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RESUMEN DEL PROYECTO

Introduccion

En la actualidad existen una gran variedad de drones, desde aquellos destinados a su uso
militar, como los disefiados para uso domestico o industrial. Todos ellos tienen en comun
que son aeronaves no tripuladas de diferentes tamafios que son capaces de llegar a lugares
a veces inalcanzables, cada uno con sus propias caracteristicas técnicas. En este trabajo
nos referiremos exclusivamente a los destinados para su uso doméstico y aplicaciones
profesionales. En la ultima década son diversos los &mbitos profesionales en los que se
han implementado su uso, pero podriamos centrarlos principalmente en tres: la
inspeccion, la agricultura, la seguridad y vigilancia. Su uso en la inspeccidn abarca desde
inspecciones de construcciones, como de torres eléctricas, aerogeneradores, torres de
telecomunicacion, minas, centrales nucleares o instalaciones de ciclo combinado, entre
otros. En la agricultura se utilizan en distintas actividades como la vigilancia del ganado,
el control de cultivos y regadios, o la topografia (mapeado en 3D a través de iméagenes).
Por altimo, en la seguridad y vigilancia se usan tanto en el control de incendios forestales,
como en vigilancias de fronteras, como control de dafios causados por otras catéstrofes
naturales.

Estas actividades requieren normalmente de vuelos de larga duracion en el exterior, y se
ven afectados negativamente por dos factores principales: la duracion de la bateria del
dron, y las condiciones climatoldgicas. La duracion media de bateria para un dron de uso
profesional de tamafio mediano y cuatro motores es de aproximadamente entre 20 y 30
minutos. Teniendo en cuenta que la mayoria de actividades requieren de un largo proceso
de analizar imagenes durante el vuelo o de realizar muy largas distancias, la escasa
duracion de la bateria del dron puede llegar a interrumpir una operacién o incluso hacer
imposible la realizacion total de la misma.

Pongamos un ejemplo, imaginemos que un agricultor debe de inspeccionar sus cultivos
desde el punto A desde donde tiene acceso y desde donde puede manejar tranquilamente
la operacién hasta el punto B, donde terminan sus cultivos. Ahora pongamos que la
duracion de la bateria del dron solo le permite inspeccionar hasta un punto intermedio C,
momento en el que recibe el aviso de retorno antes de que se agote la bateria. En esta
situacion el agricultor nunca podra realizar la inspeccidén completa y llegar hasta el punto
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B. Aqui es donde entraria en juego el aparato en cuestion del que trata este proyecto: una
estacion de recarga de drones. Instalando la estacion en un punto intermedio C, el
agricultor se aseguraria llegar siempre hasta B. Cuando el dron indicase escasez de
bateria, este iria hasta la estacion, esperaria a recargarse, y continuaria hasta el punto final
B, pudiendo completar totalmente la operacion de inspeccion. Este sencillo ejemplo es
solo uno de los muchos casos en los que se podrian aplicar, y nos da una vision de la
importancia y potencial que tienen actualmente estas estaciones.

Una estacion de recarga aporta esa capacidad de llegar ain mas lejos con estos aparatos
y de forma totalmente auténoma, sin la necesidad de la presencia del operario. En este
Trabajo se disefiara una estacion de recarga de drones que sea capaz de recibir a un dron
cuando tenga un nivel bajo de bateria y albergarlo en su interior de forma segura en su
interior hasta su total recarga de manera totalmente autbnoma gracias a un sistema
automatizado. Para el disefio se ha buscado el obtener una estacion transportable, ligera,
sencilla, que no necesite una conexion a red y que sea versatil, capaz de adaptarse a todo
tipo de entornos de trabajo.

Metodologia

Para la realizacion de este disefio se ha partido de un previo trabajo de investigacion donde
se han analizado todos los disefios de estaciones base de recarga de drones existentes
hasta el momento. De esta manera se ha conseguido tener una idea clara sobre los
diferentes avances y evolucion de la técnica, asi como las tendencias de los disefios que
han ido cambiando a lo largo del tiempo. Conociendo cuales son las necesidades que se
demandan de estas estaciones y qué soluciones ofrecen los disefios actuales a esas
necesidades y cuales no, se ha realizado un proceso creativo para dar lugar con el disefio
idoneo de la estacion mediante la realizacion de bocetos y dibujos.

