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Metodologia de validacion
de autonomia de bateria
para un UAYV tactico

Battery Autonomy Validation
Methodology for a Tactical uAv

Metodologia de validacao
da autonomia da bateria para
um UAV tatico

Resumen: A partir del conocimiento obtenido durante el desarrollo del proyecto “Disefio de un
vehiculo aéreo no tripulado (UAV) para operaciones de vigilancia”, desarrollado por la Corpora-
cién de la Industria Aerondutica Colombiana, se elabord el presente articulo investigativo. Se
describe la comprobacion de una metodologia planteada con el fin de asegurar la correcta se-
leccién y posterior validacién de una bateria que cumpla los requerimientos de autonomia de
un UAv de 5 kg. Siguiendo lo estipulado por esta metodologia, se realizé un analisis del consu-
mo eléctrico tedrico (ELA, por sus siglas en inglés) del uav, en las diferentes fases de la mision, y
se establecieron asi los requisitos operacionales y energéticos del sistema, lo cual se convirtié
en un reto de disefio debido a la necesidad de encontrar una relacion eficiente entre el peso y
el tiempo de vuelo del uAv. A partir de la informacién recolectada, se procedié a seleccionar la
bateria del uav, validandola tanto en tierra como en vuelo a través de pruebas operacionales y
de descarga, simulando el perfil de consumo, con lo que se obtuvo como resultado el cumpli-
miento de los requisitos de autonomia, con un tiempo de vuelo mayor a 60 minutos y un 20%
de seguridad. Se garantiza que el UAV realice su misidn de forma segura y con el tiempo sufi-
ciente para realizar las maniobras de aterrizaje cuando se presente un consumo energético del
809%. Se demuestra que la metodologia implementada garantizo la correcta seleccion y valida-
cién de la bateria requerida por el UAv de 5 kg.

Palabras clave: autonomia; autopiloto; bateria; capacidad; consumo de energia; log de vuelo.

Abstract: Based on the knowledge obtained during the development of the project “Design
of an unmanned aerial vehicle (uav) for surveillance operations”, developed by the Colombi-
an Aeronautical Industry Corporation, this research article was prepared. It describes the ver-
ification of a methodology proposed in order to ensure the correct selection and subsequent
validation of a battery that meets the autonomy requirements of a 5 kg UAv. Following the stip-
ulations of this methodology, an analysis of the theoretical electrical consumption (ELA) of the
UAy, in the different phases of the mission, was carried out and the operational and energy re-
quirements of the system were established, which became a design challenge due to the need
to find an efficient relationship between the weight and the flight time of the uav. Based on
the information collected, the uav battery was selected and validated both on the ground and
in flight through operational and discharge tests, simulating the consumption profile, result-
ing in the fulfillment of the autonomy requirements, with a flight time greater than 60 minutes
and 20% safety. It is guaranteed that the uav performs its mission safely and with enough time
to perform landing maneuvers when energy consumption is 80%. It is demonstrated that the
implemented methodology guaranteed the correct selection and validation of the battery re-
quired by the 5 kg uav.

Keywords: Autonomy; autopilot; battery; capacity; energy consumption; flight log.

Resumo: Com base no conhecimento obtido durante o desenvolvimento do projeto “Design
of an unmanned aerial vehicle (uav) for surveillance operations” (“Projeto de um veiculo aéreo
n&o tripulado (UAv) para operac¢des de vigilancia”), desenvolvido pela Corporacdo da Industria
Aeronautica da Coldmbia, foi elaborado este artigo de pesquisa. Ele descreve a verificagdo de
uma metodologia proposta para garantir a selegdo correta e a validagao subsequente de uma
bateria que atenda aos requisitos de autonomia de um uav de 5 kg. Seguindo as estipulacoes
dessa metodologia, foi realizada uma analise do consumo elétrico tedrico (ELA) do UAV, nas di-
ferentes fases da missao, e foram estabelecidos os requisitos operacionais e de energia do sis-
tema, o que se tornou um desafio de projeto devido a necessidade de encontrar uma relagdo
eficiente entre o peso e o tempo de voo do uav. Com base nas informagoes coletadas, a bate-
ria do uAv foi selecionada e validada em solo e em voo por meio de testes operacionais e de
descarga, simulando o perfil de consumo, resultando no cumprimento dos requisitos de au-
tonomia, com tempo de voo superior a 60 minutos e 20% de seguranca. E garantido que o UAv
execute sua missao com seguranca e com tempo suficiente para realizar as manobras de pouso
quando o consumo de energia for de 80%. E demonstrado que a metodologia implementada
garantiu a selecdo e a validagdo corretas da bateria necessaria para o UAv de 5 kg.

