract / Laburpena

Resumen

El trabajo de fin de grado que se presenta a continuacion se enmarca dentro del proyecto
SMVA (Simulador Modular para Vehiculos Aeroespaciales), cuyo propoésito es desarrollar
una arquitectura que pueda ser implementada en la creacion de distintos simuladores.
Para este proyecto, se ha optado por desarrollar una reproduccién del AGC-DSKY (Apollo
Guidance Computer), el ordenador de a bordo del Apolo11, con el fin de dotarlo de atractivo
ante distintos grupos de interés y que resulte util en diversos ambitos, como el apoyo al
proceso de aprendizaje del estudiantado o el acercamiento de la tecnologia a la sociedad
mediante su presentacion en ferias, exposiciones o jornadas de acogida.
A lo largo de los distintos apartados, se detallan los requerimientos del diseno, los
componentes empleados y el desarrollo del esquematico y del circuito impreso, ademas del
proceso de fabricacion de la estructura que dara soporte al circuito. Seguidamente, se
presenta un sencillo SW, creado para verificar el correcto funcionamiento del HW.
Elresultado final es un prototipo funcional y revisado, preparado para operar a través de una
comunicacion serie via USB o mediante la carga de un SW desarrollado ex profeso para la
realizacion de pruebas o simulaciones en el propio circuito.
El trabajo aporta una valiosa herramienta para el ambito de la docencia, ya que se puede
emplear como ejemplo en diversas asignaturas de la rama de la electronica, y resulta
interesante y visualmente atractiva para el acercamiento de las telecomunicaciones a la
sociedad y el fomento de la vocacion tecnologica. Contribuye, ademas, al SMVA con el
conjunto de librerias de componentes y de rutinas creadas, lo que facilitara el desarrollo de
futuros simuladores enmarcados en él.

Palabras clave: simulador, AGC, DSKY, Apolo, vocacion

Abstract

The present end-of-degree project is part of the Modular Simulator for Aerospace Vehicles
(SMVA), a project whose purpose is to develop an architecture that can be implemented in
the creation of different simulators.
For this project, it has been decided to develop a reproduction of the AGC-DSKY (Apollo
Guidance Computer), the on-board computer of the Apollo11, in order to make it attractive
to different interest groups and useful in several areas, like supporting the learning process
of students, or approaching technology to society by showcasing it in fairs, exhibitions, or
reception days.
Throughout the different sections of this project, the design requirements, the components
used, and the development of the schematics and printed circuit are detailed, as well as the
manufacturing process of the structure that will hold the circuit. Next, a simple SW is
presented, which has been created to verify the correct functioning of the HW.
The final result is a functional, checked prototype, which is prepared to operate either
through USB communication, or by loading a SW specifically developed to carry out tests or
simulations on the circuit itself.
This project provides a valuable tool for the field of teaching, since it can be used as an
example in various subjects of the branch of electronics, and is interesting and visually
attractive for the approach of telecommunications to society and the promotion of
technological vocation. It also contributes to SMVA with a set of component libraries and
routines created during the project, which will facilitate the development of future
simulators framed within it.

Keywords: simulator, AGC, DSKY, Apollo, vocation
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Laburpena

Gradu amaierako lan hau Ibilgailu Aeroespazialetarako Simuladore Modularra (SMVA)
proiektuaren barruan dago kokatuta, zeinaren helburua simuladore ezberdinak sortzeko
inplementa daitekeen arkitektura bat garatzea baita.
Proiektu honetarako, Apolo11 ontziko ordenagailu izandako AGC-DSKY (Apollo Guidance
Computer) sistemaren erreprodukzio bat garatzea erabaki da, hainbat interes-talderentzat
erakargarri egiteko eta hainbat esparrutan erabilgarria izan dadin; esaterako, ikasleen
ikaskuntza-prozesuan lagungarri izan dadin edo azoka, erakusketa eta harrera-
jardunaldietan aurkeztuta, teknologia gizartera hurreratzeko tresnaizan dadin.
Lan honen ataletan zehar, diseinuaren eskakizunak, erabilitako osagaiak eta eskematikoa
nahiz zirkuitu inprimatua xehatzen dira, bai eta zirkuituaren euskarriizango den egituraren
fabrikatzeko prozesua ere. Ondoren, SW bakun bat aurkezten da, HWak behar bezala
funtzionatzen duela egiaztatzeko sortua.
Azken emaitza prototipo funtzional eta berrikusi bat da, bi eratan funtzionatzeko prestatua:
USB bidezko komunikazioaren bidez edo, zirkuituan bertan probak eta simulazioak egiteko,
ex profeso garatutako SW baten bidez.
Lan hau tresna baliotsua da irakaskuntzarako; izan ere, elektronikaren arloko hainbat
ikasgaitan erabil daiteke adibide gisa, eta interesgarria eta bisualki erakargarria da
telekomunikazioak jendarteratzeko eta bokazio teknologikoa sustatzeko. Halaber,
sortutako osagai-liburutegien eta errutinen bidez, ekarpen garrantzitsua egiten dio SMVA
proiektuari eta, horri esker, haren testuinguruan etorkizunean egingo diren beste
simuladore batzuen garapena erraztuko da.

Gako-hitzak: simuladorea, AGC, DSKY, Apolo, bokazioa
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Memoria

Estado del arte

Si hubiera que emplear un Unico término para diferenciar al ser humano del resto de
seres vivos del planeta Tierra, este podria ser adaptabilidad. La interaccién con el
entorno cambiante y las diversas condiciones de vida a las que han estado expuestos
desde hace cerca de 7 millones de anos hasta hoy en dia son un claro ejemplo de esta
capacidad. Si bien es cierto que especies como las medusas o las esponjas de mar, con
500y 760 millones de anos de antigliedad respectivamente, superan en varios oérdenes
de magnitud el tiempo que llevamos sobre este planeta, ninguna de ellas ha sido capaz
de adaptarse y sobrevivir en nichos ecologicos tan diversos en cuanto a clima,
distribucién geografica, condiciones medioambientales, flora y fauna local se refierel*®!

El descubrimiento y colonizacion de dichos espacios ha sido posible, ademas de por la
necesidad surgida de la busqueda de recursos, por la naturaleza exploradora del ser
humano. Nuestra curiosidad y predisposicion a explorar lo desconocido se manifiesta
practicamente desde que nacemos!® .

Es mas, durante las primeras etapas de la vida, la gran mayoria de comportamientos e
interacciones sociales que comunmente se resumen en «juegos» NO SON Mas que un
entrenamiento, una imitaciéon del comportamiento de los adultos(!").

Ahorabien, el juego es el kentrenamiento de los niflos» para desarrollar habilidades que
emplearan una vez sean adultos; pero, teniendo presente que durante la etapa adulta
una persona puede enfrentarse a numerosas situaciones, algunas que incluso entranan
determinados riesgos, ;como entrenan los adultos para desarrollar otras capacidades
que les permita afrontarlos con mayor seguridad?

En palabras de Robert E. Shannon, «[l]a simulacién proporciona un seguro barato y una
herramienta para la toma de decisiones que resulta rentable para los gerentes. Nos
permite minimizar los riegos al permitirnos descubrir las decisiones correctas antes de
tomar las equivocadas»(?°].

En otras palabras, nos permite aprender equivocandonos sin que nuestros errores
causen el dano que provocaria cometerlos en la realidad.

Es por ello que, a la par del avance de la tecnologia, concretamente en el entorno TIC,
han ido surgiendo simuladores que recrean sin riesgo todo tipo de situaciones reales,
ficticias e incluso fantasticas en las cuales se pone a prueba a la persona o personas que
participan en la simulacion.

Existen simuladores clinicos para la realizacion de diagnoésticos sobre pacientes
virtuales, simuladores musicales o artisticos para aprender a utilizar un instrumento o
crear cuadros y esculturas, los hay de vida o sociales donde se obedecen (0 no) ciertas
normas de convivencia y relaciones personales, econdémicos o de gestidn de recursos,
politicos y bélicos, entre otros. Ademas de todos ellos, tal vez mas conocidos por el
publico general, existen también simuladores de conduccién, vuelo, navegacién y todos
aquellos en los que la persona usuaria maneja un vehiculo. Si bien algunos de los
primeros tipos de simuladores mencionados pueden tener una finalidad mas ludica, los
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ultimos se han convertido, sin duda, en un elemento clave en los procesos formativos
de profesionales de distintas areas, a través de las que pueden poner de manifiesto sus
capacidades antes de llevarlas a cabo en una tarea real.

Sin embargo, no conviene circunscribir el uso de estas nuevas tecnologias al entorno
meramente formativo o profesional. Es mas, los simuladores representan un papel
fundamental en la transferencia de conocimiento!20!,

Es por ello que varios de ellos han ido adaptando el enfoque de lo individual/privado a
lo colectivo/publico creando grandes comunidades de personas aficionadas que
conforman redes de conocimiento de incalculable valor.

Algunos de los sectores donde los simuladores han supuesto una verdadera revoluciéon
por el incremento de la seguridad durante la formacién de las personas que
posteriormente manejarian un vehiculo se ilustran a continuacion:

Conduccion

Una de las aplicaciones mas cercanas de esta tecnologia que se puede encontrar en la
actualidad son los simuladores de conduccidén, empleados tanto para aprender a
manejar un turismo en las autoescuelas, como para mejorar la capacidad de maniobra
en vehiculos grandes o articulados, o perfeccionar la técnica de competidores
profesionales del mundo del motor mediante simuladores disefiados especificamente
para ello, como puede ser el caso de los pilotos de F1 o de ralis.

Dentro de este perfil de simuladores, uno de los mas empleados en autoescuelas en
Espana es el simulador de conduccion DriveSim, que permite disefiar multitud de
pruebas en las que las personas usuarias se expondran a distintos tipos de carreterasy
caminos, condiciones climatoldgicas adversas, trafico real con peatones y conductores
agresivos, y experimentaran también las mejoras que proporcionan las ayudas a la
conduccion como la direccion asistida o el ABS.

Ilustracion 1 - Simulador Drive Seat 550ST, de la empresa DriveSim!8!
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Aviacion

Sitratandose de la seguridad del conductor de un turismo se estima oportuno que este
disponga de un entorno en el que aprender a conducir sin poner en riesgo su integridad
fisica nila de los viandantes, resulta evidente que también lo es cuando el vehiculo que
se maneja transporta centenares de personas y un sencillo error puede causar una
verdadera catastrofe, tal y como sucede con los pilotos de aviones comerciales como el
AirbusA320.

Existen varios simuladores para futuros pilotos del AirbusA320 repartidos por el mundo
con distintos prop6ésitos, que van desde la familiarizacion con los mandos y controles
de la aeronave hasta la realizacion de un trayecto comercial convencional, pasando por
la preparacidén en caso de emergencias como fallos del motor, de los dispositivos de
navegacion o de otras circunstancias que pudieran darse durante un vuelo real. De este
modo, ante una situacion similar, las probabilidades de reaccionar de modo adecuado
y, por tanto, de reducir en la medida de lo posible las consecuencias de un accidente
mejoran de una manera sustancial.

Ilustracion 2 - Cabina del simulador MPS Airbus A320. Aviation Focus![2!

Navegacion espacial

Taly como se ha mencionado, el ser humano no conoce de limites a la hora de explorar,
y la consecuencia logica de este hecho es no moverse Unicamente por la superficie
terrestre o desplazarse sobre ella a unos pocos kilometros, sino también atravesar la
atmosfera y llegar hasta el espacio. Prueba de ello fue la encarnizada batalla entre los
EE.UU. y la URSS por la conquista espacial durante la Guerra Fria, en la que ambas
potencias compitieron por ser las primeras en alcanzar ciertos logros: desde el
lanzamiento del Sputnikl como primer satélite artificial, hasta que el astronauta Neil
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Alden Armstrong se convirtiera en el primer ser humano en poner un pie en la Luna
como parte del programa Apolo11[27],

Aunque en la actualidad son varias las competiciones que se disputan entre distintas
organizaciones (como la supremacia en Asia del vuelo espacial o la llegada del hombre
a Marte) fue la disolucién de la URSS lo que puso fin a la originalmente denominada
carrera espacial.

Siendo asi, también la NASA decidi6 en su momento que aterrizar sobre la superficie
lunar suponia un reto para el que sus pilotos deberian formarse y practicar,
enfrentandose a toda clase de casuisticas posibles con el fin de poder asegurar un
alunizaje exitoso. Para ello, no dudd en desarrollar un simulador del médulo lunar del
Apolo, el LOLA (Lunar Orbit and Landing Approach). Equipado con una réplica de los
mandos y los controles que mas tarde se emplearian, y con un sofisticado sistema de
suspension hidraulica que reproducia los movimientos durante el descenso y la toma
de contacto con la superficie, 1a inversion de mas de 2 millones de délares se dio por
amortizada el 21 de julio de 1969, cuando finalmente el hombre llegb a la Luna.

