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SISTEMAS NO TRIPULADOS

" Los sistemas no tripulados son vehiculos robdticos
con cierto grado de automatismo, autonomia o
Inteligencia, que permiten explorar o desarrollar
diversas tareas de interaccion con el medio sin
requerir la presencia de un operador humano.

" Suelen llamarse vehiculos no tripulados, pero
dada su complejidad y la cantidad de
componentes que incluyen se consideran
sistemas.
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SISTEMAS NO TRIPULADOS

En el desarrollo de los sistemas no tripulados
confluyen muchas tecnologias:
* Teoria de control, automatizacién y robdtica
* Procesamiento digital de senales e imagenes
* Inteligencia y visién artificial
* Dinamica, dinamica de fluidos (aerodinamica,
hidrodinamica), estructuras, FEA, CFD
* Diseno mecanico CAD, CAE, CAM
* Ciencia de los materiales
* Instrumentacién y sensorica
e Sistemas electrdnicos
* Sistemas embebidos de tiempo real
* Software de tiempo real
* Sistemas de comunicaciones
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SISTEMAS NO TRIPULADOS

Aplicaciones

A
I

Exploracion de ambientes desconocidos
Reconocimiento

BUsqueda

Prevencion de desastres

Investigaciones ambientales

Tareas en ambientes peligrosos

Inspeccién y mantenimiento de infraestructura
Aplicaciones militares
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CLASES DE SISTEMAS NO
TRIPULADOS

Sistemas aéreos no tripulados

" UAS (Unmanned Aerial System) o UAV (Unmanned
Aerial Vehicle) o RPV (Remotely Piloted Vehicle)

Sistemas terrestres no tripulados
" UGV (Unmanned Ground Vehicle)

Sistemas subacuaticos no tripulados

" UUV (Unmanned Underwater Vehicle) o ROV
(Remotely Operated Venhicle)

Sistemas espaciales no tripulados
" USV (Unmanned Space Vehicle)
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ANTECEDENTES EN LA UPB

= Desde 1993 se trabaja con vehiculos subacuaticos no
tripulados: VISOR (1993-1996), VISOR 2 (1997-2000), ROV en
conjunto con la ENAP (2006-2008).

- Proyectos relacionados con UAVs (2000-2008):
Doctorado en Georgia Tech (Luis B. Gutiérrez), “Adaptive
mode transition control architecture with an application to
unmanned aerial vehicles” (2000-2004)

* Maestria en RMIT (Omar Hazbdn), “Preliminary design of a low
cost surveillance UAV” (2003-2004)

e Participacion en la primera fase del proyecto Colibri (EAFIT -
UPB -U de M) (2004-2006)

* Proyecto “Investigacion y disefo de un sistema automatico de
inspeccién remota para lineas de transmisién de energia
eléctrica” (2004-2005)

* Proyecto “Desarrollo de un sistema aéreo no tripulado para
misiones de rango corto” (2007-2008)

" Proyecto de UGV (2007-2008)
* “Investigacidon preliminar de un vehiculo terrestre no
tripulado”
* Proyecto minibaja SAE (2007-2008)
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GRUPO DE TRABAJO

Grupo de Automatica y Disefio A+D
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PROYECTOS DE SISTEMAS
SUBACUATICOS NO TRIPULADOS
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ALGUNOS ROVs

" TRABAJO PESADO
* Grandes tamanos y potencias
* Grandes profundidades

" OBSERVACION (uso general)
* Menores tamanos
* Van a lugares donde los de
trabajo pesado no pueden

" MINI-MICRO ROVS
* Tamafno y peso minimo
(alrededor de 3 kg y 15 kQq)
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VISOR

= Vehiculo para la Investigacion Subacuatica Operado
Remotamente

" Surgi6é de una iniciativa planteada a la UPB por el Dr Jorge
Reynolds en 1993

" Desarrollado entre 1994 y 1996

" Se desarrolléd un ROV (Remotely Operated Vehicle) para
operar hasta 50m de profundidad.