Una vez se ha tenido una idea clara del disefio se ha comenzado a entrar mas en detalle
en todos los elementos que conforman esa estacion. Para los principales se ha realizado
un proceso de seleccion de materiales con la ayuda del software CES Granta EduPack
2021 que permite aplicar filtros y restricciones entre un gran nimero de materiales.
Después de la seleccion de los materiales se ha procedido a realizar los céalculos
mecanicos relacionados con el dimensionamiento de los espesores de esos materiales
escogidos anteriormente para asegurar la funcion de proteccion del dron y adaptabilidad
a todo tipo de entornos.

Después de realizar los calculos mecanicos se ha procedido a realizar los calculos
eléctricos, donde se ha descrito el funcionamiento de los paneles solares como fuente de
alimentacion, se ha seleccionado la capacidad de la bateria y los diferentes elementos y
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dispositivos electronicos involucrados en hacer funcionar la estacion de manera
autébnoma. También se han realizado los célculos electronicos, relacionados con la
conexion de esos dispositivos a un autdmata programable y de la programacion del mismo
mediante un esquema de la automatizacion secuencial con la metodologia Grafcet de
programacion. Por altimo, se ha realizado un estudio econémico de todos los costes de
fabricacion, materiales y dispositivos con los que se ha podido estudiar el coste final en
crear una sola estacion de recarga.

Resultados

Concluidos todos los célculos y estudio econdémico se obtiene una estacién de recarga
robusta y sencilla capaz de proteger al dron ante cualquier tipo de situaciones y
climatologias, una estacion que usa solo energia solar para su funcionamiento y
polivalente, gracias a su sistema que le permite ser instalada mediante unos soportes en
diferentes localizaciones. Aunque en la mayoria de aspectos se ha conseguido un disefio
capaz de cumplir con las caracteristicas que se fijaron al principio del Trabajo, hay un
aspecto en el que no se ha conseguido destacar tan notablemente y es el del peso de la
estacion, que resulta mas elevado de lo esperado (alrededor de los 38kg) y que limita la
capacidad de ser facilmente transportable.

En cuanto al precio, se ha conseguido ajustar los costes lo minimo posible siempre con
materiales y dispositivos de calidad, obteniendo un precio bastante competente de 2152€.
Aunque en la actualidad no haya mucha informacidn acerca de precios de otras estaciones
de recarga de drones (pues es una tecnologia nueva aun en desarrollo) podemos decir que
es un coste asumible teniendo en cuenta los elevados precios de la industria de los drones.
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DESIGN OF A DRONE RECHARGING BASE STATION.
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PROJECT SUMMARY

Introduction

There are currently a wide variety of drones, from those intended for military use to those
designed for domestic or industrial use. All of them have in common that they are
unmanned aircraft of different sizes that are capable of reaching sometimes unreachable
places, each with its own technical characteristics. In this paper we will refer exclusively
to those intended for domestic use and professional applications. In the last decade there
are several professional fields in which their use has been implemented, but we could
focus mainly on three: inspection, agriculture, security and surveillance. Their use in
inspection ranges from construction inspections, such as electrical towers, wind turbines,
telecommunication towers, mines, nuclear power plants or combined cycle facilities,
among others. In agriculture, they are used in different activities such as livestock
monitoring, crop and irrigation control, or topography (3D mapping through images).
Finally, in security and surveillance they are used in forest fire control, border
surveillance, and damage control caused by other natural disasters.

These activities usually require long duration flights outdoors, and are negatively affected
by two main factors: drone battery life and weather conditions. The average battery life
for a medium-sized, four-motor professional drone is approximately 20 to 30 minutes.
Considering that most activities require a long process of analyzing images during the
flight or very long distances, the low battery life of the drone can interrupt an operation
or even make it impossible to perform the whole operation.