© NASA

Ilustracioén 3 - Simulador LOLA de la NASA[21]

Por todo ello, los simuladores como sistemas que otorgan a la persona usuaria la
capacidad de experimentar, equivocarse, rectificar y mejorar representan un sector en
el que, de la mano de las nuevas tecnologias, tienen todavia muchisimo potencial por
explotar. En un mundo cada vez mas competitivo donde el nivel de exigencia en
determinados sectores se aproxima a la perfecciéon, es mejor simular unarealidad enla
que se falla y se aprende que simular haber aprendido v fallar en la realidad, pues, como
decia Lucio Anneo Séneca, «errar es humano» pero también «muy pocos aciertan antes
de errar»24.
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Objetivos y alcance del trabajo

Antes de definir los objetivos v el alcance concreto del presente proyecto conviene
mencionar que no se trata en si de un trabajo aislado, sino que tanto las herramientas
empleadas como las desarrolladas durante el mismo forman parte de un proyecto
mayor, todavia en desarrollo. Este proyecto global denominado Simulador Modular
para Vehiculos Aeroespaciales (en adelante, SMVA), tiene el objetivo de disehar una
arquitectura que permita la creacion y desarrollo de interfaces de usuario
aplicadas a distintos simuladores.

- Para ello, se busca que dicha arquitectura cumpla con las siguientes
caracteristicas:

o Modular: tanto los bloques funcionales (HW) como los programas o
rutinas creados (SW) deberan requerir la menor interaccién externa
posible para llevar a cabo su cometido, empleando una conexion (HW) y
una comunicacion (SW) lo mas sencilla posible.

o Electréonica comun: los componentes electrénicos seleccionados
deberan ser, en la medida delo posible, facilmente sustituibles en futuras
versiones o adaptaciones del proyecto en cuestion.

o Versatil: 1a definicidén de las lineas de trabajo de los proyectos deberd
permitir que, con la menor cantidad de ajustes posibles, estos puedan ser
adaptados a distintas aplicaciones.

De modo secundario, el SMVA persigue también los siguientes objetivos.

- Generar una base de datos que recopile todo el material generado, tanto HW
como SW, de modo que puedan ser revisadosy empleados en futuros proyectos.

- Proporcionar al sector educativo, principalmente, una herramienta de apoyo en
el proceso de aprendizaje tanto tedrico como practico.

- Fomentar la vocacién tecnoldgica, visibilizando las aplicaciones reales de la
formacion en materia de telecomunicacion; concretamente, en el ambito de la
electronica.

Siendo asi, se plantea la realizacion del proyecto desarrollado en el presente
documento y que cumple con una serie de objetivos particulares que a continuacion se
detallan:

- Desarrollar un simulador especifico que implemente la arquitectura del PG.

- Crear un modelo fisico totalmente operativo.

- Desarrollar un SW basico que permita verificar el correcto funcionamiento del
modelo.

- Revisar, corregir, ampliar y completar la documentacién disponible en la base
de datos.

- Describir la potencialidad del provyecto y usos previstos, asi como futuras
ampliaciones y/o mejoras.

Siguiendo las directrices marcadas por el SMVA, se ejecutaron entre 2015 y 2016 varios
paneles correspondientes a un simulador de vuelo del avidn AirbusA320. En origen, el
objetivo del presente proyecto era el de continuar disenando sucesivos paneles, pero,
debido a causas ajenas al desarrollo del mismo, tuvo que ser suspendido, de modo que
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se decidi0 adaptar el trabajo realizado y crear un simulador que, aun siendo mas
complejo, fuese totalmente independiente de los anteriores.

Este nuevo simulador seria el Apollo Guidance Computer Display and Keyboard,
o AGC-DSKV.

Beneficios que aporta el trabajo

El primero y mas evidente de los beneficios del presente trabajo es la contribucion
realizada al proyecto global, ya que durante el desarrollo del AGC se han creado y
ajustado varios elementos, ampliando las librerias de HW y SW con aquellos
componentes que no habian sido empleados antes.

El resultado final del proyecto es un prototipo totalmente operativo, facilmente
replicable y enfocado a poder ser complementado con multitud de periféricos, segin se
estime oportuno. Gracias a ello, el propio prototipo podria ser usado para favorecer el
acercamiento de las telecomunicaciones a futuros estudiantes, fomentando la
vocacion tecnologica, o como muestra ante posibles inversores o grupos de interés,
pudiendo comercializarse de manera inminente.

Dispone de varias vias para comunicarse tanto con el PC como con otros paneles, de
modo que pueden ampliarse las prestaciones del proyecto (memoria adicional,
sincronizacion con otros paneles..) sin necesidad de alterar el HW.

Representa un compendio de los conocimientos adquiridos durante la carrera.
Tanto para el disefio del esquematico como para el PCB, se han empleado las
competencias y habilidades adquiridas en multiples asignaturas de la titulacién, no
siendo necesaria una formacion adicional. Este hecho implica que el mismo proyecto
puede ser utilizado como ejemplo y referencia en el aula.

Asimismo, se ha contado con el asesoramientc de varios departamentos de la
universidad, como el Departamento de Fisica aplicada en la seleccién de los materiales
y elementos Opticos necesarios, como del Departamento de Expresion Grafica y
Proyectos de Ingenieria para el desarrollo de los modelos en 3D de los elementos
disenados, ademas del propio Departamento de Tecnologia Electrénica al que
corresponde el proyecto, poniendo de manifiesto la aportacion de las distintas
disciplinas impartidas en la EIB.

Otro de los beneficios del proyecto ha sido el empleo de SW libre para la creaciéon tanto
del esquematico como del PCBylos gerber, yde SW gratuito para el diserio del prototipo
en 3D, por lo que las herramientas empleadas no suponen un coste y son de facil
acceso.

Finalmente, cabe destacar que, por las caracteristicas del SMVA, se trata de un proyecto
versatil, adaptable y que facilmente podria ser modificado para su implementacién
en otros simuladores, como podrian ser los AGC de las sucesivas misiones espaciales.
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Analisis de alternativas

Hace practicamente 50 anios que el AGC mostrd al mundo su potencial. Por ello, tanto
nostalgicos aficionados que tratan de reproducirlo de la forma mas fiel posible como
aquellos que han decidido renovarlo completamente haciendo uso de las tecnologias
mas punteras, existen en el mercado varias alternativas que pueden desemperniar una
funcion similar. No obstante, hay que tener presente que el objetivo de este proyecto va
mas alla de lo meramente funcional, ya que para poder desarrollarlo se ha tenido
presente un conjunto de factores entre los que destacan los siguientes:

Arquitectura versatil con el procesamiento centrado en el PC.Este ha sido,
sin lugar a dudas, el punto fuerte del proyecto. La simplificacién y modularidad
del HW del circuito y el hecho de que todo el procesamiento de la informaciéon
se realice en el PC ha permitido transformar el proyecto original del simulador
del Airbus en el actual simulador del AGC con una inversion minima de
recursos. Esta caracteristica facilitara enormemente la aplicacion del proyecto
en futuros simuladores.

Funcionalidad. Como es logico, el proyecto tenia que dar como resultado un
prototipo con el que se pudiera interactuar de modo que reprodujera de manera
fiel el funcionamiento del AGC original.

Tecnologia actual: otro de los aspectos relevantes que puede verse reflejado
también en algunas de las alternativas analizadas ha sido el de manifestar los
avances producidos durante estas décadas, optando por el empleo de
materiales, elementos vy tecnologia actual (LEDs, microcontroladores,
fabricacion aditiva, corte laser...).

Reproduccion fiel: Dentro de las limitaciones del presupuesto marcado, se ha
apostado por hacer uso de la tecnologia de fabricacion aditiva para confeccionar
de la manera mas realista posible las piezas que componen el recubrimiento del
circuito.

Ampliable y adaptable. A diferencia de ciertas alternativas que se han
valorado, no se pretende que este sea un proyecto cerrado, sino que pueda seguir
desarrollandose mediante la inclusion progresiva de nuevas funcionalidades y
periféricos, al tiempo que deja una puerta abierta a la innovacion.

Orientacidn a la docencia. Existe enlared una comunidad de aficionados que,
en mayor o menor medida, comparten sus versiones del AGC. No obstante, no
es facil encontrar una fuente que haga publica la documentacion y los detalles
de cada etapa del proyecto, incluyendo las especificaciones técnicas, la seleccion
de componentes y calculos realizados para la misma, y el proceso de montajey
mejora, v que finalmente se centre en el bloque del SW. Gracias a este proyecto
se dispone de toda la informacién recopilada durante su desarrollo, que podra
ser empleada incluso como ejemplos en el aula.

Econdémico. Un aspecto fundamental para la viabilidad del proyecto ha sido
optimizar el prototipo para que sea totalmente funcional desde el principio. Se
ha apostado por invertir un mayor numero de horas en la optimizacién del
circuito, asegurando no solo que cumple con su cometido, sino que se reducen
de manera considerable los riesgos y simplifica la tarea de los desarrolladores de
las futuras versiones.
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Siendo asi, se muestran a continuacion algunas de las alternativas analizadas vy los
motivos por los que han sido descartadas.

Open DSKY

Open DSKY es un proyecto opensource liderado por la empresa SGTGeotronicsLLC,
formada por los ingenieros y amantes del Arduino James Sanderson y Marc Tessier. Se
trata de un proyecto financiado mediante crowdfunding que avanza a medida que
recibe donaciones. Si bien disponen de los materiales necesarios para construir una
réplica modestamente fiel a la interfaz original, ademas del SW para hacerla funcionar,
todavia no ha comenzado formalmente su distribucién, por lo que no habria sido una
alternativa viable dados los plazos requeridos para este proyecto.

En lineas generales, el funcionamiento del circuito estaria controlado por un Arduino
Nano que haria las veces de comunicacion interna (deteccidén de pulsadores, control de
indicadoresy displays) como de externa, mediante el puerto USB integrado. No prevé la
posibilidad de afiadir mas periféricos a los ya existentes en el disefio y tampoco se
dispone de los detalles del mismo, como el esquematico empleado.

Por ultimo, cabe resefiar que, probablemente con el fin de reducir costes, se ha optado
por simplificar el disefio de la caja del dispositivo y alterar las medidas y proporciones
de las teclas, pantallas v separaciones de componentes, provocando una notable
distorsion sobre el AGC original.

Ilustracion 4 - Prototipo del AGC de la empresa S&T Geotronics LLC[22]
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AGCreplica by John Pultorak

La réplica del AGC construida por John Pultorak es, sin lugar a dudas, la mas fiel al
modelo original en cuanto al hardware se refiere. Desde el mddulo de control hasta el
modulo I/0 en el bloque de HW pasando por una adaptacion del cddigo original que
complementa con varios programas sencillos de simulacién en el de SW, Pultorak
desarrollo, basandose en la toda la informacion publica que pudo recopilar, un
ambicioso proyecto que le llevo 4 anios culminar. Una vez finalizado, decidi¢ subir a la
red toda la documentacién empleada en el proyecto, poniéndolo a disposicion del
publico de manera totalmente gratuita.

Dicho proyecto requirié una inversion de cerca de 3.000$ y mas de 2.500h de trabajo, ya
que su objetivo era reconstruir elemento a elemento una réplica exacta, tanto a nivel
HW como SW, del ordenador desarrollado por el MIT 40 afios atras.

Con mas de 3.500 pies de hilo de cobre y unas 15.000 conexiones realizadas a mano,
resultaria una alternativa excesivamente costosa y orientada exclusivamente a un
simulador concreto.

Ilustracion 5 - Réplica de J. Pultorak con cientos de conexiones visiblesl6!.
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Telemetrics LLC — Thedsky.com
La empresa Telemetrics LLC, en Florida, se especializa en la fabricacion de réplicas de
distintas versiones del DSKY.

En contraposicidén a la alternativa anterior, esta version del AGC ha sido totalmente
rediseflada para emplear materiales y componentes de ultima generacion. La carcasa
esta fabricada en aluminio v los displays e indicadores de la pantalla derecha han sido
sustituidos por una pantalla LCD totalmente operativa.

En cuanto ala arquitectura del circuito, se trata, en resumidas cuentas, de un ordenador
completo con las siguientes caracteristicas:

The Telemetrics Apollo 11 DSKY

Sistema operativo Raspian Linux
Procesador 64bit CPU

Memoria interna 1GB

Conectividad 4 USB ports,
Conectividad inalambrica WIi-Fi, Bluetooth
Expansion de memoria MicroSD hasta 32GB

Tabla 1 - Caracteristicas basicas de la réplica del AGC de Telemetrics SSL.

Esta version totalmente actualizada del AGC incluye en su SW ademas del codigo
original del proyecto Apolo una serie de misiones predisefiadas, demostraciones y
multitud de parametros configurables. No obstante, el haber apostado por utilizar un
HW tan complejo, asi como haberlo dotado de una capacidad de computo tan elevada
tiene un efecto mas que evidente sobre el costo de cada una de estas réplicas, que oscila
entrelos 1 500y los 2 000€ dependiendo del modelo.