Palavras-chave: Autonomia; piloto automatico; bateria; capacidade; consumo de energia; log
devoo.
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Introduccion

En el proceso de disefio de un vehiculo aéreo no tripu-
lado (uAav-unmanned aerial vehicle), se presenta la au-
tonomia como uno de los factores que mas impacta en
el mercado o en el consumidor de este tipo de sistemas
(Costaetal.,2019); esto, especialmente en misiones de
fotogrametria, reconocimiento y vigilancia, debido a
que repercute directamente en el alcance o radio de
accion del uav (Brehm, 2021). La autonomia también
es clave cuando se desea realizar seguimiento de obje-
tivos a 10 km desde el punto de despegue o la estacion
de control en tierra (Gcs-ground control system), con
velocidades entre 10 m/s 'y 20 m/s, involucrando una
autonomia de 60 a 90 minutos que le permita despe-
gar, llegar al punto de observacion, realizar la toma de
datos o reconocimiento del objetivo, regresar y aterri-
zar el UAV. Hay que tener en cuenta que esta autonomia
sera afectada por el techo de operacion, las variacio-
nes en la altura, la realizacion de giros alrededor de
un punto fijo y las condiciones meteoroldgicas (com-
ponentes de viento de cola, en contra y a favor), dis-
minuyendo o aumentando el tiempo de vuelo. De este
modo, durante el disefio del sistema se deberan plan-
tear diferentes soluciones ingenieriles que a través de
analisis y pruebas le garanticen al operador la explota-
cion segura del UAv.

La autonomia esta ligada directamente al peso
de la aeronave (Thibbotuwawa, 2018), sobre todo a
la fuente de energia. Las baterias son una de las solu-
ciones mas comunes para aeronaves con pesos maxi-
mos de despegue (MTow-maximum take-off weight) de
5 kg (Fernandez, 2021). Sin embargo, en el mercado
actual se presenta mucha variedad de baterias (Diin-
dar et al., 2020), lo cual genera la necesidad de definir
e implementar una metodologia para identificar la ba-
teria ideal que responda a la necesidad de autonomia
requerida por el UAv a disefiar, fabricar y comercializar.
En este documento, se describe la implementacion y
comprobacién de una metodologia propuesta para
asegurar el correcto analisis, seleccion y validacion de
una bateria que cumpla los requerimientos de autono-
mia de un UAV tipo tactico con un peso maximo de 5 kg.

Metodologia de validacion

Entre las guias estandar implementadas para el di-
seflo de aeronaves se encuentra el Standard Guide
for Aircraft Electrical Load and Power Source Capacity
Analysis (American Society for Testing and Materials
[AsTM], 2013), documento en el que se presentan to-
das las directrices para realizar un anélisis de cargas
eléctricas, el cual permite dar cumplimiento a los re-
quisitos de aeronavegabilidad dispuestos por la Ad-
ministracion Federal de Aviacion (FaA-Federal Aviation
Administration) para la certificacion de tipo cT de ae-
ronaves categoria normal y transporte. A partir de esta
guia, se generd y se propuso una metodologia de va-
lidacion de baterias para aeronaves remotamente
tripuladas de tipo tactico, compuesta por las siguien-
tes fases:

« Analisis de consumo eléctrico tedrico del uav
donde operara la bateria.

+ ldentificacion de los requisitos de la bateria.

« Seleccion de la bateria.

« Validacion y verificacion operacional de la bate-
ria en tierra.

« Validacion y verificacion operacional de la bate-
ria en vuelo.

Lo anterior se debe a que el estandar (AsT™, 2013)
fue desarrollado para aeronaves tripuladas, con siste-
mas de propulsién basada en motores a reaccion. Las
baterias son recargadas durante el vuelo y se presenta
un consumo eléctrico constante durante sus fases de
operacion, lo cual no corresponde al comportamiento
detallado de un uAv, cuyo sistema de propulsién en la
mayoria de los casos se basa en motores eléctricos ali-
mentados por baterias, con un consumo eléctrico va-
riable debido a las diferentes maniobras que realiza el
UAV y a las condiciones meteoroldgicas en las que se
encuentre operando.

Por lo tanto, se realizé la investigacion descrita
para comprobar que, a través de la implementacion de
la metodologia de validacion de baterias propuesta, se
logra asegurar la correcta seleccion de este componente
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cumpliendo los requerimientos de autonomia de un
UAV de 5 kg MTOW.

UAV prototipo

Durante la investigacién de comprobacion de la me-
todologia de validacién de la bateria, se emple6 como
prototipo un UAV con peso maximo de despegue de
5kg, ala fijay plano alto, con capacidad de despliegue
por medio de lanzamiento tipo “hand launch” y recu-
peracion por medio de “belly landing”. Este UAV realiza
misiones de vigilancia, inteligencia y reconocimien-
to (1sr-intelligence, surveillance and reconnaissance),
con un alcance maximo de 15 km desde la Gcs, limita-
do por la autonomia, relacionada directamente con la
velocidad de la plataformay la capacidad de la bateria
instalada. Durante este tipo de misiones, la plataforma
presenta un alto consumo energético debido a varia-
ciones en el techo de operacion, la realizacion de ér-
bitas sobre el punto de vigilancia, y los cambios en la
intensidad y la direccién del viento.

Su disefo presenta una arquitectura de sistemas
y equipos electronicos que operan en corriente direc-

4000 gramos fuerza (gf) y una potencia de 51 a 1021 va-
tios (W). Adicionalmente, como caracteristica opera-
cional, el uAv requiere un empuje maximo al despegue
de 28 a 35 newton (N) y un empuje minimo en crucero
de11N.

Consumo eléctrico teorico
plataformas del uAv

De acuerdo con las especificaciones técnicas de cada
componente instalado en el uav y siguiendo el estan-
dar (AsTM™, 2013), se calculd de forma tedrica la carga
eléctrica maxima de cada componentey la carga eléc-
trica presente durante una operacién de despegue
(empuje maximo) y crucero (empuje minimo). Se tu-
vieron en cuenta los valores de empuje reportados en
la carta de prueba del motor eléctrico, con el fin de de-
terminar los consumos de energia eléctrica del uAv.