" Con corddén umbilical

"= Diseno mecdanico rudimentario: estructura multi casco,
recipientes estancos elaborados con tubos de PVCy
accesorios

" Se desarrollaron pasacascos

"= Cdmara envia senal de video a través de cable coaxial en
el corddén umbilical

" Control remoto usando joystick, sin instrumentacion
adicional
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VISOR 2

" Se consigui6 el apoyo para construir un UUV
(Unmanned Underwater Veicle) mas avanzado,

-
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VISOR 2

Caracteristicas:
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Estructura monocasco en fibra de vidrio/carbono con
propulsores desarrollados en acero inoxidable

Profundidad maxima 100m
Forma hidrodindmica

Se desarrolld sistema de sellos dinamicos, estaticos y
pasacascos

Autonomia con baterias: operacion dual auténomo y
via cable

Instrumentos: compas electrénico, sensor de
inclinacion, sensor de presidon (profundidad)

Corddén umbilical hecho a medida con fibra éptica para
sefal de video

Control rudimentario de navegacién proporcionando
comandos de velocidad con un joystick
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ROV

" Proyecto: “Desarrollo de un vehiculo subacuatico
operado remotamente ROV, para investigacion
subacuatica”

" Proyecto desarrollado por la UPB con el apoyo de
la Escuela Naval Almirante Padilla y el patrocinio
de Colciencias

" Se busca desarrollar un ROV para inspeccionar las
estructuras portuarias y los cascos de los buques
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ROV: estructura

" PROPULSION (GENERAL)
* Cantidad de propulsores: 4

* Vertical (1)
* Lateral (1)
* Avance (2)

LATERAL AVANCE

(x2)
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ROV: propulsores

= DISENO DEL PROPULSOR

MOTOR-REDUCTOR

TOBERA (KORT NOZZLE
PROPELA

SELLOS DINAMICOS

PASACASCOS
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ROV: propulsores

" PROPULSOR (CORTE)

RODAMIENTO
MOTOR MAXON EC45 CONTACTO ANGULAR
150VCD@48V
@ éCOPL 2 ONA
\ % PROPEL
. A
27 | \\\*\\ %/2 >
\ : N\ \
é @_ : =
0l . N
S Sy ol Sl
AR \\:‘I\ AN \—n %
% 7 - ZSNN Vs
: / wt L
SELLO MECANICO
REDUCTOR MAXON GP42C
RED EJE PROPELA PISTA ROTATORIA
SELLO MECANICO
PISTA ESTACIONARIA
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ROV: arquitectura de hardware

" HARDWARE (ARQUITECTURA)*

CONTROL

ROV /"
CONTROL
CAMARA

;IH TERFAC ESE \1

FROCEZADOR

: ||
F
ABORDO H_ H__ T I

I H—— LUCES [
ETHERNET| I ] ” ||_‘— MOTORES ||
JIILAFTW 4 Bus -----------------
ETHERNET CAN
."---_K'\,
[ew 1 W ®
—
CAMARA
PTZ

ROV

*Cortesia Carlos A. Zul a
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ROV: distribucion

* HARDWARE (DISTRIBUCION)

PROFUNDIMETRO

SWITCH (ATRAS*)

DRIVERS MOTOR
"\ INSTRUMENTOS

CAMARA PTZ

FUENTE POTENCIA

PC 104

(PROCESADOR)
| *No se ve en la
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ROV: luces

" [LUMINACION (GENERAL)
* Cantidad: 4
 Caracteristicas:

* Tipo de bombilla: halégena
* Potencia: 150 W c/u

* Voltaje: 110 VAC
e Distribucién:
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ROV: integracion

| 4 | niversidad
glur:)y pQﬂﬁﬁCiﬂ 22
Bolivariana




PROYECTOS DE SISTEMAS
AEREOS NO TRIPULADOS
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ALGUNOS UAVs

-.«_ '\!X_ : /

Ala fija ™

Rotor inclinable

—
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GTMAX

= Plataforma de
investigacién en UAVs
del Laboratorio de UAVs
de Georgia Institute of
Technology