R T iy N
-~ A - . .

Ilustracion 6 - Réplica del AGC, Edicion 50 aniversario. Telemetrics LLC[28]
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Return to the moon - AGC in FPGA

En la plataforma de desarrollo e innovaciéon Indestuctables, nacida del germen del MIT
Media Lab (! el usuario emilhun planted en mayo de 2017 el inicio de la creacién de su
propia version de la réplica del AGC.

Basandose en la Digilent Cmod A7 Artix-7 FPGA, el usuario ha ido poniendo a
disposicion de la comunidad varios documentos empleados durante el desarrollo del
proyecto. Resulta interesante resenar que el empleo de dicha FPGA permitiria futuras
ampliaciones y la inclusién de nuevos elementos en el circuito. Ademas, dispone de
capacidad de procesamiento suficiente para ejecutar el cddigo del simulador sin
necesidad de un PC, algo que, en principio, no resulta imprescindible.

Por ultimo, cabe mencionar que, aunque la publicacién data de mayo del 2017 y
menciona que la duracién del proyecto sera de cuatro meses, a fecha de elaboracion del
presente documento no existe ninguna informacion nueva al respecto, de lo que se
deduce que aun no ha sido finalizado.

4 _? instructables

Classes Contests Community Teachers Pier

RETURN TO THE MOON - AGC IN FPGA

By emilhun in Craft > At @ 1214 € 32 %o

By emilhun

Project description

It's integrate the whole original Apollo Guidance Computer into the one chip design FPGA.
Lunar Lander On-board Guidance, Navigation and Control. | choose for this project the
Digilent Cmod A7 Artix-7 FPGA platform.

This today to do a kid game already... but up to a certain point. More than 50 years ago, in
the early 1960s, Hardware: 2800 ICs, dual three-input NOR gates, 2K magnetic core RAM,
36K core rope ROM In total, software development on the project comparised 1400
person-years of effort, | have 4 month for this work. This is not only a replica, or simulator,
but an operational prototype, what is able to drive a fed trajectory of flying data off from an
Earth orbit one robotic Lunar Module landing on the surface of the Moon.

Add Tip Ask Question Comment Wﬂ Download

Ilustracion 7 - Presentacion del proyecto del AGC en FPGA en instructables.coml(11]
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EduCraft

Por ultimo, se ha podido comprobar que existen varias versiones que, no siendo
operativas, estan siendo empleadas en centros educativos para conocer tanto la
estructura como la configuracién de los diferentes médulos del AGC.

Aun habiendo varios niveles de detalle, desde aquellas que replican Unicamente la
estructura y que estan fabricadas con distintos materiales a otras en las que hay un
minimo de electronica, principalmente iluminacion de fondo con fines estéticos, su
utilidad queda relegada solo a los ambitos educativos o de exposiciones.

Ilustracion 8 - Piezas de la réplica en carton del AGC de educraftdiversions.org!®!

Resumen

Por tanto, tras revisar detalladamente cada una de las alternativas planteadas, se
procede a puntuar del 1 al 5 el grado de cumplimiento de cada uno de los
requerimientos el proyecto con el fin de poder realizar una valoracion cuantitativa dela
conveniencia de cada una de ellas. Siendo 1 la puntuacion mas baja y 5 la mas alta, se
obtienen los siguientes resultados:

Open AGCRep AGC Telemet. Educraft Proyecto

DSRY J.Plut FPGA LLC
Funcional 4 4 3 5 1 4
Tec. Actual 4 1 4 5 1 4
Rep. Fiel 3 5 3 4 4 4
Ampliable 3 1 4 4 1 5
Versatil 2 2 2 2 1 5
Docencia 4 4 3 2 4 5
Econémico 2 1 3 1 5 4
Total 3,14 2,57 3,14 3,29 2,43 4,43

Tabla 2 — Valoracion de cada alternativa segun los requerimientos del proyecto
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Analisis de riesgos

A lo largo del apartado anterior se han mencionado varias alternativas y su grado de
similitud con el proyecto a desarrollar. No obstante, nada parece indicar que el
proposito de dichas empresas sea el de producir un modelo con los requerimientos
fijados en este documento, por lo que, aunque conviene seguir la pista a posibles nuevos
focos de competencia que pudieran surgir, actualmente no se considera que supongan
un riesgo para la viabilidad del proyecto. En su lugar, se han identificado varios aspectos
que, dada la naturaleza del trabajo si que podrian suponer un peligro para su desarrollo
¥y que conviene tener presentes. Son los siguientes:

- Nuevas tecnologias. Paradédjicamente, la vertiginosa evolucién de la tecnologia
puede resultar también en un riesgo para el proyecto. La aparicion de nuevas formas de
interaccion con la persona usuaria, como los simuladores de realidad virtual(*®!, pueden
suponer Una amenaza para un proyecto que, inicialmente, esta basado enla interaccion
fisica tradicional mediante teclas y pantallas.

- Discontinuidad en la produccion de componentes. Aunque el grueso de los
componentes electronicos del proyecto son elementos muy basicos con pocos visos de
sufrir escasez (de hecho, cada vez es mas facil obtenerlos, y a un precio mas
competitivo), si que hay ciertos elementos fundamentales como el PIC que podrian
dejar de producirse en algiin momento.

- Escepticismo o indiferencia del publico. Otro de los riesgos asociados al proyecto
es que, tratando de resultar atractivo e interesante para potenciales futuros estudiantes
o sus familias, acabe siendo excesivamente técnico, de modo que despierte poco
interés.

-Riesgos técnicos. Cualquier producto que pase por determinados procesos se expone
al inherente riesgo de que se produzcan fallos durante alguna de sus etapas. Tanto por
errores en el disefio como por imprecisiones durante su fabricacion, existe la
posibilidad de que alguno de ellos afecte al resultado final, perjudicandolo e, incluso,
inutilizandolo.

- Complicacion SW. La programacion, sobre todo a bajo nivel, puede resultar
complicada y poco intuitiva sino se disponen de los conocimientos adecuados. Por ello,
emplear HW muy basico en el circuito corre el riesgo de convertir la tarea de crear los
programas necesarios para su funcionamiento en un proceso tedioso y con altas
probabilidades de cometer errores.

- Interrupcion del desarrollo del proyecto. Dependiendo del entorno en el que vaya
a desarrollarse el proyecto, los requerimientos del mismo, los medios dedicados y el
nivel de exigencia pueden variar sustancialmente. En un entorno empresarial, por
ejemplo, donde se busque priorizar el beneficio econdmico del mismo, podria darse el
caso de que uno o varios de esos tres elementos se viera descompensado, poniendo en
riesgo la viabilidad del proyecto.

Con el fin de minimizar el riesgo que supone cada uno de estos aspectos, se plantean
una serie de medidas que, dependiendo de las circunstancias, conviene tener presentes
para actuar de inmediato.
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- Nuevas tecnologias. A dia de hoy, el mercado de la VR es atin muy incipiente. Esto
implica que, aunque poco a poco van abriéndose camino entre las distintas plataformas
de ocioy simulacién, la variedad de dispositivos y aplicaciones disponibles para ellos es
todavia lo suficientemente limitada como para suponer que, a corto plazo, desplazaran
a los simuladores fisicos con los que se interactla directamente. Ademas, otras
tecnologias como la realidad aumentadal'®, también incipientes, podrian resultar el
complemento perfecto para el desarrollo de un simulador que hiciera uso del modelo
fisico que se desarrolla en este proyecto.

- Discontinuidad. Para minimizar el riesgo de desabastecimiento, se procedera a
seleccionar componentes comunes ¥y ampliamente empleados en el mundo de la
electronica. De entre aquellos que sean mas especificos, se optara por aquellas
versiones masrecientes de los componentes que llevan un tiempo en el mercado (como
los MAXIMT7221) o alternativas cuyas versiones posteriores tienden a ser
retrocompatibles, como los PIC de Microchip.

- Escepticismo o indiferencia del publico. El empleo del SW que reproduzca en su
totalidad el funcionamiento del Apolo podria resultar pesado y muy técnico para
publico no familiarizado con él. Una posible solucion seria desarrollar un SW mas
sencillo e intuitivo, disefiando versiones del simulador que resulten mas atractivas,
pudiendo anadir periféricos y otros medios de interaccibn mas interesantes. Una
«reconstrucciéon» del aterrizaje en la luna en la que, ademas, habria que controlar una
torretalaser para eliminar extraterrestres que tratan de boicotear la mision podria dotar
al simulador de un encanto anadido.

- Riesgos técnicos. Para minimizar los riesgos vinculados a este apartado, ademas de
elegir un fabricante que, dentro del presupuesto fijado, otorgara un menor margen de
error, se han tomado una serie de precauciones durante el desarrollo del circuito, como
son: el empleo de pads cuadrados para aumentar el area de soldadura dotandola de
mayor resistencia, el empleo de dobles lazos en los circuitos de alimentacion y tierra
para garantizar la conectividad en caso abrirse el circuito, la ampliacion de margenes
de seguridad (taladros, mascaras de soldadura..) sobre los predefinidos, y el montaje
sobre z6calos de componentes, de modo que puedan ser sustituidos en caso de fallo.
Asimismo, todos los componentes relativos a la alimentacién se encuentran en
posiciones de facil acceso, de modo que, en caso de que hubiera algtn error de calculo,
podrian ser sustituidos por aquellos de valor adecuado.

- Complicacion SW. La forma mas sencilla de prevenir los riesgos asociados a la
programacion de bajo nivel es la de derivar el desarrollo SW y la creacion de todos los
programas necesarios a un dispositivo externo que, en este caso, sera el PC. De este
modo, se podran emplear lenguajes de alto nivel para programar aplicaciones todo lo
complejas que se desee, enviando y recibiendo Gnicamente la informacién necesaria
mediante una comunicacion serie con el DSKY.

- Interrupcion del desarrollo del proyecto. Cuando alguno de los parametros varia
(requisitos, medios y exigencia), por un lado, el respaldo existente y, por otro, el propio
enfoque del proyecto, permite adaptarse en la medida de lo razonable a estos cambios.
Ademas, llegado el caso de suspender un proyecto concreto, gran parte del trabajo
desarrollado podra ser incorporado a la base de datos y empleado en futuros proyectos.
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Descripcion de la solucion

Una vez analizados en detalle los requisitos del proyecto, valoradas las alternativas
disponibles y teniendo presentes los riesgos inherentes al proyecto, se procede a definir
la solucion del mismo. El presente apartado tiene como fin desgranar, dentro de los
limites del proyecto, los distintos aspectos relativos tanto al HW como al SW del mismo,
aportando ejemplos y referencias, asi como la justificacién de la toma de las decisiones
mas relevantes.

SOFTWARE

Tal y como se ha indicado en el apartado de objetivos, la finalidad del proyecto no es
desarrollar el SW que se ejecutara en el PCy que permitira llevar a cabo todaslasrutinas
y funcionalidades necesarias para simular el funcionamiento del AGC. Esmas, el codigo
del Colossus2A, el programa original que regia el funcionamiento del Apolo11y que fue
desarrollado por la matematica Margaret HHamilton, es de dominio publico desde que
el MIT decidid exponer en su museo una copia integra del mismo y su conservador
autoriz6 su digitalizacion y difusion(?¢!. De este modo, es posible disponer del codigo e
incluso hacer uso del mismo para desarrollar los distintos programas o simulaciones
que se estimen oportunas.

Ilustracion 9 - Margaret H. Hamilton junto al c6digo impreso del Colossus 2Al8]

Por todo ello, el SW empleado para el desarrollo de este proyecto tiene como unico fin
el comprobar la correcta comunicacion entre el PC y los distintos elementos del DSKY
de acuerdo con el diagrama de bloques da la pagina siguiente:
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AGC-DSKY

Indicadores

MAX7221

PC PIC16F887

MAXT7221

Displays

Teclado

Conector de expansion

Ilustracién 10 - Diagrama de bloques del AGC-DSKY

Tal y como se puede observar, son dos los integrados principales que intervienen en la
comunicacién del circuito, cuyas caracteristicas principales se detallan a continuacioén:

PIC16F887

El PIC16F887 de Microchip ofrece una versatilidad suficiente para atender a las
necesidades propias del proyecto. Conviene tener presentes, antes de detallar su
funcionamiento, las especificaciones técnicas del mismo:

PIC16F887
Familia Microcontroladores CMOS 8-bit
Alimentacion 2-5,5V
Memoria de programa FLASH 8.192palabras
Memoria de datos SRAM 368bytes
Memoria de datos EEPROM 256bytes
N.° entradas/salidas digitales I/0 35
N.° entradas/salidas analégicas A/D 14
Conectividad exterior ICSP, EUSART, MSSP

Tabla 3 - Principales caracteristicas del PIC16F887 de Microchip[23!