Tabla 1.
Carga eléctrica maxima del UAv

ta (pc), alimentados por una bateria durante todas las Propulsion 222-125, 56800 1260,96
fases de operacidn, siguiendo asi el diagrama de siste- Avitnica 33-222 485 239,24
mas tomado del estandar (Marques, 2015). Terminal de datos 9-20 2666 24
Este UAV tiene un motor eléctrico sin escobillas Carga paga 55-26 583 7

(brushless) que opera a 22,2 V DC y requiere una co- Total 2,2 60534 1531,2
rriente de 2,3 a 46 amperios (A) con empujes de 500 a Fuente: Pifieros (2022).
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Tabla 2.
Cargas eléctricas operacionales del UAV

_ Despegue Crucero

Empuje del motor en gramos fuerza
4000 359 | 3500 3000 2600 | 2300 | 2000 1750 | 1500 1250 | 1121 1000

Sistema Carga eléctrica en operaciones normales en miliamperios (mA)

Propulsion 46000 38545 | 37800 29300 23800 20000 16100 12700 | 10200 8000 | 7178 | 5900
Aviénica 485 485 485 485 485 485 485 485 485 485 485 485
Data link 2666 2666 2666 2666 2666 2666 2666 2666 2666 2666 2666 2666
Carga paga 583 583 583 583 583 583 583 583 583 583 583 583
Total 49734 42279 41534 33034 27534 23734 19834 16434 13934 1173 10912 9634

Fuente: Pifieros (2022).

Asumiendo que el uav consume de forma cons-
tante 60 minutos, y teniendo en cuenta las cargas eléc-
tricas expuestas en la tabla 2, se puede determinar
que el componente que consume la mayor cantidad
de energia eléctrica es el motor. Si evaluamos la car-
ga eléctrica durante el maximo empuje de la platafor-
ma de 35 N (3569 gf), el UAV tedricamente presentaria
42276 mA de carga maxima; y para el empuje mini-
mo en crucero de 11 N (1121,688 gf), el uav presenta-
ria 10909,6 mA de forma tedrica. Sin embargo, el valor
de carga eléctrica total de un vuelo de 60 minutos esta
sujeto a evaluacion mediante pruebas, debido a que
durante la operacién de un UAv se presentan picos de
maxima carga eléctricay tiempos en que la carga se re-
duce al minimo.

Analisis de consumo para el empuje
minimo y maximo del UAV

De acuerdo con las caracteristicas operacionales del
UAV, se puede observar que la fase de mayor consu-
mo energético se presenta durante el despegue, debi-
do a la necesidad de empuje de 28 N (2855,2 gf) a35 N
(3569 gf). De este modo, se determing la realizacion de
pruebas de medicion de corriente del motor cuando se
encuentre generando dicho empuije.

Para esta prueba, se empled una bateria Li-Po
Tattu de 22,2V, con una capacidad de 8000 miliamperios

por hora (mAh) y una tasa de descarga maxima de 200 A,
garantizando que el motor obtendria la energia sufi-
ciente para lograr el empuje maximo de 35 N.

Tabla 3.
Caracteristicas bateria Tattu 8000 mAh

Tipo Lipo
Voltaje nominal 222V
Voltaje maximo 255V
Capacidad nominal 8000 mAh
Potencia 177,6 Wh
Peso 1160 g (+20)
Tasa de descarga 25C

Fuente: Pifieros (2022).

Figura 2. Prueba de motor
Fuente: Pifieros (2022).
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Tabla 4.
Resultados prueba empuje maximo de motor

Corriente (A) m Potencia (W)

27 3000 675
344 3500 860

40 3662 9534

43 4000 1075

Fuente: Pifieros (2022).

Como se observa en la tabla 4, se registra una co-
rriente de 27 a 34,4 A para el empuje de 28 a 35 N re-
querido en la fase de despegue del uav.

Analisis de los registros (/og)
de los vuelos del uav

Con el fin de validar los datos tedricos de corrientes
maximas y operacionales del uAv, calculados antes, se
procedio a realizar una campafia de ensayos en vuelo

Events + Params

Nothing ~ Events

<

ARSP.AIrspee

con el uav, empleando la bateria Tattu de 8000 mAh.
Esta campafia comprendio cinco vuelos de prueba rea-
lizados en el municipio de Flandes, en el departamen-
to del Tolima. Usando la capacidad del uav de guardar
los registros de vuelo (log de telemetria), se generaron
graficas de altura, consumo, velocidad y angulos de
pitch, teniendo en cuenta los siguientes parametros:

« BATVolt: Voltaje de la bateria.

« BAT.Curr: Corriente consumida de la bateria du-
rante el vuelo.

« BAT.CurrTot: Corriente utilizada total de la bateria.

« RCIN C3: curva de mandos del piloto.

« POS.RealHomeAlt: Altura.

« ARSP.Airspeed: Velocidad.

En la figura 3, se presenta la grafica del log de te-
lemetria del primer vuelo realizado con el uAv, donde
se presentan los parametros mencionados antes, esta
grafica fue generada a través de pagina web uAv Log
Viewer (ArduPilot, 2021a).