" Basado en un
helicoptero comercial:
Yamaha Rmax

" 3m de diametro de rotor #
" Motor de 20HP

" Generador a bordo
" Autonomia 1 hora

" Instrumentado por
Georgia Tech
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GTMAX

Instrumentos:

* Unidad inercial ISIS

* GPS Novatel

* Magnetdémetro

* Altimetro barométrico
e Altimetro radar

Sistema de navegacion
basado en Filtro
extendido de Kalman de
17 estados

Control base con redes
neuronales

Procesador auxiliar para
probar otras tecnologias

Sistema operativo QNX
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#1\ _Pontificia
Bolivariana

26




GTMAX: tecnologias desarrolladas

En el marco del programa SEC (Software Enabled
Control) en Georgia Tech se investigo en el desarrollo
de varias tecnologias aplicables a UAVs incluyendo:

" Control adaptativo basado en redes neuronales

" Deteccién y aislamiento de fallas (FDI Fault Detection
and Isolation)

" Control Tolerante a Fallas (FTC Fault Tolerant Control)

" Control para proteccién de limites “Limit avoidance
control”

" Control adaptativo por transicion de modos*
" OCP (Open Control Platform)

* Tema de mi tesis doctoral
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GTMAX: controlador base

" Controlador de vuelo adaptativo basado en redes
neuronales desarrollado en la Escuela de
Ingenieria Aeroespacial de Georgia Tech

Attitude

corrections External

Command
QC7WC
Pc: VeV outer ﬁdes ) Inner Om
» —» Loop T | Loop
o A
a,, | Online trained ad
Neural L 5
Network [ — T, &, a !
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GTMAX: arquitectura del AMTC

Mission
High-level Controls
— High-level
A
Task information Task completed
A
Mid-level Controls
_ Mid-level
y
Set Point
Mode
Transition
Controller R Mode
I_. A4
L, Adaptation
™ Mechanism
—li Low-level
A

11 3 —
Mg UAY state
e =5

UAV
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GTMAX: control por transicion de

modos

I
A Q
UPB

l Set Points

From Middle Level
Mode Traneid Mode Transition
0 1& ransition Controller
Filter anager I -
Local Controlle1:§ i BT (G
7 4 Active Control i
Automatic d Cy Models .~
Trimming | | | T o
Mechanism BN » ACM,
A » ;\\\ ‘/
} State Filter { b Compensation
Filter
A\ 4
A
UAV State Actuator Commands v
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AMTC: modelo de control activo

Active Control Model k
.4
Loca/],// ui (k)
Set Point C01/1/t/1;011er I
From Automatic 1 U ( k)
Trimming || .~
Mechanism A ’
>~ FNN
> ﬁbqal
UAV State Controllgg j > K
> ~ u j ( )
 w
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AMTC: implementacion en OCP

—#High Level Control PI’OCQSS].
(Secondary Flight Computer)

TaskiInfo TaskCompleted

Mid Level Control

J SetPoint

AdaptationComplete
.. d : :
Mode Transition Controllea Adaptation Mechanism

AdaptController

GtmaxStat GtmaxComman

s/w © )
Trigg@—» GTMax Link
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AMTC: SITL Simulations