El empleo del PIC en el circuito permite llevar a cabo las siguientes tareas:

- Comunicacion con el PC via USB (EUSART).

- Encendido/Apagado de los indicadores.

- Presentaciéon de datos en los displays de 7 segmentos.

- Deteccién de pulsaciones de las teclas.

- Escritura/Lectura de los periféricos conectados al conector de expansion.

No obstante, una vez analizados los requerimientos del circuito, se puede comprobar
que la asighacién de un bit de puerto I/0O a cada uno de los elementos con los que el PIC
interactia no es suficiente, por lo que ha sido necesario realizar algunos cambios
ademas de la inclusiéon de otro integrado, tal y como se puede observar a continuacion:
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Dispositivo . B.lt? Solucién B}ts
inicio fin
Teclado ! 19+1 Teclado matricial de 4x4+4 teclas individ. 12
Indicadores [] 14 MAXT7221 1+2
Displays [ 8+24 4x MAXT221 4 (+2)
Conectividad 2(+3) Sin cambios 2(+3)
Expansion 0 Aprovechar pines libres 13(+2)
Total 68 34

Tabla 4 - Bits necesarios para el funcionamiento del AGC

Entre paréntesis se indican los bits de puerto que, por ser multifuncionales, ya han sido
contabilizados en dispositivos anteriores.

[119 teclas frontales + 1 para el reset.
[l Con el MAXIM se emplean 2 bits para la comunicacién serie + 1 para cada CS.
[""124 caracteres de 8 bits conectados a través de 4 MAXIM.

La practica totalidad de rutinas necesarias para el manejo de los distintos dispositivos
han sido previamente definidas y testeadas, por lo que solo es necesario adaptar
aquellas empleadas para:

- Comunicacioén serie PIC-PC
- Lectura de teclado matricial
- Lectura de teclas independientes

MAXT7221

Elempleo del integrado MAX7221 producido por la empresa Maxim Integrated permite
controlar, a través de una comunicacion serie, un display LCD de 7 segmentos y catodo
comun de hasta 8 digitos. Dispuestos de manera adecuada, esto se traduce en la
capacidad de controlar hasta 64 LEDs (o grupos de LEDs, siempre que la corriente
requerida sea inferior al maximo especificado en el datasheet).

‘ ' ‘ ' ‘ ‘ ' ' ' ' ' ' ' ' = SegDP SegA SegB SegC SegD SegE SegF SegG

Dig0

DATAIN » DIN DOUT Digt % % % % % % % %
o—] DIGO SEGD = = = = = = = A=
Hie o e 8 S 2 T S 3 ]

GND SEGE = = = = e = = =
o DiGs SEGC Diga %%%%%% % %
¢ niG2 A APL T Y A e S
o] oics ISET L % % % % % % % %
o D67 SEGG 933 g Y I A A . A e il
GND SEGB Digs % % % % % % % %
—L o5 SEGF
R SEG A D K K ] X T 5@{:

i
]
]
]
i
]
i

J— LOAD (CS) CLK MAX7221
LOAD DATA

CLOCK »-

Led Matrix 8x8

Tabla 5 - Control digitos de 7 segmentos (izda.)[!9! y de un array de leds (dcha.)3!
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En el apartado de HW se detallara cual es la distribucion exacta tanto de los LEDs como
de los displays de 7 segmentos presentes en el circuito.

La rutina empleada para el manejo de los MAXIM, al igual que las mencionadas en el
apartado anterior, se encuentra disponible en la base de datos del proyecto global, por
lo que con apenas un par de ajustes sera empleada para el control de los distintos
elementos, ya sean LEDs o displays de 7 segmentos.

SW de pruebas

Atendiendo a la ilustracion 10, se puede observar como la comunicacion entre el PCy el
PIC es bidireccional, y como la comunicacion entre el PIC y los dispositivos de interfaz
humana como los displays, los indicadores y el teclado es unidireccional. Para verificar
el correcto funcionamiento de cada uno de estos componentes se han desarrollado los
siguientes cuatro médulos SW basicos.

Inicializacion

Una vez comience la ejecucion del programa principal, este verificara que todos los
indicadoresy displays estan apagados, y establecera la comunicacion via USB con el PC
a la espera de recibir los parametros oportunos.

Control teclado

Cuando el PIC detecte que ha sido pulsada alguna de las 19 teclas del teclado, se
producira un evento tras el que se transmitira al PC una cadena de caracteres con el
formato «TXX R/ p», donde XX sera del 1 al 19 el nimero de tecla pulsado y el salto de
linea determina el final de la trama.

AGC_DSRY Transmision
Accionamiento en serie
de teclas
TO1 TO3 | TO4 | TOS
T06 | TO7 | TO8 | TO9 | T10 PC

T1

T12 | T13 | T14 | T15 PIC16F887

Ilustracion 11 - Esquema del médulo SW de control del teclado

oy

Control displays e indicadores

Para poder mostrar la informacion numérica en los displays y encender o apagar los
indicadores, se ha creado un sencillo lenguaje mediante el que el PIC respondera a las
tramas que reciba, realizando las conversiones cportunas y activando o desactivando
los LEDs que correspondan a través de los maxim.
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. .. Formato <y Ejemplos de
Dispositivo trama Valores admitidos uso
. Destino X: [A], [B]. [C] )
gjsmay S DXSNNNNN  Signo S: [-]=negativo, [0]=positivo 1850%32235161
& Valor N: [0], [1], ... [9]
Displays 2 DXNN Destino X: [D], [E], [F] »DDO02
dig. Valor N: [0], [1], .. [9] »DF61
. Estado E: [i]= apagado, [[]= encendido ’115
Indicadores A Destino NN: [01],[02], ... [18] »i08

Tabla 6 - Lenguaje de comunicacién PC-PIC

Siendo asi, se muestra un ejemplo de lo que podria ser una secuencia de tramas para
introducir varios datos en los displaysy modificar el estado de algunos indicadores:

Indo1 Ind02 IndO1 Ind02

Dis A» Dis A>

Indo3 Indo4

>i05 Ind03 Indo4
>102
>104
>i15

Indo6 «Dis B

Dis Cy

Ind06 <Dis B

DisC»

Display D >117 Display D
Indog
>DA36 Indo7 Indos
>DB12
Ind10 Display E >DD022536 Ind10 DisplayE

>DE-12906

Ind11 Ind12 Ind11 Ind12

Display F Display F

Ind13 Ind14 Ind13 Ind14

Ilustracion 12 - Ejemplo de uso del lenguaje de comunicacién PC-PIC

Test HW

Una vez que se dispone de los programas de inicializacién, control del teclado y de los
displays e indicadores, se puede comprobar el correcto funcionamiento de todos ellos
enviando desde el PC al PIC la trama de cinco bytes «TEST®/.e» donde el salto de linea
para detectar el fin de la trama. A continuacién, el médulo de test de HW procedera a
activar todos los indicadores y displays, para posteriormente permitir al usuario
accionar cada pulsador del teclado y mostrar en pantalla su correcta lectura.
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HARDWARE

Para abordar el que en este caso es el eje central del proyecto, se ha dividido esta seccidon
en varios apartados, de modo que inicialmente se presenta la relacién de componentes
empleados y sus caracteristicas principales. A continuacion, se expone el circuito
esquematico y se estudian de manera pormenorizada cada uno de los bloques
funcionales del mismo. Posteriormente, se presenta el circuito PCB, especificando las
distintas etapas de su creacidn y los criterios seguidos. Por ultimo, se muestra el
resultado del circuito antes y después del montaje de componentes y el procedimiento
seguido para disenar y fabricar la caja demas elementos mecanicos.

Seleccion de componentes

El LM7805 es un regulador de tension de tres terminales que permite
proporcionar a la salida una tension fija de 5V que alimentara todos los
componentes activosy gran parte de los pasivos del circuito. Posee un limitador
de corriente interno y autoapagado térmico, y con una refrigeracién adecuada
puede proporcionar hasta 1A de corriente a la salida.

El microcontrolador PIC16F887 sera el «cerebro» de todo el circuito. Aunque
su funcionamiento se detallara en los siguientes apartados, cabe resefiar que
sera el encargado de gestionar tanto la interfaz con la persona usuaria a través
de los pulsadores, indicadoresy displays, como de la comunicacion con el PC via
USB.

MAXT7221. Se trata de un driver de comunicacion serie para displays-LED de
catodo comun que sera empleado también para controlar los LEDs que
conforman los diferentes indicadores del circuito.

Displays Tseg. Agrupados en displays de dos o tres digitos, serviran para
visualizar la informacién numeérica en los distintos de la pantalla derecha.

LEDs 2835/3014. Dispuestos en bloques de dos o cuatro LEDs, forman los
distintos tipos de indicadores que se encenderan o apagaran dependiendo del
estado.

Switches/pulsadores. A través de ellos, la persona usuaria podra introducir
valores y codigos v seleccionar las distintas funciones para interactuar con el
AGC. Existe, ademas, un pulsador de reset.

Conector ICSP. Aunque el PIC puede ser facilmente extraido del circuito y
programado en una placa de pruebas, se ha estimado oportuno incluir un
conector que proporcione acceso directo a los pines ICSP (In-Circuit Serial
Programming).

Conector USB. Dado que el PIC dispone de un moédulo EUSART (Enhanced
Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter) que se puede
utilizar para la comunicacion tanto con el PC como con otros periféricos, se ha
incorporado al disefio un conector que lo permite.

Conector expansion: Con el fin de permitir el maximo aprovechamiento del
PIC, se ha incluido este conector que permite acceder a todos los pines de
puertos que, en este proyecto, no han sido utilizados.
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Esquematico

El esquematico mostrado a continuacion (ver detalle en el anexo II) esta formado por
los 4 bloques funcionales del circuito, que son:

- Alimentaciétn

- Procesamiento

- Comunicacion

- Interfaz de usuario
- Iluminacion

3333353055955 5

Ilustracion 13 - Esquematico del proyecto (detalle en anexo II)
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Alimentacion

El bloque funcional correspondiente a la alimentacion esta compuesto por un conector
hembra de alimentacién en chasis, al cual habra que conectar una fuente de 12V. De
este modo, tras atravesar el puente de diodos, se proporcionara al circuito dos
tensiones: una de 12V a la que se conectara la retroiluminacion, y otra de 5V que servira
para alimentar al PIC, los MAXT7221, el conector de expansion y el resto de elementos
que lorequieran. Se han incluido, ademas, cuatro condensadores de refuerzo en puntos
criticos del circuito para garantizar una tensién estable enlos componentes que puedan
generar picos de corriente.

V%D us LM7805 *;V
1 3
g v .
. +5V
ALIMENTACION o1 o3 °
= 3 1N400L 2R210
Vi1 | la 1o Ll civ |c1s |c1e |7
——1l s ~T~470u ] 0.lu 01 T : | L :
u u u u
+ 02 D4
f A L5
1N&001 1N&DOL —

Ilustracion 14 - Circuito de alimentacion y condensadores de proteccion

Procesamiento
Toda la informacion, tanto de entrada como de salida, que circula por el circuito lo hace
a traveés del PIC16F887. Tal y como se ha mencionado en el apartado de SW, este esta
conectado, por una parte, al PC a través de un conector USBy, por otra, a los displays, 10s
indicadoresy el teclado del AGC-DSKY. Cada uno de estos elementos se analizara enlos
apartados siguientes, y sus conexiones se representan en el esquematico a través de un
BUS, PIC del siguiente modo:

+5V ©

C7I 0.1u
—
PIC16FB87

RAO/ANO/ULPWU /C12INO—
RAL/AN1/C12INL—
RA2/AN2/Vr=/CVr/C2IN+
RA3/AN3Vr+/CLIN+
RA4/TOCKI/C1OUT
RA5/AN4 /55 /C20UT

RBO/AN12/INT
RB1/AN10/C12IN3—
RB2/ANB

+5V

R2
10k

RB3/A

13

RE3/MCLR/Vpp

RA7/0SC1/CLKIN

RA6/0SC2/CLKOUT

Vss
Vss

NG/PGM /C12IN2—
RB4/ANTL
RB5/AN13,/T1G
RB6/ICSPCLK
RB7/ICSPDAT

RCO/T10S0/T1CKI
RC1,/T10S1/CCP2
RC2/PLA/CCPL
RC3/SCK/SCL
RC4/SDI/SDA
RC5/5D0
RCE/TX/CK
RC7/RX/DT

RDO
RD1
RD2
RD3
RD4
RD5/P1B
RD6/P1C
RD7/P1D

REO/RD/ANS —8
RE1/WR/ANG —2
RE2/TS/ANT

12
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Ilustracion 15 - BUS de conexiones del PIC17F887
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Comunicacion

Se prevén, tal y como se ha indicado en el apartado anterior, tres vias a través de las que
el cirucuito podra comunicarse con el exterior, y que se exponen a continuacion:

Conector USB/EUSART

Gracias al moédulo de comunicacion serie EUSART que incorpora el PIC16F887, es
posible establecer un enlace USB con el exterior, que en este caso sera la forma
predeterminada de comunicarse con el PC. Se ha optado por no hacer uso de un
conector especifico y poner a disposicidon de la persona usuaria los 4 pines necesarios
para que pueda ser empleado aquel que mas conveniente resulte, dependiendo del uso
que se le vaya a dar.

usH

Ilustracion 16 - Conector USB

Conector ICSP

El conector ICSP, siguiendo el criterio del anterior, también se presenta en forma de
pines con el fin de que la persona usuaria emplee el conector que estime oportuno a la
hora de acceder al PIC para la programaciéon del mismo o la realizacidén de tareas de
testeo, monitorizacion o depuracién del programa cargado.