2022-02-14 12-02-04.bin

—— POS.RelHomeAlt | Min: -0.25  Max: 316.09  Mean: 191.48

—— BAT.Curr | Min: 0.77 Max:54.54  Mean: 8.05

—— ARSP.Airspeed | Min: 0.08  Max: 25.94  Mean: 13.21

—— BAT.CurrTot | Min: 63.09 Max: 6987.13  Mean: 3808.95
ATT.Pitch | Min: -30.09  Max: 40.07  Mean: -0.39
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Figura 3. Gréfica
primer vuelo del UAV
Fuente: Pifieros (2022)
en ArduPilot (2021a).
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A partir de la figura 3, se analizaron los datos de
telemetria de la aeronave y se encontraron las siguien-
tes apreciaciones:

« Enlasfases de vuelo estabilizado (stabilized) y ma-
nual se efectud la calibracién de parametros del
piloto automatico (Pip-proportional, integral, de-
rivative) y esto implicé 30 % del tiempo de vuelo.

+ EL70% restante del vuelo estuvo compuesto por
las fases de vuelo guiado, ascenso y automatico.

+ Durante el vuelo, se presentaron periodos de no
utilizaciéon (corrientes de 1 A); giro de 1 minuto
manteniendo la altitud con una corriente de 1 A,
debido al favorecimiento por condicién meteoro-
l6gica (térmicas).

+ Seobservan picos de corriente con duraciones de 3
a 15 segundos, debido a cambios de altura, aumen-
tos en la velocidad y presencia de vientos en contra.

+ Lafase de descenso presenta el menor consumo,
pero con una mayor duraciéon cuando se compara
con la fase de ascenso.

Tabla 5.
Consumos de bateria vuelos de prueba

« Lacorriente promedio del UAV se encuentra en el
rango de 6620 a 8700 mAh para las fases de esta-
bilizacién, crucero y descenso.

« Sepresentd una velocidad promedio de 13,21 m/s
y una velocidad maxima de 25,94 m/s.

Sin embargo, los demas vuelos de prueba pre-
sentaron diferencias bastante marcadas en los tiem-
pos de vuelos realizados. Por lo tanto, en la tabla 5 se
presenta el resumen de datos obtenidos en la campa-
fia de ensayos en vuelo.

En la tabla 5, se observa que se realizaron vuelos
manuales y automaticos en los que no intervino el pi-
loto, y el autopiloto pudo regular todos los pardmetros
operacionales de la aeronave incluyendo el consumoy
la potencia de motor, haciendo mas eficiente el consu-
mo de energia eléctrica de la bateria.

Adicionalmente, en la tabla 6 se presenta un resu-
men de valores promedio de corriente, tiempo y con-
sumo de los vuelos de prueba, generando asi el grafico
de perfil operacional y consumo del uAv.

. Primer Segundo Tercer Quinto
Unidades
vuelo vuelo vuelo vuelo
Duracion del vuelo Minutos 52 57 56 43 51
Encendido de motor mAh 108 98 104 100 108
Ascenso mAh 261 375 280 380 703
- — Consumo de

Estabilizado (calibracion PID) bateria presentado mAh 2154 888,35 2523,89 4182,01 1105,45
Crucero (foiter, guiado, autoyrr) | alfinalizar lafase. mAh 6987,13 6646,5 7837,85 5737,11 6940,86
Descenso y aterrizaje mAh 6987,13 6646,5 78317,85 5737,11 6940,86

Fuente: Pifieros (2022).

Tabla 6.
Valores promedio de consumo de los vuelos de prueba

Escuela de Postgrados Fuerza Aérea Colombiana

Fases de vuelo Valores promedio Tiempos promedio Consumos de baterias
de corriente (mA) (minutos) promedio (mAh)

Pico de prendida de motor 53618 0,024 103,6
Ascenso 21626 0,48 296,2
Calibracion PiD 8278 11,806 1770,94
Crucero (guiado, RTL, figuras triangulares, rectangulares) 7495 37,33 4333,06
Descensoy aterrizaje 3102 2,568 326,09
Total 52,208 6829,89

Fuente: Pifieros (2022).

Metodologia de validacién de autonomia de bateria para un UAV tactico



400

350

300

4333,06 mAh
37,33 min

250

6min
200

HEIGHT (m)

150

100 885,47mAh
6min

50
103,6 mAh

835,47mAh

————» 703,79mah

—_—
1121,14mAh
18 min

7.14min

326,09 mah
2min

296,2mAh
Figura 4. Perfil de consumo 8 Srmmin
eléctrico promedio de los -500 500 1000
vuelos de Flandes -50

Fuente: Pifieros (2022).

Enlafigura 4, las fases de vuelo de loiter se sitdan
de acuerdo con las alturas de realizacion del loiter, lo
cual implica que se sitlien dentro de la fase de calibra-
cién de parametros PID y de descenso.

Seleccion de bateria

De acuerdo con los consumos eléctricos calculados y
el comportamiento de consumo eléctrico obtenido a
partir del anlisis de los log de vuelos de prueba, se es-
tablecieron los siguientes requisitos para la seleccién
de la bateria que cumpla con la autonomia requerida
para la operacién del uAv.

« Suministrar la energia requerida por el UAV en sus
diferentes fases y modos de operacion.

« Tener una capacidad de descarga continua que
garantice el suministro de energia necesario para
mantener el minimo empuje en crucero requeri-
do por la operacion del uAv.

« Tener una capacidad de descarga continua maxi-
ma igual o superior que garantice el suministro
de energia necesario para mantener el maximo
empuje requerido por el UAV.