Let's take an example, let's imagine that a farmer has to inspect his crops from point A
from where he has access and from where he can calmly manage the operation to point
B, where his crops end. Now let's say that the drone's battery life only allows him to
inspect up to an intermediate point C, at which point he receives the return warning before
the battery runs out. In this situation the farmer will never be able to complete the full
inspection and get to point B. This is where the device in question that this project is about
would come into play: a drone charging station. By installing the station at an intermediate
point C, the farmer would be assured of always getting to B. When the drone indicated a
battery shortage, it would go to the station, wait to recharge, and continue to the end point
B, being able to fully complete the inspection operation. This simple example is just one
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of many cases in which they could be applied, and gives us a glimpse of the importance
and potential that these stations currently have.

A recharging station provides the ability to go even further with these devices and in a
totally autonomous way, without the need for the presence of the operator. In this work
we will design a drone charging station that is able to receive a drone when it has a low
battery level and house it safely inside until it is fully recharged in a completely
autonomous way thanks to an automated system. For the design we have sought to obtain
a transportable, lightweight, simple station that does not require a network connection
and is versatile, able to adapt to all types of work environments.

Methodology

For the realization of this design, we have started from a previous research work where
we have analyzed all the designs of drone recharging base stations existing so far. In this
way it has been possible to have a clear idea about the different advances and evolution
of the technique, as well as the trends of the designs that have been changing over time.
Knowing which are the needs that are demanded of these stations and which are the
solutions offered by the current designs to those needs and which are not, a creative
process has been carried out to give rise to the ideal design of the station through the
realization of sketches and drawings.

Once we had a clear idea of the design, we began to go into more detail on all the elements
that make up the station. For the main ones, a material selection process has been carried
out with the help of CES Granta EduPack 2021 software, which allows to apply filters
and restrictions among a large number of materials. After the selection of the materials,
the mechanical calculations related to the sizing of the thicknesses of the materials
previously chosen to ensure the protection function of the drone and adaptability to all
types of environments have been carried out.

After the mechanical calculations, the electrical calculations have been performed, where
the operation of the solar panels as a power source has been described, the battery capacity
has been selected and the different elements and electronic devices involved in the
autonomous operation of the station have been selected. The electronic calculations
related to the connection of these devices to a programmable automaton and its
programming by means of a sequential automation scheme with the Grafcet programming
methodology have also been carried out. Finally, an economic study of all manufacturing
costs, materials and devices has been carried out to study the final cost of creating a single
recharging station.

10
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Results

Concluidos todos los célculos y estudio econémico se obtiene una estacion de recarga
robusta y sencilla capaz de proteger al dron ante cualquier tipo de situaciones y
climatologias, una estacion que usa solo energia solar para su funcionamiento y
polivalente, gracias a su sistema que le permite ser instalada mediante unos soportes en
diferentes localizaciones. Aunque en la mayoria de aspectos se ha conseguido un disefio
capaz de cumplir con las caracteristicas que se fijaron al principio del Trabajo, hay un
aspecto en el que no se ha conseguido destacar tan notablemente y es el del peso de la
estacion, que resulta més elevado de lo esperado (alrededor de los 38kg) y que limita la
capacidad de ser facilmente transportable.

En cuanto al precio, se ha conseguido ajustar los costes lo minimo posible siempre con
materiales y dispositivos de calidad, obteniendo un precio bastante competente de 2152€.
Aunque en la actualidad no haya mucha informacion acerca de precios de otras estaciones
de recarga de drones (pues es una tecnologia nueva aun en desarrollo) podemos decir que
es un coste asumible teniendo en cuenta los elevados precios de la industria de los drones.

11
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CAPITULO I: ESTADO DE LA CUESTION

En este apartado se presentaran las diferentes estaciones base de recarga de drones
existentes hasta el momento, su evolucion a lo largo del tiempo, qué problemas resuelven
y cudles quedan aun por desarrollar. De esta manera, se tendréa una idea general del estado
de la técnica, y se podran seleccionar los problemas que se desean resolver con el disefio
presentado en este proyecto. Para este apartado se han analizado las estaciones de recarga
comercializadas, asi como las principales invenciones publicadas relacionadas con esta
tecnologia.