PROGRAMADOR  +5V

2 i

(1 RESET PE3
> g gy 0.lu_ AN
3 L

¢4 ICSPDAT = PB7
5 ICSPCLK PBE N
eix N

Ilustracion 17 - Conector ICSP

Conector de expansion

Este conector de 15 pines proporciona acceso directo a los a los bits de puerto a los que
no se les ha asignado ninguna funcién o que, teniéndola, pueden tener también otros
usos. Se han dispuesto de manera ordenada por funcionalidad y con la configuracion
estandar de una conexién de servo (GND-VCC-Signal) para facilitar la alimentaciéon de
los elementos que se conecten, si fuera necesario.

En la siguiente tabla se muestran agrupados segln sus caracteristicas:
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Tipo Func.

/0
/0
/0
170
/0
170
170

Interfaz usuario

Con el SW correspondiente en ejecucion, tanto en el PC como en el AGC, la interaccién
basica de la persona usuaria con el DSKY se circunscribe a tres bloques funcionales.
Cada uno de ellos estara convenientemente conectado al PIC, que se encargara de
procesar la informacién necesaria en cada momento. Siendo asi, se detallan a

N/C
SCL
N/C
SDO
N/C
N/C
N/C

Otras funciones

RAS5/AN4/SS/C20UT

RC3/S5CK

RC4/SDI/SDA
RC5

RDO-4

P1B,P1C,P1D

ANS5,AN6,ANT
Tabla 7 - Pines disponibles para la expansion del circuito

+5vY

16

Uso potencial

GPIO, Analog Input for ADC

SPIcom
[2C com.

Expansion
Expansion, PWM output
GPIO, Analog Input for ADC

o ey v |l e o e

Ilustracion 18 - Conector de expansion

continuacién dichos bloques junto con la asighacién de pines correspondiente:

Teclado

De las 19 teclas existentes, se dispondran 16 en forma de array de 4x4, de modo que,
conectados al puerto B del PIC, permitiran optimizar las salidas del mismo a la vez que
facilita la reutilizacion de rutinas va desarrclladas. Las teclas se dispondran del

siguiente modo:
PortB

PB4
PB5
PB6
PB7

PBO
+

0

CLR KEYREL

T
4
1

PB1

PB2 PB3
8 9
5 6
2 3

ENTER RSET

Tabla 8 - Distribucion de bits de puerto B

PortC

tecla

PCo
PROG /STBY

PC1
VERB

PC2
NOUN

Tabla 9 - - Distribucion de bits de puerto C

36



eman ta zabal zazu BILBOKO

Universidad
del Pais Vasco

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Euskal Herriko DE INGENIERIA
Unibertsitatea DE BILBAO
AD
KEY4)4-DSKY
PBRO R 470 1
W L
PB1 R\T"NV\WO I 3
PR2 Rs,w\tr?u || 4
5
PB3 RS » a70
VA 6 | 1l 8 1
PB4 7
PBS 8 A 4 o] ¢
PR& o 1 2/ 1
PB7
ek | EL fenrn | msr
PCO S1 +5v §2 +5v ST +5v
R15 10k Ri16 10k R17 14k
PC1 = = =
PC2

Ilustracion 19 - Teclas dispuestas matricialmente (sup.) e individualmente (inf.)

Existe, ademas, una ultima tecla que cumple una funcion fundamental: la de resetear el
circuito en caso de bloqueo o entrada en bucle del PIC o alguno de los periféricos. Esta
funcién esta asignada al bit de puerto PE3 del PIC, en el pin 1, y ademas de tener acceso
a ella a través del pin 1 del conector ICSP es posible activarla desde el pulsador SO
presente en el circuito de reset:

RESET PIC16F887
+5V
Ch || 1u
| -
SO 10k

_IQ_“ -l_“ T L | RE3/MCLR/Vpp

Ilustracion 20 - Circuito de reset

Displays

Para mostrar los datos requeridos en los distintos registros de la pantalla derecha del
DSKY, se emplean los siguientes displays conectados a cuatro MAXIMT7221
correspondientes y que mostraran los digitos sefialados:

Reg. Ne dig. Displays MAX CS Digitos mostrados**
2dig 3dig
NOUN 2 Al 1 PA1l D10D11
VERB 2 A2 1 PA1 D12 D13
PROG 2 A3 1 PA1l D14 D15
REG1I 5(+1%) A4,5 2 PA2 D20D21 D22 D23 D24 D25
REG2 5(+1%) Ab,7 3 PA3 | D30D31D32 @ D33D34D35
REGS3 5(+1%) A89 4 PA4  D40D41 D42 D43 D44 D45

Tabla 10 - Distribucion de digitos conectados a los MAX7221
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* 1 digito para el sigho
**DXY: X indica el MAXIM que lo controla e Y el digito del digito al que corresponde

Como ejemplo ilustrativo, se puede observar el detalle de la conexién del MAXIM Ul y
los tres displays de 2 digitos que controla.

Al CL5621AG

—
——
——

coMmmoMD> o
o
I

n
u

b1
.

b2
.

A3 CL5621AG

Mmoo MNE>o
o

[

e

I

T

uL MAX7221
PC5 SDO 1 oy DauT 24
PAL D102 |p o secp| 23 DD
pC3 D18 3 |pcTh  scepp |22 DIDP sy
i | ongm  sece |2 DIE
»210i6.6  seac |20 DI1C
D12 " s DIG2 vy |19
D13 7 1pi63 ISET
81067 sees il DIG
9 | cnp ckep| 16 D18 c12
L D15 10{pss  secr lt5 DIF —_
= D41 115y SEGa [ th DA 0.1u
€S1 12 LDA_D_(B) cik L3 SCK
A2 CL5621AG
DiboP 2
DiA 10 EP
DIB o |,
DiC 1 |
DID |,
DIE 3,
DIF 6 |/
D1G 516 —. 3
[=] o
3] sz
D13 D12
Ilustracion 21 - Ejemplo control displays
Indicadores

EIDSRY dispone de untotal de 18 indicadores luminicos, repartidos en dos columnas de
siete en la mitad izquierda y otros cuatro en la mitad derecha del panel, del siguiente

modo:

[s) (8] 0]
UPLINK o
ACTY COMP
ACTY .
AUTO GIMBAL
LOCK VERB NOUN
HOLD PROG . .
FREE RESTART
NO ATT TRACKER
STBY ALT
KEY REL OPR ERR : :
= A I~

Ilustracion 22 - Indicadores presentes en el DSKY

Para iluminarlos de un modo homogéneo, después de realizar varias pruebas de
iluminacién con distintos materiales y distribuciones de puntos de luz, se ha decidido
emplear cuatro LEDs 2835 en fila para cada uno de los 14 indicadores de la izquierda,
cuatro 3014 dispuestos en cuadratura para el indicador COM ACTY, vy dos en hilera para
cada uno de los tres restantes.
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Dado el reducido consumo de los LEDs, y para evitar que ante el fallo de alguno de ellos
quede inutilizado un indicador, se ha optado por conectarlos en paralelo, de modo que
el MAXIM que los controla los toma como un solo diodo. Aun asi, para distribuir la
corriente de la forma mas homogénea posible entre todos los digitos y segmentos, se
conectaran del siguiente modo:

SDP  SA SB sc SD SE SF SG L';D
UPLINK
DO ACTY TEMP 8
GIMBAL
D1 AUTO LOCK 8
D2 HOLD PROG 8
RESTA
D3 FREE RT 8
D4 NO ATT TR&CR 8
D5 STBY ALT 8
KEY OPR
D6 REL ERR 8
CMP
D7 ACTY VERB NOUN PROG 10

Tabla 11 - Distribucion de indicadores conectados al MAX7221

Al igual que con los displays de 7 segmentos, se incluye un ejemplo de la conexion del
MAXIM con algunos de los indicadores que controla.

PC5 SDA 4 el E
v DI0 2 lpco  secopl23” DID
D% 3 Ipcy secop|-22 DIDP +5V
4 {GND secg |24 DIE
DI6 5 |oce  erccl2o DIC
DI2 6 |pgo v+ |19
DI3 7 lpies IseT |18
DI7 8 lpg 7  seco 42— DBIG piggsak
9 | aND e |16 DIB 13
= DI1 11 | 561 SEG:A 14 DIA 0.1u
PAQ €S0 12| \oap (r3)  cix |43 SCK
?PC3 = B =

Ilustracion 23 - Ejemplo control indicadores
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Iluminacion

Al margen de los LEDs que componen los indicadores, el circuito dispone de una
iluminacion que permite identificar facilmente los pulsadores del teclado en
condiciones de baja luminosidad.

Retroiluminacidn pulsadores
VDDC

Ri8 R19 R20 R21 R22
100 100 100 100 100

D89

S
&
o
S
S‘
S
%
S
o
&
S

D78 {/!082 .</ D86 090

079 .{,Tofﬂ VA L1

Ilustracion 24 - Retroiluminaciéon pulsadores

oy
)
D
D

R
] o
>
\\

Diseno de huellas

Tal vy como ha quedado patente en los apartados anteriores, la mayoria de los
componentes empleados son tan comunes que no ha sido necesario disenar
practicamente ninguna huella. No obstante, dado que se ha decidido estructurar parte
del teclado de forma matricial, con el fin de reducir las probabilidades de error en el
emplazamiento y rutado de los pulsadores en el PCB, se ha creado una huella ex profeso.

Ilustracion 25 - Huella para disposicion de teclado matricial
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Disenio de PCB

Tomando como base la informacién recopilada desde distintas fuentes y no
disponiendo de una acotacion completa que recogiera exactamente todas las medidas
necesarias (dimensién de las pantallas, los digitos y pulsadores, margen entre
pulsadores y hasta el borde del panel..), ha sido necesario realizar numerosas pruebas
con el fin de poder ubicar todos los componentes fijos tratando de ser lo mas fieles
posibles al diseno original del AGC. Una vez definidas estas dimensiones, se procedio a
senalizar el punto exacto en el que habrian de posicionarse los displays, los pulsadores

DE INGENIERIA
DE BILBAO

y los taladros para los tornillos externos (Anexo XX).

A continuacién, se posicionaron el PIC, los conectores USB, ICSP y de expansién, los
MAXT7221, los LEDs de los indicadores v la retroiluminacion, ubicandolos de modo que
no interfirieran con soportes que se emplearian para sostener el resto de elementos no
electronicos. Por ultimo, se dispusieron las resistencias, condensadores y el resto de

componentes necesarios para completar el circuito.
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Ilustracion 26 - Posicionamiento de componentes
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Rutado del PCB

Inicialmente se barajaba la posibilidad de realizar un PCB de cuatro capas,
empleandose las dos exteriores para el rutado y las dos interiores como alimentaciény
tierra. No obstante, se abordé el rutado de tal modo que, dependiendo de la densidad de
lineas yla disposicion de las mismas, se pudieran emplear las dos capas exteriores para
proporcionar también la alimentacion y la tierra al circuito. Finalmente, una vez
realizado el rutado inicial, se decidio suprimir las dos capas interiores, abaratando asi el
coste del circuito sin afectar a la funcionalidad ni al rendimiento del mismo. Como
criterio general, se ha empleado la capa frontal, o TOP, para el rutado horizontal, y la
alimentacion de 5V v la capa trasera, o BOTTOM, para el rutado vertical y la tierra del

circuito, siguiendo las medidas que a continuacion se detallan:

Tipo de pista Ancho pista Margen Diam. via Tdro. via
Senal 0,01 0,009 0,016 0,008
+5V, GND 0,025 0,015 0,04 0,02
+12V 0,04 0,02 0,06 0,03
Contorno +5V, GND 0.1 0,02 - -
Tabla 12 - Dimensiones de pistas y vias segiin red asignada
° I —— \
. a |
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Ilustracion 27 - Rutado del circuito (detalle en anexo III)
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Creacion de Gerber

