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1. Introduccion

Debido a la necesidad del Centro de Investigaciéon en Informaética para la Ingenieria CIII
de la Universidad Tecnolégica Nacional Facultad Regional Cérdoba de mejorar y optimizar un
vehiculo aéreo no tripulado, denominado Quadrotor de Estructura Abierta QA3, es que surge
la posibilidad de esta practica profesional supervisada.

El trabajo realizado se divide en dos etapas:

1. Relevamiento y rediseno de la estructura actual del QA3.

2. Rediseno de la placa de control o autopiloto del QA3.

2. Estructura de Policarbonato

2.1. Eleccién del material

Con el objetivo de reducir el peso de la estructura del vehiculo aéreo, sin afectar considera-
blemente su rigidez y resistencia a impactos, se decide utilizar policarbonato alveolar de 6 mm
de espesor.

El policarbonato es un plastico amorfo y transparente, con una temperatura admisible de
trabajo hasta de 135°C, conjuntamente con muy buenas propiedades mecédnicas y de tenacidad,
buena resistencia quimica y estabilidad dimensional. Dentro de sus ventajas se puede nombrar:

» Densidad: 1,20 g/cm3

= Resistencia al impacto extremadamente elevada.
= Resistencia y rigidez elevadas.

= Elevada resistencia a la deformacién térmica.

= Elevada estabilidad dimensional.

= Buenas propiedades de aislamiento eléctrico.

2.2. Relevamiento y rediseno de la estructura

Con ayuda de una herramienta informatica tipo CAD, se releva la estructura actual del QA3
para respetar las medidas y disposicién actual de los diversos elementos del mismo.

El rediseno de la estructura consiste en integrar al cuerpo central del QA3 los brazos donde
van sujetos los motores, de tal modo de reducir peso, eliminando asf el uso de varillas de aluminio.
Junto con la integracién de los brazos al cuerpo central, se disefian nuevas patas para el vehiculo,
que cuentan con un sistema de encastre para poder dar estructura al cuerpo del dron. Ademés
se disenan soportes para diversos elementos del QA3, como un autopiloto externo y una IMU
externa, de forma tal que estos soportes sean sencillos de ensamblar con la estructura.

Los planos resultantes se pueden observar en el Anexo I. En las Fig. 1 y 2 se observan
distintas vistas del modelo 3D obtenido y se comparan con el modelo anterior.
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(a) Frontal (b) Isométrica (c) Superior

Figura 1: QA3 de Policarbonato
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(a) Frontal (b) Isométrica (¢) Superior

Figura 2: QA3 de Aluminio

3. Placa de Control: Autopiloto MKI

Los objetivos del rediseno de la placa de control del QA3 son:
= Mejorar el aprovechamiento del pinout del microcontrolador utilizado.
» Disenar una fuente de alimentacién nueva de 43,3 V' / +5 V' y (al menos) de 1 A.

= Disenar una mejor interfaz de comunicacién USB-Serie para la programacion del micro-
controlador.

= Mejorar la forma de conectar los periféricos a la placa de control.

La placa del autopiloto MKI estd dividida en tres grandes partes, que a su vez cuentan con
subdivisiones:

= La fuente del alimentacién del QA3:

e Fuente de +5V.
e Fuente de +3.3V.

= El programador del QA3.

= El pinout del microcontrolador del QA3:



e Pines de entrada y salida utilizados por los periféricos del QA3.

e Pines auxiliares del microcontrolador.

En la Fig. 3 se puede observar la disposicion de las distintas partes antes mencionadas y las
referencias que explican el pinout de la placa del autopiloto.

En la parte superior de la placa se afiade una ranura para simplificar la conexién de los cables
de la ESC a dicha placa o a un autopiloto externo, en caso de que el QA3 cuente con uno. De
esta manera no hay cables en la periferia del dron que puedan molestar a la hora del vuelo.
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Figura 3: Pinout Autopiloto MKI.



3.1. Fuente de Alimentacién

En la placa del autopiloto hay dos fuentes de alimentacién que entregan +3,3 V y 45 V
respectivamente. La fuente de 43,3 V alimenta al microcontrolador del autopiloto, al programa-
dor, a las UARTSs y al SSP. La fuente de +5 V alimenta a los pines de PWM, GPIO, Capture,
ADC e Interrupciones Externas. Los pines de comunicacién 12C tienen disponible tanto +3,3 V'
como +5 V.

Las fuentes de alimentacion son convertidores buck implementados con el circuito integrado
LM2596 de Texas Instruments. El integrado provee todas las funciones activas para la imple-
mentacion de fuentes conmutadas tipo buck de 3 A de corriente de salida y tension de salida
ajustable a través de dos resistencias de regulacién.

En la Fig. 4 se observa el conexionado de los circuitos integrados de acuerdo a su hoja de
datos. Cry = 1000 pF/16 V, Coyr = 220 puF/16 V, Dy = 1N5822 y Ly = 330 uHy son
comunes a ambas fuentes. Fijando el valor de R; es posible calcular Ry a partir de la expresién
1, donde Vygr = 1,23 V de acuerdo con la hoja de datos del dispositivo.
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Figura 4: Convertidor DC/DC tipo Buck de tensién ajustable.

3.2. Programador

Dentro de la misma placa del autopiloto esta integrado un conversor USB-Serie utilizado
para programar el microcontrolador. Este conversor estd implementado a través del integrado
CP2102 de Silicon Labs.