+ Tener dimensiones iguales o inferiores a (£5) 51
x 168 x 65 mm, debido al espacio interno del uav
disponible.

1500 2000 2500 3000 3100 3200

TIME (5)

« Operarconunvoltaje nominal de 22,2V, debido a
que el equipo distribuidor de energia eléctrica de
las plataformas opera con ese voltaje.

« Operar con un voltaje maximo de 25,2 V.

« Garantizar una autonomia de 60 minutos con
20% de seguridad.

« Fabricada con celdas recargables.

« Debe tener un conector x160.

En vista de lo explicado en la seccion anterior, en
la tabla 7 se enlistan las baterias que se analizaron, se-
gun la disponibilidad en el mercado y el cumplimiento
de los requerimientos ya expuestos.

Se observa en latabla 7 que las baterias que cum-
plen con algunos de los requerimientos son de tipo
Lipo (tabla 7) o Li-lon (iones de litio), debido a que su-
ministran una mayor densidad de energia y capacidad
de descarga con un bajo peso en comparacion con ba-
terias de NiCd (niquel-cadmio) o NiMH (niquel-hidruro
metalico).

Asi mismo, se puede apreciar que las baterias de
14000 a 16000 mAh tienen rangos de peso superio-
res a 1560 g, con dimensiones mayores a 190 mm de
largo, superando el peso y las dimensiones restable-
cidas. Por lo tanto, se decidi6 descartar este tipo de ba-
terias y se determiné que la bateria de 12500 mAh de
la marca Foxtech presenta las mejores prestaciones en
relacion con las demas baterias del rango de 12000 a
12500 mAh.
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Tabla7.
Baterias presentes en el mercado

Capacidad | Configuracion | Tipo de e e Vatios LI
Parametros Tipo balanceador | descarga (Alt, Lon, Anc)
de celdas conector . hora (Wh)
de celdas continua (mm)
Tattu 16000 mAh Lipo 22,2 16000 6S1P X190-S JST-XHR-TP 30C 355,2 1988 65x192x 76
Tattu 16000 mAh Lipo 22,2 16000 6S1P DJI JST-XHR 15C 355,2 1856 | 60,5x191x76,5
Tattu 14000 mAh Lipo 22,2 14000 6S1P DJI JST-XHR 25C 310,2 1560 55x235x 68
Tattu 12500 mAh Lipo 22,2 12500 6S1P DJI JST-XHR 25C 275 1720 35,6 x180x70
Foxtech 12500 mAh | Li-lon 22,2 12500 6S4P XT-60 JST-XHR 3C 278 1199 160 x 70 x 50
Tattu 12000 mAh Lipo 22,2 12500 6S1P EC5 JST-XHR-7P 30C 266,4 1670 65x 190 x 71
Tattu 12000 mAh Lipo 22,2 12500 6S1P EC5 JST-XHR-7P 15C 266,4 1470 61x184x71
ZYE 12000 mAh Li-lon 234 12000 6S1P X190-S JST-XHR 8C 280,8 1230 54x141x70

Fuente: Pifieros (2022), con datos tomados de Foxtech (2022) y Tattu (2022).

Tabla 9.
Potencia maxima de la bateria Foxtech de 12500 mAh

Voltaje inicial Corriente Corrlente Potencia max.
(Vo) nominal en Vo
25V 125A 3C=375A ‘ 937,5W >905,73W
Fuente: Pifieros (2022).

Tabla 10.
Potencia nominal calculada de la bateria Foxtech de 12500 mAh
Figura 5. Bateria Foxtech de 12500 mAh

Fuente: Pifieros (2022). Tipo de bateria Volta]e nominal

6S4P 22A | 3C=315A \ 8325 W
Fuente: Pifieros (2022).

Tabla 8.
Caracteristicas bateria Foxtech 12500 mAh

Teniendo en cuenia los valores promedio e <o
ipo Lipo . )

Voltaie nominl 2.2V rr|ente,, tler.npo y consumo de'lc.)s vuelos de prueba, se
S calculo el tiempo de vuelo tedrico del uav con la bate-
Voltaje méximo 255V ,
: : ria Foxtech de 12500 mAh.
Capacidad nominal 12500 mAh
Configuracion 6S4P
: Tabla 11.
Potencia 278 W/h Estimacion de autonomia con la bateria Foxtech
Peso 1199 ¢
Conector XT-60 Capacidad bateria Foxtech mAh 12500
Resistencia interna por celda <40 mQ Autonomia del UAV con la bateria )
F hsin f d idad Minutos 94,67
Dimensiones 16x7x5(cm) oxtech sin factor de segurida
Fuente: Pifieros (2022), con datos tomados de Foxtech (2022). Consumos de energia eléctrica
del UAV con |a bateria Foxtech y un mAh 10000
o factor de seguridad del 20 %
Adicionalmente, en .las tablas 9y %O se presen- Autonona del sy con a bateria Foxtech |\ .
tan los valores de potencia con la bateria Foxtech de y un factor de seguridad del 20% '
12500 mAh. Fuente: Pifieros (2022).
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Debido a que la potencia maxima continua que
puede suministrar la bateria Foxtech es de 37,5 A, los
picos de corriente del motor deben ser limitados a este
valor maximo de corriente, con lo cual se afectan las
fases de vuelo de despegue, ascensoy crucero.