RiCad, aligual que la mayoria de entornos de desarrollo de PCBs, dispone de un sistema
DRC (Design Rule Checking) que permite verificar que no existen problemas fisicos
(superposicién de componentes, taladros o vias de tamanos inadecuados..) ni eléctricos
(cortocircuitos, vias/pads mal conectados o sin conectar...). Gracias a ello se dispone de
la certeza de que el circuito es «técnicamente correcto», peroc conviene tener presente
que durante el proceso de fabricacion y/o montaje existen unos margenes de error que
pueden perjudicar e incluso inutilizar el circuito. Por ello, una vez creados los gerber, se
han revisado minuciosamente las conexiones, distancias entre lineas y pads, vias y
demas elementos para realizar varios ajustes que aumentaran, en la medida de lo
posible, el margen de error disponible en puntos criticos con el fin de minimizar futuros
riesgos. Los gerber empleados para la fabricacion del circuito son los siguientes:

PCB NAME A-0123IM

LAYERS 2

PCB EXTERNAL BORDERS A-0123IM-Edge.Cuts.gbr
COMPONENT SIDELAYOUT A-0123IM-F.TOP.gbr
SOLDER SIDE LAYOUT A-0123IM-B.BOTTOM.gbr
COMPONENT SIDE SOLDERSTOP A-0123IM-F.Mask.gbr
SOLDER SIDE SOLDERSTOP A-0123IM-B.Mask.gbr
COMPONENT SIDE MARKING-PRINT A-0123IM-F.SilkS.gbr
SOLDER SIDE MARKING-PRINT A-0123IM-B.SilkS.gbr
DRILL PLACEMENT A-0123IM.drl

DRILL PLACEMENT (NPTH) A-0123IM-NPTH.drl

Tabla 13 - Ficheros gerber empleados para la fabricacion del PCB

Montaje de componentes
Tras recibir del fabricante el circuito, se procedié al montaje y soldado de los
componentes detallados en la tabla 20, quedando del siguiente modo:
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Ilustracion 28 - Circuito impreso ensamblado. Parte frontal (izda.) y trasera (dcha.)
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Creacion de la estructura

Todo circuito integrado requiere de una estructura o soporte en el que ser fijado con el
fin de proporcionarle una base firme y estable que le permita soportar las presiones
cuando se interactia sobre él (pulsado de teclas, enchufar o desenchufar conectores...)
y que lo proteja frente a los riesgos externos a los que pueda verse expuesto, como
golpes, polvo o humedad. Ademas, esta estructura puede tener otras funciones, como
puede ser la de proteger el exterior de las emisiones radioeléctricas del circuito, de
quemaduras por componentes de alta temperatura o similares; sefializar las distintas
partes o conexiones del circuito para el usuario, e incluso una finalidad estética, que
hacen que el prototipo resulte atractivo al tacto o la vista.

En la siguiente tabla se muestra la relacién de materiales empleados para construir o
acabar los distintos elementos de la estructura, asi como la técnica empleada para su
manejo. A estas técnicas se les suman ajustes realizados manualmente, como lijadosy
algunos taladros.

Elemento Uds Material Técnica
Caja del circuito 1 DM 5mm Corte laser
Carcasa frontal 1 PLA gris Fab. aditiva
Soporte indicadores 1 PLA gris Fab. aditiva
Pantalla indicadores | 17 Metacrilato 5mm nieve Corte laser
Soporte displays 1 PLA negro Fab. aditiva
Pantalla protectora 2 Metacrilato 3mm cristal Corte laser
Pulsadores 19 Metacrilato 3mm nieve Fab. aditiva
PET-G transparente Corte laser
Fotolito Impresiéon
Unién de piezas 1 Pegamento de polimerizacién | Aplicacion directa

Tabla 14 - Materiales y técnicas empleadas en distintos elementos de la estructura

Tanto para la fabricacion aditiva como para el corte por laser, ha sido necesario realizar
los modelos previamente en un programa de diseno 2D/3D. Para esta labor, se ha
empleado la aplicacidon gratuita Google Sketchup Make 2017 junto con la extension
solid inspector, que permitia corregir errores en los modelos 3D.

Los disennos necesarios para el proyecto han sido los siguientes:

- Pulsadores

- Soporte para displays e indicadores derechos

- Soporte para indicadores izquierdos

- Indicadores

- Carcasa frontal

- Cajayestructura interna para la fijacién del circuito y la carcasa

Cada uno de estos disefios han sido debidamente ajustados para asegurar un encaje
perfecto, cuyo resultado final puede observarse en las ilustraciones que se muestran a
continuacioéon:
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Ilustracioén 29 - Diseio inicial del AGC-DSKY

Ilustracion 30 - Progresion de disefios de los pulsadores.
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cién 31 - Soporte de displays. Disefio y resultado final.

Ilustra

s. Disefo y resultado final.

cion 32 - Soporte de indicadore

Ilustra
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Ilustracion 33 - Carcasa frontal. Vista superior del disefio.

Ilustracion 34 - Carcasa frontal. Vista inferior del diseiio.
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Ilustracion 35 - Caja y soporte del PCB. Disefio y resultado final

Especificaciones

Una vez finalizado el montaje del circuito y realizadas las pruebas pertinentes para
verificar su correcto funcionamiento, se resumen en la siguiente tabla las principales
caracteristicas técnicas:

AGC - DSKY
Tension de alimentacion 10-18 VDC
Tension recomendada 12 VDC
Corriente minima de operaciona 12V 200 mA
Corriente maxima de operacion a 12 850 mA
\"/
Frecuencia del cristal 16 MHz
Comunicacion USB, ICSP
Pines de expansion analégicos 4
Pines de expansion digitales 8 +4*

Tabla 15 - Especificaciones técnicas del AGC - DSKY
*4 pines compatibles con entradas tanto analdgicas como digitales
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Resultado final

Una vez ensambladas todas las piezas y tras realizar los ultimos ajustes, se da por
concluido el desarrollo del presente proyecto:

Ilustracion 36 - Resultado final del proyecto
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Metodologia

Con el fin de garantizar una adecuada progresion en el desarrollo del proyecto para que
cumpliera con las especificaciones requeridas en el plazo establecido, se han definido
las siguientes etapas:

Analisis de la propuesta. La primera tarea llevada a cabo para la realizacion del
proyecto ha sidola de analizar el objetivo, el alcance ylas implicaciones de la propuesta.
Para ello, se realiza una investigacién acerca de las alternativas existentes en el
mercado y se reune documentacion relevante.

Definicién de las lineas de trabajo. A partir de la informacién recopilada en la etapa
anterior, se procede a estructurar el resto de fases del proyecto. Se define un calendario
concreto, se establecen hitos y deadlines, se otorgan prioridades a las acciones
necesarias, se identifican posibles riesgos y se valoran alternativas.

Analisis de los requerimientos v componentes necesarios. Considerando las
caracteristicas del proyecto, se establecen los limites y se toman las medidas necesarias
para futuras fases. Se seleccionan también los componentes mas adecuados para el
circuitoy se revisa el manual del SW a utilizar durante todo el proyecto, haciendo varias
pruebas previas para familiarizarse con el uso del mismo.

Diseno del esquematico. Con la seleccidén de componentes realizada, se procede a
disenar los simbolos no disponibles en las librerias basicas, asi como a revisar aquellos
imprecisos. Se realizan los calculos necesarios para elegir los valores adecuados de los
componentes pasivos presentes en el circuito. Por ultimo, se ubican los componentes
agrupados por areas de interés (alimentacién, indicadores, displays, taladros..) v se
crean las correspondientes conexiones.

Disenno PCB. Antes de la creacién del netlist, se asigna a cada componente la huella
correspondiente. Para ello, se revisan una a una aquellas disponibles en las librerias de
referencia y se crean aquellas ausentes. A continuacion, se crea una plantilla donde se
sefaliza la posicién exacta de cada componente fijo (displays, indicadores, pulsadores y
taladros) v se emplea para posicionarlos®. Una vez hecho esto, se posicionan el resto de
componentes del circuito y se procede al rutado y a la posterior creacioén de los gerber.

Fabricacion del circuito. Durante el periodo de tiempo entre que los gerber son
enviados a la fabrica y se reciben los circuitos, se revisan nuevamente los calculos
realizados en el disefio del esquematico y se hace acopio de los mismos.

Montaje de componentes. Tras recibir los PCB, se procede a posicionar y soldar los
componentes necesarios para el funcionamiento del circuito, dejando los secundarios
(condensadores, LEDs extra en la retro...) accesibles para un futuro uso.

Pruebas. Para reducir al minimo la probabilidad de error, se comprueban una a una las
soldaduras y conexiones del circuito para garantizar que existe conectividad total.
Ademas, se creay carga en el PIC un sencillo programa que permite verificar el correcto
funcionamiento de todos los elementos de interaccién con la persona usuaria, como
sonlos displays, los indicadores ylos pulsadores, asi como su comunicacién via USB con
el PC.
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* Reevaluacion y ajuste del proyecto. Tal y como se ha mencionado en el apartado
de los objetivos del proyecto, el enfoque de simulador de uno de los paneles del
AirbusA320 tuvo que ser interrumpido, por lo que fue necesario dedicar un periodo de
tiempo a la reevaluacion de las necesidades del nuevo simulador del AGC.
Afortunadamente, se trataba de un riesgo conocido y, gracias a que este suceso se
produjo antes de la fabricacidén del circuito v la compra de componentes, el perjuicio
sobre el desarrollo del proyecto ha sido practicamente nulo. Ademas de ajustar
ligeramente los plazos de rutado y montaje, se ha aprovechado el tiempo transcurrido
durante la fabricacion del circuito para disefiar y crear la nueva caja y resto de
elementos externos del circuito.

A continuacion, se presenta de manera pormenorizada la relacion de tareas llevadas a
cabo para la realizacion del proyecto y que se complementa con el diagrama de Gantt
mostrado en la pagina siguiente:

Tarea Fechade Fecha

inicio de fin
Analisis de la propuesta 02/10/17 13/10/17
Definicion de lineas de trabajo 16/10/17 18/12/17

Analisis de requerimientos y componentes 13/11/17 18/12/17
necesarios

Calculo de dimensiones 13/11/17 17/11/17
Definicidn de componentes necesarios 20/11/17 28/12/17
Familiarizacién con el SW a utilizar 29/11/17 18/12/17
Disefo del esquematico 19/12/17 30/01/18
Creacion de simbolos 19/12/17 27/12/17
Realizacion de calculos 28/12/17 01/01/18
Disefio del circuito 02/01/18 19/01/18
Interconexion de componentes 22/01/18 30/01/18
Diseiio PCB 31/01/18 07/05/18
Creacion de huellas 31/01/18 08/02/18
Posicionamiento de componentes fijos 09/03/18 15/03/18
Posicionamiento del resto de componentes 16/03/18 26/03/18
Rutado del circuito 27/03/18 30/04/18
Creacion y revision de gerbers 01/05/18 07/05/18
Reevaluacion y ajuste del proyecto 09/02/18 08/03/18
Analisis de requerimientos y compontes necesarios 09/02/18 14/02/18
Disefio del esquematico 15/02/18 07/03/18
Creacion de huellas 08/03/18 08/05/18
Fabricacion del circuito 08/05/18 24/05/18
Adquisicion de componentes 08/05/18 08/05/18
Diserio de caja y botones 09/05/18 15/05/18
Pruebas e impresion 3D 16/05/18 24/05/18
Montaje de componentes 25/05/18 04/06/18
Pruebas 05/06/18 21/06/18
Pruebas de conectividad 05/06/18 11/06/18
Desarrollo de SW de demostracion 12/06/18 18/06/18
Pruebas del SW de demostracion 19/06/18 21/06/18

Tabla 16 - Relacion de tareas del proyecto
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Ilustracion 37 - Diagrama de Gantt del proyecto
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Aspectos econdmicos

En el apartado de analisis de alternativas, se menciona que uno de los factores tenidos
en cuenta a la hora de estudiar la viabilidad del proyecto ha sido su coste; no solo el
hecho de que el precio final del mismo sea bajo, sino que también sea inferior al resto
de alternativas que se presentaban. Siendo asi, este apartado presenta el coste de
desarrollo del proyecto integro, asi como el coste de produccion de cada una de las
sucesivas réplicas que se pudieran fabricar.