El circuito implementado es el de la Fig. 5, el cual se obtiene de la hoja de datos del CP2102.
A continuacién se explica el conexionado del mismo:

= Los pines RXD y TXD se conectan a los pines Tx y Rx del microcontrolador del autopiloto
respectivamente. Estos tienen leds puestos a pull-up con una resistencia para indicar la
transferencia de datos.

= Fl pin RTS se conecta al pin BOOTLOAD y el pin DTR se conecta al circuito de reset
del microcontrolador (Ver 3.2.1).

Estos pines se encuentran conectados al microcontrolador por medio de unos jumpers, ya
que en caso de que el CP2102 no funcione se pueda programar el microcontrolador por medio
de un conversor USB Serie externo. Los demé&s pines de transferencia de datos se encuentran
conectados a una tira de pines para ser utilizados en caso de ser necesario.
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Option 1: A 4.7 kQ pull-up resistor can be added to increase noise immunity.

Option 2: A 4.7 uF capacitor can be added if powering other devices from the en-chip regulator.

Option 3: Avalanche transient voltage suppression diodes should be added for ESD protection.
Use Littlefuse p/n SPO503BAHT or equivalent.

Option 4: 10 k0 resistor to ground to hold SUSPEND low on initial power on or device reset.

Figura 5: Circuito conversor USB Serie.

Los diodos D1, D2, y D3 son diodos zener de 5.1 V. En la placa del autopiloto estan imple-
mentados por medio de un integrado (SPO503BAHTG), el cual es un arreglo de diodos zeners.
En caso de no conseguir dicho integrado se puede utilizar diodos zener de 5.1 V para cada
terminal.

3.2.1. Circuito de Reset

El circuito de reset del microcontrolador del autopiloto es el observado en la Fig. 6 . El

microcontrolador se resetea por bajo cuando se activa el pulsador o cuando se programa a
través del pin DTR del CP2102.

Figura 6: Circuito de reset.

Cuando el programador resetea al microcontrolador pone a bajo en el pin DTR, por lo que es
necesaria la implementacién de una llave légica controlada por bajo (transistor PNP o MOSFET
canal P). De lo contrario, cuando el programador quiera resetear el microcontrolador se quemara.



3.3.

Pinout del Autopiloto

El microcontrolador utilizado en el autopiloto del QA3 es el LPC 1769, que es un microcon-
trolador basado en un ARM Cortex-3. Este se encuentra montado sobre una placa de desarrollo,
la LPCXpresso. Dicha placa es la que esta montada sobre la placa del autopiloto y a partir de
ella se realizo el pinout a describir.

En total, el pinout del LPC 1769 cuenta con los siguientes items disponibles:

1 SSP

2 Capture de PWM

3 Interrupciones Externas
3 ADC

3 12C

4 UARTSs

6 Salidas de PWM

8 Capture

16 GPIO

3.3.1. Pines de entrada y salida utilizados por periféricos del QA3

Los pines de conexién que hacen al funcionamiento del QA3 son:

Salida para MOTORES: utiliza las primeras 4 salidas de PWM. Aqui se conectan las
entradas del KK2.

Entrada de datos del JOYSTICK: utiliza 6 entradas de Capture. Son los capture 0 y
1 de los Timmer 0, 1 y 2. Aqui se conecta el receptor del joystick

UART de programacion: es la UART0. Conectada al circuito de programacion.

UART de transmisién y recepcion de datos: aqui se conecta la placa de comunicacién
RF (XBee). Tiene dos leds para indicar la transmisién y recepcién de datos.

I2C para comunicacién con IMU y sonares laterales: es el 12C0.

Conexion para sonar de medidor de altura: tiene un GPIO utilizado como dispa-
rador del sonar, y un capture (Timmer 3 Cap 1) para recibir el eco. Ademds dispone de
alimentacién de +5 V.

Leds indicadores de estado: son 5 y estdn conectados a sus propios GPIOs. Son los
siguientes:

e Led Rojo: indica que el QA3 esta despegando.

e Led Azul: indica que el QA3 esta aterrizando.

e Led Verde: indica que el QA3 estd en modo hovering.

e Led Amarillo: indica que el QA3 estd armado.

Led Blanco: auxiliar.



3.3.2. Pines Auxiliares

Ademas de los pines utilizados para el funcionamiento del QA3, la placa del autopiloto
dispone de los siguientes pines a ser utilizados en caso de ser necesario:

= 16 GPIO: del GPIO00 al GPIO15. Cuentan con un pin de +5V.

= 3 ADC: ADC3, ADC4 y ADC5. Cuentan con alimentacién de +5V y un filtro pasabajos
de 1KHz.

= 3 entradas de Interrupciones Externas: cuentan con alimentaciéon de +5.
= 2 salidas de PWM: cuentan con alimentaciéon de +5V.

= 2 UARTSs: UART2 y UART3. Cuentan con alimentacién de +5V.

= 2 I2C: 12C1 e 12C2. Cuentan con alimentaciéon de +5V y +3.3V.

= 2 Capture de PWM: cuentan con alimentacién de +5V.

= 1 Capture: Tim3C0. Cuenta con alimentacién de +5V.

s 1 SSP: cuenta con alimentacion de +3.3V



4. Anexo 1l

A continuacién se encuentran los planos de la estructura del QA3.
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