Por lo anterior, se decidié realizar pruebas de des-
carga en tierray operacionales en vuelo que demostra-
ran que la bateria tenia la capacidad de suministrar
la corriente maxima requerida por el motor durante la
fase de despegue.

Validacion en tierra de la bateria
Foxtech de 12500 mAh

Con el objetivo de validar el correcto funcionamiento
de la bateria Foxtech en el uAv y verificar los calculos
tedricos de consumo y autonomia, se realizaron tres
pruebas en tierra con los resultados a continuacion.

Prueba de empuje minimo y maximo

Prueba nimero 1: Prueba consumo de motor

Durante esta prueba, se operd el motor, el controlador
del motor, la hélice y la bateria Foxtech para un empuje
minimo de operacion de crucerode 11 N (1121,688 gf)
y un empuje maximo para el despegue del uav de 35 N
(3569 gf), con los resultados descritos en las tablas 12
y 13.

Tabla 12.
Datos obtenidos de la prueba de empuje de 11 N (1121,688 gf)

Parametro Valores registrados

Empuje (gf) 1143
Corriente (A) 8,13
Voltaje (V) 2352
RPM 7107
Potencia (W) 197,5

Fuente: Pifieros (2022).

Tabla 13.
Datos obtenidos de la prueba de empuje de 35 N (3569 gf)

Parametro Valores registrados

Empuije (gf) 3055
Corriente (A) 33,61
Voltaje (V) 20,87
RPM 11770
Potencia (W) 701,4

Fuente: Pifieros (2022).

Figura 6. Registro prueba de empuje de 35 N (3569 gf),
realizada durante 2 minutos

Fuente: Piferos (2022).

Como se puede observar, la bateria suministra
la suficiente energia para garantizar una operacion de
empuje minimo en crucero. Sin embargo, el empuje
maximo presentado durante la prueba no llegd al em-
puje maximo requerido de 3569 gf, estando 514 gf por
debajo del valor. Teniendo en cuenta que en el manual
de operacion del uAv el empuje maximo, “max thrust”,
requerido se encuentra en el rango de 28 N (2855 gf) a
35 N (3569 gf), se demostré que el empuje registrado
durante la prueba cumplié con el requerido por el uav
en las fases de vuelo de despegue y ascenso.

Prueba de descarga de bateria

Para la prueba de descarga de la bateria, se realiz6 un
montaje con el fin de registrar las variables de potencia,
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voltaje y corriente, replicando los consumos de aviéni-
cay motor durante un vuelo.

En una computadora, se ejecutd un script de
Python que extrajo los datos de potencia de un log de
vuelo de la plataforma, con el objetivo de enviarlos se-
cuencialmente en tiempo real a través de un puerto
serie a un microcontrolador Atmega328P para la gene-
racion de una sefial Pwm. Esta Gltima fue codificada a
PPM con un codificador externoy se adecud para su co-
nexion a un autopiloto CubePilot, conectado al contro-
lador del motor y a las entradas de lectura de voltaje
y corriente.

COMPUTER
AUTOPILOT SCRIPT
FLIGHT LOG PYTHON
SIMULATION MISSION
LOG PLANNER

TESTING
BENCH

ENGINE/
PROPELLER

SERIAL 4 ATMEGA328P

PPM

PWM  CUBEPILOT ENCODER

VOLTAGE
REGULATOR

LITHIUM
BATTERY

SENSORV/I

Figura 7. Arquitectura del montaje de pruebas de consumo
Fuente: Gomez (2022).

Tabla 14.

Adicionalmente, se empled el software de progra-
macion, planificacion de misiones y control en tierra del
UAV denominado Mission Planner (ArduPilot, 2021b),
con la capacidad de registrar y almacenar en el com-
putador todos los datos de telemetria del autopiloto.

Prueba ndmero 2: Simulacion primer
vuelo de prueba del UAV

Teniendo el montaje corroborado, se inicié la prueba
de simulacidon del primer vuelo del uav, con el fin de
ejecutar una prueba de descarga de la bateria simulan-
do una operacién en vuelo de 100 minutos, llevando al
limite la bateria Foxtech de 12 500 mAh.

Para esta prueba, se emplearon tres ventiladores
que simularon el consumo de la avidnica del uAv, conec-
tados 5 minutos después de haber iniciado la prueba.

Observaciones de la prueba

« A los 5 minutos, se conectan tres ventiladores
que representan un consumo total de avidnicay
comunicaciones de 1,75 A en promedio.

« Debido a que el primer vuelo de la plataforma
duré en promedio 56 minutos, durante la prueba
se repitid el perfil de vuelo de crucero, corriendo
los datos adquiridos del log.

« Cuando se presento el consumo de 9000 mAh, se
evidenci6 un voltaje de 19,99 V en la bateria (Fox-
tech de 12500 mAh).