M [Sim: 223

B5E Emulator
B9E Emulator
égg Emu%atm‘

@ nulator g
B1B Enulatom H Scene Window 0
B2E Emulator
@A3B Emulator
13E Emulator
12E Emulator
@78 Enulator

received
received

conf irmed
(trajectory conmand received
trajectory command received
i Port 11 Emulator Open PAILY! {too many)

at t=206 .64 sexx
2234A(@A1>8

M obDatalinkMessagelPCO

NAME WALUE
uchar [syncl 161
uchar |zynck 176

COMMENT

uchar |sync3 202

uchar |hosum 41

uchar |csum 233

int messagell |22 id #

int meszageSi |268 including header
char nawStatus (1 status of nav =sys
char gpsStatus |4 status of gps

status of sonar
status of radar
status of magneto
frame overrun
weight on skids
autopilot engaged
limit avoidance
mtc status

char sonarStat
char radarStat
char magnetSta
char overrun
char Wou

char autopilot
char lavoid
char mtcStatus
char fdiStatus fdi status (0=off
char rpmStatus rpm controller st
float |rpmCon_Co |0,00000000 [collective pos, u
int k 423 discrete time onb
float |time 222,470001 [onboard time

int kdelay 1 dizcrete time del
float |timedelay [0.05000732 |time delay

float |pos[O] =0,72d1120 |position of vehic

cCoCCoMOoHEOR

float |po=l1] 0,27416003 |position of vehic
float |posC2] -59.973640 |position of vehic
float |vell0] 0,34527332 |velocity of vehic
float |velll] —0,2674178 |velocity of vehic

float |vell2] -0.0032683 |velocity of vehic
float |acc[O] 9, 78656392 [accel of wvehicle
accll] -8,5732021 |accel of wvehicle
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AMTC: configuracion de vuelo

— -

. On board
UAV

/ Wireless /

ethernet
< On board On board? | AMTC
Ll . Primary flight ) othernet .Secondary on OCP
{'Vireless' computer flight computer
serial
: o p
* dad
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AMTC:

resultados de vuelo

Desired and Actual Position
and Heading

400 R — Desired
5200 NG — Actual
=< \
0 TS
0 20 40 60 80 100
:_100 A /\L /\
e TN ~ S~ AN
=110 3 / =F \\/,
-120 \/
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-140
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3 0 M ™, A A
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Desired and Actual Velocity in

Body Frame
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COLIBRI

" Proyecto formulado por EAFIT con el apoyo de la
UdeM y la UPB, patrocinado por Colciencias (2004-

2000)
" Se trata de lograr el vuelo autébnomo de un UAV
basac

A Q niversidad -+
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COLIBRI: instrumentacion

LEDs y
2 —> M\T\ MMCX Connector

Pitot Hole

Connector 1
Barometer
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COLIBRI: avionica
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COLIBRI: modelo de simulacion

Ma
Jx Jy Jz Jxz
Out_of _Fuel Fmr
— Ftr ey >
Helicopter Ffus XYZ XYz avw 'Q
mass and inertia Femp %CM uvw
Total Force Ma
4 Eavat ; phi theta psi
quations o
9 motion - Forces =CD
delta_col
delta_lon Euler par
u delt _I ¢ Controls Controls Fmr P|oxdy dzdxz parfrPloar DCM #@
elta_fa —P»pqgr Mmr Mmr LMN p'ar
Controls delta_r uv w Qmr — M N E - P al b1
wind Vimr — Memp guatlonso L@
Actuators Omega CT_mr Qe motion - Moments =
5 rho atb1 ™ Total Moment Omega
tho Main rotor D)
3 T xyz
Wind I—V p'qgr g
n —»|(Qmr Qe »
| Qtr
Out_of _fuel
2 delta_t Omega 'I
Throttle Powerplant
uvw v w vxv?yvi @
> v?dmr Ffus Ground flag GndFlag
F—9>|rtho DCM Lat Lon Alt
Fuselage
| .
L
Controls Ftr
par [
uvw Femp L
wind Mtr
Omega
—>|rho ¢ Memp I'>
-V i_mr Qtr —
Tail rotor and empennage PV igacesvel
DCM
» wind beta alpha
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UAV AURA
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AURA: antecedentes

" Inicialmente en la UPB se desarrolld un
proyecto que fue planteado por ISA para
resolver su necesidad particular de
inspeccionar el sistema de interconexion
eléctrica.

" A partir de los resultados obtenidos, se ha
reconocido la potencialidad de aplicar la
soluciéon propuesta a otros sectores de
interés nacional.

