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Fecha de Recepcidn: Enero 92011 ABSTRACT

Fecha de Aprobacion: Junio 7/2011 This article summarizes the design and construction of a non-crewed
airship developed to solve the problem of surveillance hydrocarbons
transport lines and electrical interconnections. It is briefly
mentioned the aerodynamics design, structure systems design and
implementation, and the design of a construction. The airship design
took into account operation conditions in Colombia and conclusions
were obtained over the analysis of non-crewed airships performance.
It is analyzed the usage of different materials composed according to
the airplane structural area and setting techniques of these materials
to its posterior production. Finally, running initial proves are shown to
execute the first flight.
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RESUMEN

Este articulo resume el disefio y construccion de una
aeronave no tripulada desarrollada para solucionar
el problema de vigilancia de lineas de transporte de
hidrocarburos e interconexiones eléctricas. Se enuncia
brevemente el disefo aerodindmico, estructural, la
implementacién y disefio de sistemas, y el disefio de la
construccion. El disefo de la aeronave tuvo en cuenta las
condi-ciones de operacién en Colombia y se obtienen
conclusiones sobre el andlisis de rendimiento en
aeronaves no tripuladas. Se analiza el uso de diferentes
materiales compuestos segun el drea estructural en el
avion y las técnicas de conformacion de estos materiales
para su posterior produccion. Finalmente se muestran las

pruebas iniciales de rodaje para realizar el primer vuelo.

Palabras claves

Aeronaves no Tripuladas, UAV, vigilancia, reconocimiento,
aerodinamica, estabilidad y control, estructuras, sistemas
de la aeronave, métodos de construccién, autopiloto,
Remote Piloted Vehicle, configuracion pusher tractor,
Navigator, Tail Boom, materiales compuestos, winglet.

INTRODUCCION

En nuestro pafs el robo de combustible de los oleoductos
y los atentados contra las lineas de interconexion
eléctrica inducen a grandes pérdidas monetarias. Se
plantea una solucién de vigilancia aérea centrada en el
desarrollo de una aeronave no tripulada capaz de operar
en nuestro territorio a bajo costo y con alta confiabilidad,
que a la vez impulse el campo aerondutico en Colombia.
Esta aeronave es una plataforma de investigacion
que sirve como prueba de disefos aerodindmicos,
sistemas, estructuras y métodos de construccién, y
genera un aporte de experiencia a esta rama de la
aviacién. Navigator X-2 ha sido disefiado para poder ser
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modificado cumpliendo misiones de fotografia y video
aéreo en una plataforma que sea capaz de realizar vuelo
autonomo.

Este trabajo identifica las necesidades y condiciones del
campo de vigilancia de oleoductos e interconexiones
eléctricasy asi establecio de forma clara las caracteristicas
propias para el diseho de la aeronave, las cuales
argumentaran la capacidad de cumplimiento y alta
eficiencia operacional en el desarrollo de su mision.

Esta aeronave estd dotada con instrumentos de vigilancia
como camaras fotogrdficas y de video de ultima
tecnologia para la rapida deteccion de actividades ilicitas
sobreredeseléctricasy transporte de hidrocarburos. Seda
como solucion una aeronave especificamente aplicable
al campo de vigilancia, convirtiéndonos en lideres del
disefio y fabricacion de este tipo de tecnologfas en el
pais, expandiendo el campo aerondutico en Colombia.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Colombia no existe una plataforma de reconocimiento
aéreo que supla las necesidades como vigilancia de
oleoductos e interconexiones eléctricas, eficiente,
operacional, de bajo costo y que no ponga en riesgo la

vida humana.

REGLAMENTACION SOBRE EL DISENO DE
AERONAVES NO TRIPULADAS

Como resultado de la busqueda de normas aplicables al
disefio de aeronaves no tripuladas, el grupo de trabajo
determind que la Unica reglamentaciéon con miras a la
certificacion de aeronaves no tripuladas es la emitida por
la autoridad de aviacion civil Australiana.

Estas normas establecen los parametros de disefio que
se deben tener en cuenta para el desarrollo de este tipo
de proyectos; esta reglamentacion abarca los siguientes
aspectos:

+ Subparte A: Requerimientos Generales.
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- Subparte B: Vuelo.
Subparte C: Estructuras.

«  Subparte D: Disefio y construccion.
Subparte E: Motores.