Valores registrados durante la prueba de simulacion del primer vuelo de prueba del uAv

Valores promedio tomados del Mission Planner y del banco de motor Turnigy

Parametro Minuto 2 | Minuto 10 | Minuto 20 | Minuto 30 | Minuto 40 | Minuto 50 | Minuto 60 | Minuto 70 | Minuto 80 | Minuto 90 | Minuto 100
Empuje (gr) 1010 600 610 3 413 350 400 620 533 1006 680
Corriente (A) 8,6 6 5,08 1,67 3 332 7.7 6,3 6,58 6,44 5,03
Voltaje (V) 23,08 232 225 22,92 222 21,85 20,75 20,84 20,55 20,08 19,79
RPM 6726 5800 7500 0 3100 4234 6550 5952 5578 6903 6750
Potencia (W) 130 89 92 0 95 48,5 97,8 85 93,4 98,5 78
Consumo (mAh) 280 1300 2500 3448 4493 5396 6425 7457 8288 9189 10105,4

Fuente: Pifieros (2022).
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« Cuando se presentd el consumo de 9500 mAh, se
evidencié un voltaje de 19,5V en la bateria (Fox-
tech de 12500 mAh).

« Alfinalizar la prueba, se conect6 la bateria al car-
gador de baterias que registré un porcentaje de
cargade7,8%.

Grafica de consumo eléctrico generado
a partir del log de la prueba

Al finalizar la prueba, se procedié a descargar el log re-
gistrado por el piloto automatico conectado en el mon-
taje del ensayo. Con la ayuda de la pagina web UAv Log
Viewer (ArduPilot, 2021a), se gener? la figura 8, donde
se grafico el consumo eléctrico de la prueba que fue de
maximo 10171,76 mAh.

Asi mismo, se compard la figura 8 con el log del
primer vuelo de prueba del uav, demostrando que se
simulé el mismo comportamiento de consumo.

Sin embargo, los picos de corriente mayores a
32 A presentados en el vuelo de prueba fueron ajusta-
dos a maximo 32 A, esto puedo haber ocurrido debido
a que el primer vuelo del uav fue realizado con la bate-
ria Tattu de 8000 mAh, con una tasa de descarga maxi-
ma de 25 veces su capacidad.

Aun asi, se logré corroborar que la capacidad ma-
xima que puede suministrar la bateria de 12500 mAh es
de 32 A, con un empuje en promedio de 3055 gf, encon-
trandose en el rango de empuje maximo requerido por
el uav.

Nothing  Events  Events = Params 5055 04 59 11-36-18.bin

—— BATCUT | Min: 1.07 Max:31.73 Mean: s
—— BAT.CurrTot | Min: 0.00  Max: 1017176 Moan: 5207.73

BAT Curr

Figura 8. Gréfica log prueba simulacion primer vuelo del UAV
Fuente: Pifieros (2022), en ArduPilot (2021a).

Prueba niimero 3: Perfil de consumo
durante un vuelo de 68 minutos

Teniendo identificado el perfil de consumos promedio
de energia eléctrica del uav, que se determind a partir
del analisis de los consumos presentados en los vue-
los de prueba, se procedié a realizar el montaje para la
prueba de perfil de consumo que simula un tiempo de
vuelo de 68 minutos, con el propésito de verificar que
la bateria de 12500 mAh satisfacia las necesidades de
energia eléctrica para una operacién en vuelo mayor a
60 minutos.

Para esta prueba, también se emplearon tres ven-
tiladores con el fin de simular el consumo de la avidnica
de la plataforma. La prueba durd un total de 70 minu-
tos, debido a que se contempld el tiempo que toma el
operador en verificar el estado del uav y proceder a
realizar el apagado de todos sus sistemas cuando ha
finalizado el vuelo.

Al comparar los datos del perfil de consumo es-
timado para una autonomia de 68 minutos con los re-
sultados de la prueba nimero 3 (tabla 16), se puede
ver que los consumos presentados en la simulacion de
las fases de vuelo con mayor error fueron las de despe-
gue, ascenso y aterrizaje. Esto se debe a que el consu-
mo en estas fases de vuelo varia dependiendo de como
se programe el ascenso y el descenso de la plataforma.
En la mayoria de las misiones, se busca realizar estas
fases de vuelo a través de circulos o de forma escalo-
nada con el fin de disminuir el consumo.

Height (m)

Distance (km)

Figura 9. Perfil de consumo eléctrico estimado para
una autonomia de vuelo de 68 minutos

Fuente: Pifieros (2022).
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Tabla 15.
Valores registrados durante la ejecucion de la prueba namero 3

_ Valores promedio tomados del Mission Planner y el banco de motor Turnigy

Parametro Minuto 0,5 Minuto 2,5 Minuto 4,5 Minuto 10 Minuto 20 Minuto 30| Minuto 40 Minuto 50 Minuto 60 Minuto 64,5 Minuto 68,5 Minuto 70
Empuije (gr) 2800 1560 858 859 845 883 900 842 806 455 467 459
Corriente (A) 24 14,3 n 78 7,52 8,16 8,39 82 7,95 5,12 519 517
Voltaje (V) 25,2 22,48 23,36 23 22,44 21,82 21,2 20,81 20,37 20,51 20,47 20,42
RPM 9850 8580 6720 6731 6632 6754 6743 6511 6370 5019 5022 5012
Potencia (W) 456 258 135 136,1 126,2 132,2 134,8 1211 116,7 62,9 63,6 61,2
Consumo (mAh) 236 716 980 1724 2976 4303 5700 6910 8274 8868 9189 9349

Fuente: Pifieros (2022).

Sin embargo, para el caso del consumo total y
el presentado en las fases de crucero, incluyendo el
loiter, se encuentran errores porcentuales menores a
2%, lo cual permite determinar que el perfil de consu-
mo estimado para una autonomia de 68 minutos re-
presenta un perfil de consumo ideal aplicable al uav.