" Por esta razon se sostuvieron contactos con
el Ministerio de Defensa y la Fuerza Aérea
Colombiana.
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AURA: antecedentes

" Se desarrollé el proyecto “Investigacion y disefio de
un sistema automatico de inspeccidon remota para
lineas de transmisidén de energia eléctrica” para
Interconexion Eléctrica E.S.P., ISA, con el apoyo de
Colciencias (2004-2005)

" Se hizo toda la gestion para realizar las fases 2y 3
de construccion del UAV AURA y pruebas del mismo,
pero al final de 2007 ISA decidié no continuar en el
proyecto.

" En vista de la falta de apoyo externo se esta
desarrollando el proyecto “Desarrollo de un vehiculo
Aéreo no tripulado para misiones de rango corto
AURA jr” que busca un diseno optimizado de un UAV
comercializable.

Universidad @
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AURA

" Objetivo general de la primera fase:

Investigar y predisenar el prototipo de un sistema
autdnomo de inspeccion de lineas de transmision
de alta tensién.

" Objetivos especificos iniciales del proyecto:

* Evaluar las alternativas tecnoldgicas posibles.

* Determinar y disenar el sistema Optimo de
telecomunicaciones.

* Determinar y disefnar el mecanismo 6ptimo de
movimiento.

* Predisenar el sistema y los algoritmos que
permitan el analisis del entorno.

* Predisenar del sistema de control auténomo.
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RESULTADOS - CARACTERI:STICAS
TECNICAS

Para el cumplimiento de la misién, se predisend un
UAV con las siguientes caracteristicas:
" Configuracién: pusher con doble tail boom.
" Dimensiones Generales:
" Envergadura: 10m
= Area Alar; 9m~2
" Relacidon de Aspecto Alar: 11.11
" Longitud: 7 m
" Altura: 1.6 m
" Motor: 81 hp @ 5500 rpm, gasolina, 4 tiempos,
2 cilindros.
" Generador: 1.68 kW.
" Sistema de recuperacion: paracaidas y air bags.

Universidad @
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RESULTADOS - CARACTERI:STICAS
TECNICAS

Desempeno:

" Velocidad de Aterrizaje: 60 Nudos @ 3000m ASL
" Velocidad de Crucero: 109 Nudos

" Altura de Crucero: 9843 Pies (3000m)

" Techo Maximo: 20.000 pies (6000m)

" Rata de Ascenso: 1000 Pies/min

" Autonomia: >5 hrs.

" Rango: 400 Km.

" Peso Maximo al Despegue: 500Kg

" Carga util: 50 kg

| 4 Universidad @
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AURA:

subsistemas de abordo

A Q
UPB

DISENOQ BASICO UAV AURA - SUBSISTEMAS

TUAV: ESTRUCTURA - FUSELAJE
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AURA: distribucion de
componentes

Empenaje

Avidnica y telecomunicaciones Ala

Yn A
3
@ / Motor y hélice

Combustible
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AURA: arquitectura de hardware
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AURA: prototipo a escala reducida

" Prototipo a escala reducida AURA jr
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AURA: prototipo inicial de
avionica
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AURA: arquitectura de control

onboard

GCS

A
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AURA JR
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AURA JR: antecedentes

" Se buscdé la continuidad del proyecto con ISA pero
finalmente decidieron apartarse del mismo.

" La UPB continua la investigacidn con recursos propios:

* Se ha venido trabajando en el UAV AURA jr para
optimizarlo y acabar de desarrollar el sistema de
control auténomo.

* Se esta completando un proyecto interno en la UPB
para optimizar el AURA jr. La mayoria de los recursos
corresponden al personal.

* Se consiguieron recursos adicionales para terminar el
desarrollo.