JUSTIFICACION

Colombiaes un pais que posee unaaltariqueza petrolifera
y de sus derivados, es por esto que existen numerosas
lineas de transporte de hidrocarburos e interconexiones
eléctricas a lo largo del territorio nacional que necesitan
ser vigiladas constantemente.

Para nadie es un secreto que en Colombia existe un gran
problema de orden publico, que afecta directamente a
estas lineas de transporte; atentados, robos y diferentes
tipos de delitos son los mas frecuentes.

En cuanto al sistema de interconexiones eléctricas en
Colombia existe un Unico sistema interconectado con
redes que enlazan las plantas de generacién con los
centros de carga de la region andina, litorales Atlantico y
Pacificoy parte delos Llanos Orientales. En este campo se
han generado grandes pérdidas por diferentes motivos
de seguridad que hacen de este sector uno de los mas
vulnerables.

Enla actualidad existen diferentes empresas de vigilancia
gue se encargan de estos tipos de trabajo, con aeronaves
utilitarias para reconocimiento aéreo, que recorren
diferentes dreas, abarcando asf, casi la totalidad de la linea
de transporte. Esta modalidad de vigilancia es costosa
debido a que se requieren pilotos con gran experiencia,
enormes consumos de combustible y grandes costos de
mantenimiento.

Los sistemas de aviacion no tripulada beneficiaran de
una manera significativa la seguridad a través de estas
lineas de transporte de hidrocarburos e interconexiones
eléctricas, contribuyendo a la justicia Colombiana,
evitando robos, atentados, o diferentes modalidades de
vandalismo.
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Toda la investigacién y el desarrollo se realizd en la
Universidad de San Buenaventura, aportando asi un
mayor conocimiento en campos como el de la aviacion
no tripulada que han sido explorados muy vagamente,
ademas de fomentar el desarrollo e interés por parte
de la comunidad estudiantil para el mejoramiento v el
desarrollo de nuevas tecnologfas en este ambito.

OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir una aeronave no tripulada de
reconocimiento y vigilancia aérea, cuya autonomia,
caracteristicas especificas y técnicas permitan una
aplicabilidad en el sector privado, como: interconexiones
eléctricas y oleoductos.

ALCANCES DEL PROYECTO

Se construyd una aeronave no tripulada con sistemas
electrénicos que permiten controlar la aeronave en
Ciertas etapas del vuelo.

Esta aeronave se construyd utilizando materiales
compuestos y un disefio de manufactura propio y se
disefio pensando en los siguientes requerimientos:

Rango: 250 km, radio de accion 30 km.
Autonomia: 4 hrs.

Altitud de Vuelo: 12,000 ft.

Velocidad de Crucero: 80 km/h.

Velocidad Maxima: 180 km/h.

Velocidad de Stall: 43 km/h.

Distancia de pista de despegue (5g): 60 mts.
Carga Paga: 22 Ib =10 kg.

METODOLOGIA

Se estudid el campo de aplicacion de aeronaves no
tripuladas de vigilancia y reconocimiento en Colombia,
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pormediode visitastécnicasdurantelas cualesserecopild Las variables de entrada necesarias para el disefio,
informacion mediante la experiencia del personal vy las fueron obtenidas a través de experimentacion (tunel de
entidades que trabajan en el campo de vigilancia con viento) y por medio de programas de CFD (FLUENT), que
empresas como: ECOPETROL, ISA, CODENSA, INDUMIL luego fueron procesadas por medio de hojas de célculo
etc; en donde se determind que los requerimientos de de Excel, donde los datos obtenidos se organizaron a
la aeronave deben ser los mencionados anteriormente. través de tablas y figuras, permitieron el analisis de los
Con los requerimientos establecidos, se comenzo con el resultados.

proceso de disefo, el cual implicé la creacion de cuatro
grupos de trabajo, donde cada uno de estos, se encargd
de manera detallada de las actividades correspondientes
a cada area:

Aerodinamica, estabilidad y control

Para llegar al disefo de la aeronave, se realizaron

numerosas revisiones bibliograficas. Posteriormente se
adapto toda esta informacién con el fin de tener una
metodologia propia para el disefio. Al igual se realizé un

estudio comparativo de aeronaves similares y se recopild
la informacion obtenida en proyectos anteriores como
NAVIGATOR X-1 (Aeronave no tripulada de fotografia y
video aéreo).