Tabla 16.
Comparacion de datos de consumo estimados versus
los registrados durante la prueba niimero 3

Ascenso | Ascenso )
25m 250m Crucero | Loiter | Descenso | Total

Datos figura 9

(mAh) 216 400 260 8000 300 9176

DatostablalS | p36 480 | 264 | 7883 321 9189

(mAh)

Diferencia

e 2 80 4 1m2 21 13
Porcentaje 84 16,7 15 | -4 65 014

de error (%)
Fuente: Pifieros (2022).

Grafica de consumo eléctrico generado
a partir del log de la prueba

Al finalizar la prueba nimero 3, se procedié a descar-
gar el log registrado por el piloto automatico conec-
tado en el montaje de la prueba;y con la ayuda de la
pagina web UAv Log Viewer (ArduPilot, 2021a), se gene-
r6 la gréafica de consumo eléctrico obtenido. Se encon-
tré un consumo maximo de 9392 mAh y variaciones de
corriente que identifican los cambios de fase durante
elvuelo.

Nothing  Events ~ Events +Paams | 4 50 9053 5.03-18 PM.bin

—— BAT.Curr | Min: 0.03  Max: 30.20 Mean: 7.71
~—— BAT.CurrTot | Min: 0.00 Max: 939245  Mean: 4964.10
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v

=
005 8m20.0s 16m40.0s 25m0.0s 33m200s 41m400s 50m0.0s 58m20.0s 66m40.0s 75m0.0s

Figura 10. Grafica /og prueba nimero 3 (Perfil de consumo eléctrico
estimado para una autonomia de vuelo de 68 minutos)
Fuente: Pifieros (2022), en ArduPilot (2021a).

Validacion en vuelo de la bateria
Foxtech de 12500 mAh

Como fase final de validacion, se procedid a realizar
una prueba en vuelo del uAv con bateria Foxtech de
12500 mAh instalada, con el fin de validar en vuelo el
consumo y la autonomia. En la figura 11, se presentan
los resultados de la prueba.

En la figura 11, se observa que el uav logré superar
la autonomia de 90 minutos. Se comprobd que la ba-
teria suministra la energia eléctrica suficiente para una
autonomia de 60 minutos con 20 % de seguridad y un
consumo maximo de 9057.35 mAh, siendo este menor
al obtenido durante la fase de pruebas en tierra (Prueba
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Fuente: Pifieros (2022), en
ArduPilot (2021a).

numero 2: simulacion primer vuelo de prueba del uav
- 100 minutos). Este valor se encuentra dentro del ran-
go del consumo eléctrico total calculado para el uAv.

Conclusiones

Durante el desarrollo de la investigacion, se realizo el
analisis de cargas eléctricas con el objetivo de definir
la cantidad de energia requerida para la operacidn del
UAv de 5 kg empleado como prototipo. Mediante prue-
bas en banco, se midié la cantidad de carga eléctrica
requerida en las fases de mayor consumo energético
del uav (despeguey ascenso), a fin de establecer los re-
querimientos que debe cumplir la bateria para garanti-
zar la autonomiay correcta operacion del UAv.

A partir de los requerimientos de la bateria, se
consiguio seleccionar la opciéon mas adecuada dis-
ponible en el mercado actual, en este caso la bateria
Foxtech de 12500 mAh. Después de adquirirla, se efec-
tuaron las fases de validacién operacional en tierra, si-
mulando los perfiles de consumo eléctrico registrados
durante los vuelos de prueba del UAv, con una duracién
promedio de 50 minutos y donde se empled una bate-
ria de 8000 mAh.

A través de los resultados de las pruebas en tie-
rra, se logré demostrar que la bateria Foxtech de 12500
mAh garantiza una autonomia de vuelo del UAv ma-
yor a 60 minutos con 20 % de factor de seguridad. Asi
mismo, para un perfil de vuelo de 68 minutos, se pudo
comprobar que el consumo promedio es de 9176 mAh,
lo cual refleja un perfil ideal del uAv. Sin embargo, se

PITTIY Y W VT NVPPRY N VY SRV VI PR N [ 0

determina que este perfil de consumo ideal esta sujeto
a los tipos de operacion, las condiciones meteoroldgi-
cas del lugar donde se realizara el vuelo y la experticia
del operador del uAv.

Como validacion final, se efectud una prueba en
vuelo con el uav de 5 kg y se superd la autonomia de
90 minutos, comprobando que la bateria Foxtech de
12500 mAh suministra la energia eléctrica suficiente
para una autonomia de 60 minutos con 20 % de seguri-
dady un consumo maximo de 9057.35 mAh.

Al comparar los resultados de las pruebas en tie-
rra con la prueba en vuelo, se concluye que durante las
pruebas en tierra se presentaron consumos eléctricos
mayores a los obtenidos en las pruebas en vuelo, esto
ocurrié debido a las condiciones atmosféricas que tu-
vieron lugar en la locacién de los ensayos.

De acuerdo con las conclusiones anteriores, du-
rante el desarrollo de la investigacidn se aplicé la me-
todologia propuesta para la validacion de una bateria
de uAv, teniendo en cuenta la autonomia requerida, a
fin de comprobar que esta metodologia garantiza la
correcta seleccién de la bateria, y su verificacion, vali-
dacidn e integracion en la plataforma para contemplar
la necesidad energética de la aeronave.
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