" Se estd buscando el desarrollo de un UAV
comercializable.
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AURA JR
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AURA JR: pruebas de vuelo




AURA JR: evolucion

AURA jr B

AURA jr C
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AURA jr: nuevos desarrollos

|
A Q
UPB

Revision de diseno: analisis detallado de
aerodinamica, propulsién, desempeno, estructura.

Mejoras en el UAV AURA jr:
* Cambio de motor Super Tigre 2300 (3.7HP) por un
Fuji 64El (5.7HP).

Desarrollo de sistema de avidnica (versién 2).
Revision de cableado.

Construccién de avidnica “dummy” para pruebas.
Pruebas de propulsion.

Diseflo y construccién de nuevos componentes.
Pruebas.

Desarrollo de modelo de simulacion del UAV AURA
jren Simulink ®.

Desarrollo del software de control.

Universidad
Pontificia
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AURA JR: nuevo mot

Instalacion del nuevo motor

Fuji 64El vs. Super Tigre 2300
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AURA jr: avionica version 2

Avionica (version 2)

Panel de suiches
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AURA JR: diseno optimizado

" Diseno basado en desempeno:
* Propulsidon
* Motor
* Hélice
 Aerodinamica
* Estabilidad y control
* Modelo de simulacion
* Diseno estructural

" Guia, navegacion y control:
* |dentificacién del modelo
* Sistema de navegacion
e Sistemas de guia
* Sistema de control

Desarrollo de avidnica v. 3
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PRUEBAS DE PROPULSION

Fropulsion test 2 (@@ 1560m asl)
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AERODINAMICA

Aircraft coefficients for AURAjr (Nonlinear solution)

alpha (deg) 1010 beta (deg)

Aircraft coefficients for AURAjr (Nonlinear solution)

alpha (deg) 1010 beta (deg)
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CL vs alpha for AURA jr C aircraft

CL

alpha (deg)

CD vs alpha for AURA jr C aircraft
0.25 ) ) ) ) ) )

alpha (deg)
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ANALISIS DE DESEMPENO

Take-off perfarmance for AURA jr © aircraft with b =5 m, W= 18639 N
T T
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MODELO DE SIMULACION
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SISTEMA DE GUIA, NAVEGACION Y
CONTROL
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AURA jr B vs AURA jr C
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AURA jr C
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AURA jr C
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AURA jr C
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AURA jr C
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AURA jr C
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AURA jr C
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AURA jr C
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AURA jr C
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AURA jr C
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PROYECTOS DE SISTEMAS
TERRESTRES NO TRIPULADOS
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uGgv

Proyecto: “Investigacién preliminar de un vehiculo
terrestre no tripulado - UGV”

" Se busca iniciar la investigacion en robots
terrestres

" See
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uGgv

Procesamiento:

" Microcontrolador
Coldfire a bordo

" Enlace inalambrico
para comunicacion

|/ |Iniversidad
&3 _Pontificia
i Bolivariana

Sensores iniciales:
" Cédmara
" GPS

" Acelerometro 3
axial

" Maanetdmetro 3




MINIBAJA

" Se estd desarrollando un minibaja para participar
en el concurso Baja SAE de Brasil

" A futuro se quiere dotar a este vehiculo de
autonomia para convertirlo en un UGV
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MINIBAJA
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CONCLUSIONES

4 Universidad QE ’
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Los sistemas no tripulados son sistemas roboticos
complejos, en su desarrollo todos los componentes son
importantes: el diseno mecanico, la instrumentacion,
desarrollo de hardware y software

Es fundamental el trabajo interdisciplinario para el
desarrollo de sistemas no tripulados

Para poder disenar sistemas no tripulados robustos es
importante modelar de manera precisa la dinamica de
estos sistemas para poder tomar decisiones que
garanticen el desempeno deseado

Cuando no se pueden obtener modelos precisos debe
acudirse a experimentacion y técnicas de identificacion

El sistema de navegacion es clave para el control de los
vehiculos no tripulados, dependiendo del tipo de
sistema deben usarse técnicas de fusidon sensorial
adecuadas
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MUCHAS
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