Presupuesto

Horas internas
Todo el proyecto, tanto el apartado de HW como el de SW ha sido desarrollado con base
en las competencias adquiridas durante la titulacién del Grado en Ingenieria en
Tecnologia de Telecomunicacién, luego el perfil profesional adecuado para ello ha sido
el del Ingeniero Técnico. Asimismo, el montaje, soldadura y testeo del circuito y el
diserio y fabricacidon de las piezas que componen la estructura pueden ser llevadas a
cabo por un técnico superior, tal y como se muestra en la siguiente tabla:

Personal Coste horario  Horas (h) Coste (€)
(€/h)
Ingeniero técnico 40 150 6.000
Técnico 1 17,5 30 525
Técnico 2 17,5 20 350
Subtotal 6.875

Tabla 17 - Coste de horas internas

Amortizaciones
El equipamiento empleado para llevar a cabo el proyecto ha sido proporcionado en su
practica totalidad por el Grupo de Investigacion APERT del Departamento de
Tecnologia Electréonica. Las amortizaciones de las distintas herramientas utilizadas se
detallan a continuacién:

Inversion/Activo Costede Vidautil(h) Tiempode Amortizaci
adquisicion uso (h) on (€)
€

Ordenador éog) 3.000 150 40

Impresora 3D 2.200 10.000 100 22

Estacion de 2.500 5.000 30 15

soldadura

Microscopio 6.000 10.000 30 18
Subtotal 95

Tabla 18 - Coste de las amortizaciones
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Fabricacion

Las piezas necesarias para el montaje del prototipo se dividen en tres bloques: la
fabricacién del propio PCB, la creacion por fabricacién aditiva de la carcasa, soportesy
parte de los pulsadores, y el corte a medida del DM y el metacrilato empleados en
indicadores, frontal de las pantallas y la tapa de los pulsadores. Los costes asociados al
proceso de fabricacion son, por tanto, los que siguen:

Concepto Coste unitario Uds. empleadas Coste (€)
AGC-DSKY (A-0123) 32 1 32
Filamento PLA 17,95 0,5 8,975
Filamento PETG 34,45 0,1 3,445
Metacrilato 35 0.2 7
DM 7,1 0,2 1,42
Corte 21 2 42
Portes* 8,105
Subtotal 94,84

Tabla 19 - Costes de fabricacion
* Costes asociados a los portes de todos los elementos
Componentes BOM

Se ha empleado un total de 193 componentes electrénicos para el montaje del circuito,
tal y como se muestra a continuacion:

Componente

Uo-U4

U5

U6

U6 (Zocalo)
A0

AI-A3
A4-AS8
AlIl-Al8
Al11-A18Bis
S0-S3

D1-D4

D5
D6-D61,D72-
D90

D62-D71
D91-D9%6

C1
C2-C4,C7-C13
C5,C6

Valor

MAXT7221
LMT7805
PIC16F887

oxomm SW
CL5621AG
CL5631AG
Tornillos 3mm
Separadores
6xo6mm switch
1N4001
3014 R-LED
2835 LED

3014 G-LED
5mm THT LED
4T0uF
0,1uF
15pF

10

54

Caodigo
Farnell
2516083
1102157
1439541
1103855
2533101
2449704
2335752
1420120
1466762
2533101
2677317
2853289
2853276

2853289
2853276
8126208
1141775
1141759

Coste

unitario

(€)
7,67
0,77

2,2

0,984
0,0577
2,21

1,01

1,47
0,423
0,0577
0,0431
0,034
0,0299

0,034
0,0299
0,162
0,0793
0,0674

Coste
(€)
38,35
0,77
2,2
0,984
0,9232
6,63
6,06
11,76
3,384
0,2308
0,1724
0,034
2,2425

0,476
0,1794
0,162
0,793
0,1348



eman ta zabal zazu

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco Unibertsitatea

C14-C17

R1
R2,R3,R15-R17
R4

R5-R9

R10-R14

Z1

J1

J2-]6

BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
DE INGENIERIA
DE BILBAO
1uF 4 2346598 0,185 0,74
220 1 9339299 0,0218 0,0218
10k 5 9339060 0,023 0,115
680 1 9339655 0,0239 0,0239
470 5 9339531 0,0221 0,1105
9,53k 5 1563284 0,112 0,56
Cristal 16MHz 1 2508458 0,182 0,182
Barrel jack 1 1737246 0,647 0,647
4 +6 +3*15 pin 4 2356165 0,698 2,792

Subtotal 80,68
Tabla 20 - Coste de los componentes

Presupuesto completo
Con todos los costes del proyecto definidos, inicamente resta presentar el presupuesto

global del mismo:

Concepto Coste (€)
Horas internas 6.875,00
Amortizaciones 95,00
Fabricacion 63,34
Componentes 80,68
Total 7.114,02

Tabla 21 - Coste total del proyecto

Cabe reseniar que el elevado coste inicial del proyecto se debe en gran parte al proceso
de diserio y realizacién de pruebas que atafien tanto al desarrollo del circuito impreso
como a la creacion de la estructura. No obstante, para sucesivas versiones o réplicas del
AGC-DSKY que se quisieran fabricar, el coste de cada una de ellas seria mucho menor,
tal y como muestra el siguiente presupuesto:

Concepto Coste (€)
Horas internas 122,50
Amortizaciones 19,17
Fabricacion 63,34
Componentes 80,68
Total 285,68

Tabla 22 - Coste de fabricacion de una réplica del AGC DSKY
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Conclusiones

«La experiencia es una llama que no alumbra sino quemando»

Es una frase del conocido novelista espafiol Benito Pérez Galdods, que no sin razon
mantenia que aprender de experiencias vividas siempre tiene un precio. Practicamente
un siglo tras sumuerte, esta frase sigue siendo tan cierta como entonces. El ser humano
yerra y aprende de sus errores, pero a este aprendizaje le acompafnan la busqueda de
meétodos y herramientas que le permitan llevarlo a cabo «quemandose» 1o menos
posible.

El empleo de los simuladores desempena un papel fundamental en la formacién y la
adquisicidon de experiencia de diversos de profesionales que contribuye a salvar la vida
de multitud de personas ya no solo en el sector de la conduccion o el pilotajel!3!30], sino
en otros ambitos como en la medicina y ciencias de la salud (29114l Suponen, por tanto,
una herramienta indispensable hoy dia, con un tremendo potencial todavia por
descubrir.

El SMVA en el que se enmarca el trabajo descrito en este documento apuesta por el
desarrollo de un modelo genérico de simulador, sencillo y facil de implementar en
proyectos menores que pueden llegar a ser todo lo especificos que se requiera,
abarcando un amplio espectro de disciplinas que no queda limitado a un sector
concreto.

Se ha pretendido poner en valor aquellas competencias adquiridas durante la
titulacion, principalmente en el ambito de la electrénica, la gestion de bases de datos o,
de un modo mas superficial, la experimentacioén de interaccién de materiales con
elementos opticos. No solo eso, sino que se han aplicado también aquellas
competencias especificas y transversales adquiridas fuera del programa formativo,
tales como la optimizacion de recursos, el disefio grafico y mecanico, la configuraciéon
de los parametros para realizar la impresion aditiva y, principalmente, la capacidad de
reaccion ante un imprevisto que altera gravemente el desarrollo del proyecto, logrando
finalmente realizar los ajustes necesarios para garantizar que este llega a buen fin.

En la era de la Industria 4.0, las smart cities, el [oT y, en general, el auge de las TICs, la
tecnologia evoluciona a un ritmo vertiginoso. Esto puede convertirse en una peligrosa
amenaza O en una valiosa oportunidad, dependiendo de la relacién que el SMVA
mantenga con los nuevos avances tecnolégicos. Cara a la persona usuaria promedio, la
tecnologia parece sencilla e intuitiva, pero quienes la desarrollan saben perfectamente
que desde su lado esto no siempre es asi. Habra pues que extremar las precauciones
para mantener el equilibrio entre la sencillez del proyecto vy el atractivo de lo smart.

Tal y como se ha mencionado anteriormente, el enfoque bajo el que se ha disenado el
AGC-DSKVYlodota de una versatilidad que le permitira dar respuesta rapida de un modo
sencillo a futuras ampliaciones, mejoras o extras que se le quisieran incluir. Una vez
disponga del SW necesario para desarrollar todo su potencial, sera posible comprobar
de una forma empirica el alcance del proyecto. No obstante, hasta elmomento en el que
dicho SW esté operativo, el modelo presentado podra ser empleado desde este
momento en el apoyo de la labor docente del aula o de los laboratorios de electronica,

56



eman ta zabal zazu BILBOKO

Universidad
del Pais Vasco

INGENIARITZA

ESKOLA

ESCUELA
Euskal Herriko DE INGENIERIA
Unibertsitatea DE BILBAO

asi como en las proximas jornadas de puertas abiertas, presentacion en centros de
secundaria o bachillerato o demas eventos en los que quiera acercarse la tecnologia a
la sociedad en general.

La falta de vocacion tecnologica entre el potencial futuro estudiantado es un problema
cada vez mas acuciante [ y, aunque diversos organismos trabajan por potenciarla,
parece evidente que cualquier contribucién a esta tarea sera bien recibida por la
sociedad31012,

Lineas futuras

En cuanto al HW se refiere, el prototipo creado cumple con todos los requisitos
necesarios para poder llevar a cabo todas las tareas de comunicaciéon entre la persona
usuaria y el PC. Aun asi, el proyecto necesita seguir avanzando y evolucionando con el
fin de ser plenamente operativo.

- Desarrollo SW. Aunque existen en el mercado varios simuladores espaciales,
ninguno esta preparado para interactuar con una réplica del AGC como control
del mismo. Por ello es necesario dotar al PC de un programa que se encargue de
procesar toda la informacién recibida, ejecutar las rutinas oportunas y devolver
los resultados esperados tanto al AGC como al usuario que maneja el PC, y que
representara el entorno de la simulacién. Se ha mencionado anteriormente que
el codigo original del AGC, el Colossus2A, esta disponible en la red, por lo que
podria ser un buen punto de partida a la hora de abordar esta linea de trabajo.

- Desarrollo del lenguaje de comunicacién. En el apartado de SW, se propone
un lenguaje elemental que permite comunicar al AGC-DSKY con el PCvia USBy
realizar las comprobaciones oportunas. No obstante, seria conveniente revisary
complementar (o replantear integramente) dicho lenguaje con el objetivo de
que satisfaga las necesidades del programa de simulacion que se desarrolle en
el PC, garantizando que se minimizan los tiempos de transmision en el caso de
que se conecten varios modulos.

- Ampliacion e inclusion de periféricos. Con apenas unos servos, algunos
LEDs y una pequenia réplica que sirva de elemento movil, se puede disefiar una
maqueta de «Apolo movil» que rote en varios ejes (dependiendo de los
parametros introducidos en el DSKY) y encienda o apague las luces que
simbolicen el accionamiento de los motores, la apertura de la puerta o cualquier
Otro suceso que se estime oportuno.

-  Comunicacién con otro simulador. Una vez desarrollado el SW oportuno,
podria resultar interesante plantear una simulacion en la que dos AGC tuvieran
gue comunicarse entre si para llevar a cabo una misién coordinada. Es mas, en
el alunizaje del Apolo11 fueron empleados de manera simultanea dos médulos,
uno en el moédulo lunar y otro en el mdédulo de control o servicio.

Mejoras futuras

El prototipo presentado en este documento, aun siendo totalmente operativo, ha sido
realizado empleando componentes y materiales relativamente sencillos. No obstante,
se han detectado durante su desarrollo varios aspectos que podria resultar interesante
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revisar para futuras versiones del mismo y que, con una pequefa inversion adicional,
podrian incluirse para proporcionar un mejor acabado al proyecto. Algunas de estas
mejoras podrian ser.

Uso de pulsadores con retroiluminacion incorporada. Aunque los
pulsadores empleados disponen de una retroiluminacién a través de un LED
ubicado sobre ellos, ha sido necesario realizar varias pruebas y disefios para las
tapas de los mismos con el fin de que el resultado final fuera satisfactorio.
Sustituir en el disefio el binomio pulsador+LED por alguno de los multiples
pulsadores con el led incorporado disponibles en el mercado puede servir para
simplificar tanto el disefio del circuito como el disefio de los propios pulsadores.
Reorganizacion de los displays de 7 segmentos. Por razones econdémicas, se
han disefado los displays haciendo uso solo de dos tipos de modulos: de dos y
de tres digitos. Una posibilidad de mejora podria ser la de sustituir cada pareja
de modulos de tres digitos por un moédulo de tres digitos, un moédulo de dos
digitos v un moédulo de un digito para el signo. Aunque esto incrementaria
ligeramente el coste del disefio, como resultado se obtendria un displaymas fiel
al diseno original del AGC-DSKY.

Construccion de indicadores y displays en médulos independientes. Otra
de las concesiones que ha habido que hacer en pro de la economia, fiabilidad y
simplificacion del circuito ha sido integrar todos los componentes en una sola
placa. El modelo original del AGC-DSKY, asi como algunas de las réplicas
existentes, respetan este criterio en el disefio, disponiendo tanto el conjunto de
indicadores de la izquierda como los displays e indicadores de la derecha en dos
circuitos impresos independientes que encajan en la placa principal.
Disposicion del teclado como matriz de 4x5. El principal motivo para
disponer las 19 teclas en un array de 4x4 y 3 independientes ha sido poder
reutilizar sin apenas cambios las rutinas ya definidas en el SMVA. No obstante,
tanto para el proyecto presentado como para ampliar el repertorio HW y SW de
la base de datos, una posibilidad es la de disefiar un teclado de 5x4 y la subrutina
correspondiente para poder controlar de forma matricial hasta 20 teclas.
Recubrimiento de la estructura. Una posibilidad que proporcionaria una
mayor protecciéon y un acabado todavia mas estético seria la de disefar y
mandar fabricar un fotograbado o stencil en aluminio tanto para la carcasa
exterior como para los pulsadores.