Figura 2. Andlisis de perfiles en el tunel de viento

| Requerimientos |
>
| Primera estimacion del peso |
-

Parémetros de rendimiento criticos ﬁl
W/S

Cl max
L/D /W
>
No | Configuracién y dimensionamiento |
b
| Mejor estimacion de pesos |
-

Figura 3. Perfil de velocidades sobre el fuselaje.
| El disefio cumple los requerimientos |

Si Estabilidad y Control realizo la busqueda adecuada de

— - informacion, con el fin de iniciar un proceso de disefio
| Optimizacion de parametros |

basado en el desempefo requerido por la misién de la

) o aeronave. Se calcularén los diferentes componentes del
Figura 1. Proceso del disefio inicial » ) )
avion tales como el ala, el empenaje, y el fuselaje, de
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acuerdo a la experiencia obtenida con el Navigator X-1ya
la informacién recopilada. Se desarrollaron herramientas
computacionales necesarias para permitir la iteracion
de los calculos realizados con el fin de mejorar el disefio
del avion. Se estudiaron las caracteristicas inherentes
de estabilidad de las superficies de estabilizacion,
y el conjunto de elementos que conforma el avién
interactuando entre si. Y finalmente se verificaron que
las superficies de control estuvieran correctamente
dimensionadas para garantizar el control dindmico del
avion de forma correcta y eficaz.

Figura 4. Configuracién del empenaje
Estructuras

Para dar inicio al andlisis estructural, se realizd una
exhaustiva revision bibliografica, cuya finalidad fue la
de establecer el método mas apropiado para el disefio
estructural de la aeronave. Seguido de esto, se inicio
con los célculos estructurales (calculo de esfuerzos,
deformaciones y deflexiones) ayudados de las diferentes
teorfas encontradas, que luego se procesaron con ayuda
de herramientas como hojas de cdlculo de Excel y
mediante la utilizacion del software Ansys para agilizar
algunos de estos; finalmente se presento el andlisis de
los resultados al igual que la seleccion de los materiales

mas idoneos.

e — L0 el

15 = julio 2011 - e

o e ———

\ oy S— J

Figura 6. Andlisis estructural del empenaje en ANSYS

Sistemas de la aeronave

Sistema propulsor y alimentacién de combustible. De la
relacion peso potencia se obtuvo el empuje requerido,
el cual debid ser analizado en términos de cantidad de
trabajo. Luego se realizé una base de datos de motores
utilizados en aeronaves similares al Navigator X-2; el
Internet fue la herramienta principal para la recoleccién
de informacion. Los datos de confiabilidad no se
encontraron en los manuales, sin embargo fue posible
averiguarlos por medio de otras personas que fueron
localizadas en la red y que han tenido experiencia con
el equipo. Esto se tuvo en cuenta Unicamente para
seleccionar el motor, las pruebas de rendimiento se
validaron con los motores en un banco de pruebas.




Figura 7. Motor Evolution 58 gx2

Definida la cantidad de combustible y la configuracion
estructural de la aeronave se planteo las principales
configuraciones de tanques de combustible existentes
en aeronaves, y se opto por el que mas se ajustara a la
necesidad.

Tren de aterrizaje. En el caso del Navigator X-02 se
decidio utilizar la configuracion convencional de tren
triciclo. Puesto que es el diseio mas adecuado para
la geometria de la aeronave, con dos motores (Uno
adelante Tractor y otro atrds Pusher). Esta configuracion
requiere que el conjunto principal este localizado detrés
del CG y el conjunto de nariz se aloje adelante del CG.
La carga debe ser dividida entre 80 — 95 % en el tren
principal y entre 5 - 20% en el tren de nariz. Para iniciar el
disefio de este sistema de

la aeronave, se buscod en
las regulaciones existentes
acerca de aeronaves no
tripuladas, algun requisito
aplicable. Se encontré
que cada conjunto del
tren de aterrizaje debe
soportar una carga vertical
igual al peso méximo de
despegue, con un factor

de seguridad de 1.33 \& )

Figura 8. Configuracion del tren de nariz

Se calculo estructuralmente los trenes de aterrizaje
pensando en la resistencia y en el peso. El resultado de
los célculos, permitieron seleccionar el material y las
dimensiones finales del sistema de tren de aterrizaje.

Sistema de energia eléctrica. Para conocer qué energia
eléctrica se requiere en la aeronave, se realizd una lista
de componentes, que requieren de esta energia para
su funcionamiento. Inicialmente se pensé en utilizar un
generador eléctrico como fuente, que aprovechara la
energia cinética del eje del motor. Un andlisis comparativo
entre el uso de este elemento y unas baterias, concluyo
con la adopcién de estas ultimas como fuente de poder.
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Figura 10. Sistema Electrico

Servomecanismos. Los servomecanismos dentro de
la aeronave no son todos iguales, fueron clasificados
dependiendodeltorque requerido parafuncionamiento.
Esta clasificacion fue:

Servos de alto torque — superficies de control, que
soportan altas cargas y requieran de gran presion.
Servos de medio torque (servos estandar) — elementos

gue no soportan grandes cargas.

Servos de bajo torque — elementos que no soportan
carga.
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Una vez se establecio la cantidad y el tipo de servomotor,
se analizé el método de union del elemento movil a la
aeronave; en las superficies de control se utiliza bisagras,
en los demds componentes, varfa segun el disefio de
estos. Y se selecciond del conjunto mecanico de union
servo — elemento mas adecuado y seguro, que elimine
todo riesgo de desconexion del conjunto mavil.

Sistema de navegacion y recoleccion de datos. La
busqueda de sistemas de control que se ajustaran a
las necesidades de la aeronave, dio como resultado
la seleccion del sistema Autopilot, suministrado por

Micropilot.

Figura 9. Banco de pruebas sistema de Autopilot
MIRCROPILOT

Este sistema es altamente funcional para todo tipo de
UAV, y estd disenado para operar autbnomamente la
aeronave entodaslasetapasde vuelo.El sistema Autopilot
2028LRC ofrece velocidad y altitud programable, es decir
laaeronave puede volar cambiando su velocidad y altitud
segun sea requerido, giros coordinados, navegacion
programable por GPS, etc. £l control de la aeronave se
realiza por medio del Software HORIZON.

Métodos de construccion

En el caso de la adquisicién de datos relacionados con
las propiedades de los materiales que se utilizarian en la
construccion de la aeronave se recurrid a una maquina
universal de ensayos que a través de una pantalla LCD
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mostraba los datos de deformacién y carga, que luego
eran analizados en un programa que determinaba los
valores que se necesitaban para el disefo de la estructura
de la aeronave. Este proceso debid ser repetitivo hasta
que se obtuvieran las propiedades de los materiales que
fueran las éptimas para la construccion de esta.

Se utilizaron métodos de conformacién de compuestos
por moldeo en piezas tales como el fuselaje y las alas,
ademds de la conformacion de algunos laminados
de donde se obtuvieron diferentes piezas para la
manufactura de las alas y empenaje. Uno de los retos
fue la utilizacion de un adhesivo lo suficientemente
adherente a los compuestos para evitar la deslaminacion
de estos. Ademas se disefiaron y construyeron los
componentes (moldes) y herramientas necesarias para

esta conformacién (bombas de vacio)
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Figura 13. Aeronave ensamblada

Figura 13a. Aeronave Finalizada

CONCLUSIONES

Se disefd y construyd una aeronave no tripulada con las
caracterfisticas de disefo requeridas, llegando a un disefio
innovador, nuevo y muy Util para el objetivo planteado,
se utilizaron materiales compuestos con sus respectivos
procesos de conformacién, teniendo en cuenta una
excelente relacion costo-peso, se implementaron
sistemnas electronicos de navegacion y telemetria con los
cuales se realizaron ensayos en diferentes plataformas
llegando asf a tener un vuelo semiautdnomo que esta
en la capacidad de volar la aeronave a una coordenada
especifica, se realizaron anélisis de caracterizacion
estructural de los materiales compuestos utilizados,
necesarios para llegar a un disefo estructural detallado,
se utilizaron de manera correcta y detallada programas
de moldeamiento en 3 dimensiones y se realizaron los
respectivos analisis de cada elemento estructural por
el método de elementos finitos computacionales, se
encontré que las metodologias de disefio en aviacion
general, no son aplicables para aeronaves de menos
de 50 kg wto. Fueron corroboradas las ecuaciones
determinadas para el patrén de despegue de aeronaves
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no tripuladas y se obtuvieron resultados satisfactorios
conun margen de error muy pequefio, seimplementaron
procesos de manufactura de bajos costos con un gran

potencial en futuras etapas de produccion.
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