58



eman ta zabal zazu

BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco Unibertsitatea DE BILBAO

Referencias

[1] About Instructables. (n.d). Retrieved June 19, 2018, from
http://www.instructables.com/about/

[2] AirbusA320 FTD/FBS Flight Simulator. (n.d.). Retrieved June 19, 2018, from
https://www.aviationfocus.aero/flight-simulators/mps/airbus-a320/

[3] Arduino Playground - MAXT72XXHardware. (n.d.). Retrieved June 19, 2018, from
http://playground.arduino.ce/Main/MAXT72XXHardware

[4] Barquero, K. (2018, June 06). Simuladores apoyan aprendizaje de futuros
meédicos. Retrieved June 19, 2018, from
https://www.larepublica.net/noticia/simuladores-apoyan-aprendizaje-de-
futuros-medicos

[5] Baxter, A., & Switzky, H. N. (2017). Exploration and Curiosity .Reference Module
in Neuroscience and Biobehavioral Psychology. doi:10.1016/b978-0-12-809324-
5.05804-1

[6] Block I Apollo Guidance Computer (AGC). (n.d.). Retrieved June 19, 2018, from
http://agcreplica.outel.org/

[7] Cartagena, M. A. (2014, July 10). "Hay déficit de 15.000 ingenieros" para industria
TIC: Mintic. Retrieved June 19, 2018, from
https://www.elespectador.com/noticias/economia/hay-deficit-de-15000-
ingenieros-industria-tic-mintic-articulo-503625

[8] Cockpits - Simulador de coche | DriveSim. (n.d.). Retrieved June 19, 2018, from
http://drivesimsimulator.com/asientos-de-conduccion/

[9] DSKY (DISPLAY KEYBOARD APOLLO GUIDANCE COMPUTER (AGC) FROM LM-5
- MODEL ART CRAFT KIT 1:1. (nd). Retrieved June 19, 2018, from
http://www.educraftdiversions.org/ProductDetails.asp?ProductCode=DSKY

[10] Historia de la realidad aumentada. (n.d.). Retrieved June 19, 2018, from
http://realidadaumentada.info/realidad-aumentada/
[11] Instructables. (2017, September 19). Return to the Moon - AGC in FPGA.

Retrieved June 19, 2018, from http://www.instructables.com/id/Return-to-the-
Moon-AGC-in-FPGA/

[12] J. (2016, September 14). Nace INSPIRA, un proyecto para el fomento de la
vocacion tecnologica entre las ninas. Retrieved June 19, 2018, from
https://www.fecyt.es/es/noticia/nace-inspira-un-proyecto-para-el-fomento-
de-la-vocacion-tecnologica-entre-las-ninas

[13] Jurado, A. (2015, September 09). Piloto salva 172 pasajeros tras incendio
de avibn en Las Vegas (VIDEO). Retrieved June 19, 2018, from
http://atodomomento.com/internacionales/piloto-salva-172-pasajeros-tras-
incendio-de-avion-en-las-vegas-video/

[14] La escasez de ingenieros supone un peligro para el desarrollo. (n.d.).
Retrieved June 19, 2018, from
https://www.oei.es/historico/divulgacioncientifica/noticias_523.htm

[15] Lamkin, P. (2018, May 03). Best VR headsets 2018: HTC Vive, Oculus,
PlayStation @ VR  compared. Retrieved June 19, 2018, from
https://www.wareable.com/vi/best-vr-headsets-2017

59



http://www.instructables.com/about/
https://www.aviationfocus.aero/flight-simulators/mps/airbus-a320/
http://playground.arduino.cc/Main/MAX72XXHardware
https://www.larepublica.net/noticia/simuladores-apoyan-aprendizaje-de-futuros-medicos
https://www.larepublica.net/noticia/simuladores-apoyan-aprendizaje-de-futuros-medicos
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780128093245058041
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780128093245058041
http://agcreplica.outel.org/
https://www.elespectador.com/noticias/economia/hay-deficit-de-15000-ingenieros-industria-tic-mintic-articulo-503625
https://www.elespectador.com/noticias/economia/hay-deficit-de-15000-ingenieros-industria-tic-mintic-articulo-503625
http://drivesimsimulator.com/asientos-de-conduccion/
http://www.educraftdiversions.org/ProductDetails.asp?ProductCode=DSKY
http://realidadaumentada.info/realidad-aumentada/
http://www.instructables.com/id/Return-to-the-Moon-AGC-in-FPGA/
http://www.instructables.com/id/Return-to-the-Moon-AGC-in-FPGA/
https://www.fecyt.es/es/noticia/nace-inspira-un-proyecto-para-el-fomento-de-la-vocacion-tecnologica-entre-las-ninas
https://www.fecyt.es/es/noticia/nace-inspira-un-proyecto-para-el-fomento-de-la-vocacion-tecnologica-entre-las-ninas
http://atodomomento.com/internacionales/piloto-salva-172-pasajeros-tras-incendio-de-avion-en-las-vegas-video/
http://atodomomento.com/internacionales/piloto-salva-172-pasajeros-tras-incendio-de-avion-en-las-vegas-video/
https://www.oei.es/historico/divulgacioncientifica/noticias_523.htm
https://www.wareable.com/vr/best-vr-headsets-2017

emanta aba zaz BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO
[16] Lange, C. D. (2013). Earths first animals were made of jelly.New
Scientist,220(2948-2949), 10. d0i:10.1016/50262-4079(13)62924-3
[17] Lucas, F.M. (2017). The Game as an Early Childhood Learning Resource for

Intercultural Education.Procedia - Social and Behavioral Sciences,237, 908-913.
doi:10.1016/j.sbspro.2017.02.127

[18] Margaret Hamilton. (2018, June 09). Retrieved June 19, 2018, from
https://es.wikipedia.org/wiki/Margaret_Hamilton (cientifica)#/media/File:Mar
garet Hamilton - restoration.jpg

[19] MAXT7221 Serially Interfaced, 8-Digit, LED Display Drivers - Maxim. (n.d.).
Retrieved June 19,2018, from
https://www.maximintegrated.com/en/products/power/display-power-
control/MAX7221.html

[20] Montoya, G. C., & Torres, R. G. (2010). Uso de simuladores como recurso
digital para la transferencia de conocimiento.Apertura, 10(1). Retrieved June 19,
2018, from
http:// www.udgvirtual.udg.mx/apertura/index.php/apertura/article/view/22/3
2

[21] NASA's Apollo Moon Landing Simulator. (n.d.). Retrieved June 19, 2018,
from https://sservi.nasa.gov/articles/nasas-moon-simulator/

[22] OPEN DSKYV. (n.d.). The Only OPEN DSKY replica. Retrieved June 19, 2018,
from https://opendsky.com/

[23] PIC16F887. (n.d.). Retrieved June 19, 2018, from
https:// www.microchip.com/wwwproducts/en/PIC16F887

[24] Seneca, L. A., & Manuel, D. T. (2013).Séneca: Consolaciones; Dialogos ;
Apocolocintosis; Epistolas morales a Lucilio. Madrid: Gredos.

[25] Shannon, R. (1998). Introduction to the art and science of simulation.1998
Winter Simulation Conference. Proceedings (Cat. No0.98CH36274).
doi:10.1109/wsc.1998.744892

[26] Source  Code. (n.d). Retrieved June 19, 2018, from
https://www.ibiblio.crg/apollo/listings/Comanche055/MAIN.agc.html

[27] Space Race. (2018, June 18). Retrieved June 19, 2018, from
https://en.wikipedia.org/wiki/Space_Race

[28] TELEMETRICS SPACE INSTRUMENT REPLICAS. (n.d.). Retrieved June 19,
2018, from http://thedsky.com/

[29] U. (nd). Murcia.com. Retrieved June 19, 2018, from

https://www.murcia.com/noticias/2018/05/30-ginecologos-de-toda-espana-
conocen-los-simuladores-de-alta-gama-de-la-ucam.asp

[30] Una tormenta de granizo destruye en pleno vuelo el morro de un avién
de American Airlines (FOTO). (2018, June 05). Retrieved June 19, 2018, from
https://actualidad.rt.com/actualidad/274432-tormenta-granizo-sin-morro-
avion

[31] Vocacion Tecnolbgica. (2017, December 20). Retrieved June 19, 2018, from
http://ceet.org.es/download/vocacion-tecnologica/

60


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0262407913629243
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877042817301271
https://es.wikipedia.org/wiki/Margaret_Hamilton_(científica)#/media/File:Margaret_Hamilton_-_restoration.jpg
https://es.wikipedia.org/wiki/Margaret_Hamilton_(científica)#/media/File:Margaret_Hamilton_-_restoration.jpg
https://www.maximintegrated.com/en/products/power/display-power-control/MAX7221.html
https://www.maximintegrated.com/en/products/power/display-power-control/MAX7221.html
http://www.udgvirtual.udg.mx/apertura/index.php/apertura/article/view/22/32
http://www.udgvirtual.udg.mx/apertura/index.php/apertura/article/view/22/32
https://sservi.nasa.gov/articles/nasas-moon-simulator/
https://opendsky.com/
https://www.microchip.com/wwwproducts/en/PIC16F887
http://cecs.wright.edu/~fciarall/ISE195/Readings/ShannonSimulationART.pdf
https://www.ibiblio.org/apollo/listings/Comanche055/MAIN.agc.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Space_Race
http://thedsky.com/
https://www.murcia.com/noticias/2018/05/30-ginecologos-de-toda-espana-conocen-los-simuladores-de-alta-gama-de-la-ucam.asp
https://www.murcia.com/noticias/2018/05/30-ginecologos-de-toda-espana-conocen-los-simuladores-de-alta-gama-de-la-ucam.asp
https://actualidad.rt.com/actualidad/274432-tormenta-granizo-sin-morro-avion
https://actualidad.rt.com/actualidad/274432-tormenta-granizo-sin-morro-avion
http://ceet.org.es/download/vocacion-tecnologica/

eman ta

BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

Universidad
del Pais Vasco

Euskal Herriko DE INGENIERIA
Unibertsitatea DE BILBAO

Anexo I Normativa aplicable

La normativa aplicable a un proyecto de estas caracteristicas es amplia debido a que
puede ser empleado en distintos ambitos, v las ampliaciones que se realicen podran
requerir el cumplimiento de normas adicionales. Dicho esto, las principales normas a
tener presentes durante el desarrollo del proyecto y el uso del prototipo son las que
siguen:

Relativas a la naturaleza electrénica del proyecto:

Directiva 2011/65/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 8de junio de 2011, sobre
restricciones a la utilizacibn de determinadas sustancias peligrosas en aparatos
eléctricos y electrénicos. Fuente: enlace

Real Decreto 123/2017, de 24 de febrero, por el que se aprueba el Reglamento sobre el
uso del dominio publico radioeléctrico. Fuente: enlace

Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
electrotécnico para baja tensiéon. Fuente: enlace

Relativas al uso como simulador del proyecto

ORDEN FOM/2233/2002, de 4 de septiembre, por la que se adoptan los requisitos
conjuntos de aviacidon relativos a los simuladores de vuelo, los dispositivos de
entrenamiento de vuelo y los entrenadores de procedimientos de navegacion y vuelo
de avidn. Fuente: enlace

UNE-EN 60073: Principios basicos y de seguridad para la interfaz hombre-maquina, el
marcado v la identificacién. Principios de codificacién para los indicadores v los
actuadores. Fuente: enlace

CEI 60447: Principios basicos vy de seguridad para la interfaz hombre-maquina, el
marcado vy la identificacion. Principios de maniobra. Fuente: enlace

Relativas al uso en el ambito docente del proyecto:

Real Decreto 1393/2007, de 29 de octubre, por el que se establece la ordenacion de las
ensefanzas universitarias oficiales. Fuente: enlace

Orden CIN/352/2009, de 9 de febrero, por la que se establecen los requisitos para la
verificacion de los titulos universitarios oficiales que habiliten para el ejercicio de la
profesiéon de Ingeniero Técnico de Telecomunicaciéon. Fuente: enlace
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Anexo Il Esquematico PCB
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Ilustracion 39 - Diagrama Esquematico (parte 2 de 3)
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Ilustracion 40 - Diagrama Esquematico (parte 3 de 3)
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Anexo Il Planos PCB
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Ilustracion 41 - Ubicacion de componentes fijos en el PCB
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Ilustracion 42 - Posicionamiento de componentes en la cara frontal, o TOP
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Ilustracion 43 - Posicionamiento de componentes en la cara trasera, o BOTTOM
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Ilustracion 44 - Rutado de la cara frontal, o TOP
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Ilustracion 45 - Rutado en la cara trasera, o BOTTOM
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