A dia de hoy empresas consolidadas en la industria de los drones como DJI [1] o Skydio
Drones [2] ya estan lanzando al mercado estaciones de recarga disefiada para sus propios
drones y como se veré en las secciones siguientes, son muchas empresas las que estan
invirtiendo y desarrollando actualmente estaciones de recarga. Se podria decir que es
momento de mayor crecimiento e importancia para este tipo de tecnologia de la que queda
mucho por descubrir y desarrollar y que es, por lo tanto, el momento idéneo para la
elaboracion de este proyecto.

1. Estaciones de recarga de drones

Se va analizar en diferentes apartados la evolucion de las estaciones de recarga de drones
a lo largo del tiempo, desde los primeros disefios de hace mas de una década hasta los de
hoy en dia, asi como las diferentes caracteristicas de algunas de estas invenciones y el
problema que tratan de resolver. De esta manera se tendra un contexto de la situacion
actual de este tipo de tecnologia y daré una vision global de qué es lo que hay inventado
y qué puede ofrecer la estacion presentada en este proyecto.

Para la realizacion de este apartado se ha hecho una recopilacion del estado del arte
relacionado con estaciones de recarga de drones hasta el momento. Para esta recopilacion
se ha hecho una busqueda inicial mediante palabras clave como pueden ser “UAV”,
“UAV dock”, “Drone Dock”, “Drone Station”, “UAV station” en buscadores como
Google, asi como diversos articulos y publicaciones de revistas internacionales con
IEExplorer. Después se ha centrado la busqueda de nuevo con palabras clave para
encontrar invenciones publicadas en patentes, para busqueda se ha utilizado el buscador
Google Patents y Espacenet.
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Una vez realizada la busqueda inicial y escogiendo aquellas relacionadas, se ha visto el
tipo de categoria en el que se encontraban segin la clasificacion CPC de patentes [, que
se puede encontrar en la parte superior de las patentes justo con la demas informacion
general. Las principales clasificaciones usadas para la busqueda de estas patentes son:

B64F1/222. “Ground or aircraft-carrier-deck installations for storing aircraft. ”

— B64F1/125. “Ground or aircraft-carrier-deck installations mooring or ground
handling devices.”

— B64C39/024. “Aircraft not otherwise provided for characterized by special use
for remote controlling. ”

— G05D1/1062. “Control of position, course or altitude of land, water, air, or space
vehicles specially adapted for avoiding bad weather conditions.”

% 01 B 1/100

Seccion T

Clase

Subclase
Grupo

!_1_\

Principal Subgrupo

lustracion 1:Caédigo de clasificacion.
Fuente: Tecnolégico Nacional de México.2017

Como se puede observar en la jError! La autoreferencia al marcador no es valida. el
nivel de bdsqueda es el mas especifico posible, de esta manera se ha intentado reducir al
maximo el nimero de patentes entre las que buscar. Aun asi, en estas secciones
encontramos cientos de publicaciones diferentes, de las cuales se han seleccionado
aquellas relacionadas directa e indirectamente a estaciones base de recarga de drones,
como por ejemplo métodos de comunicacién entre dispositivos y drones o diferentes
tecnologias de recarga de los mismos. Toda esta informacion recolectada de las
publicaciones de invenciones y los productos desarrollados por diferentes empresas ha

! La Clasificacion Cooperativa de Patentes 0 CPC por sus siglas en inglés, es un sistema de clasificacion
comun de las publicaciones de patentes creado en conjunto entre la Oficina Europea de Patentes (EPO) y
la Oficina de Patentes y Marcas de los Estados Unidos (USPTO). Es un sistema jerarquico de simbolos
con arreglo a los distintos sectores de la tecnologia a los que pertenecen las patentes.
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sido clasificada segun fecha de publicacion o de lanzamiento del producto para la
realizacion del siguiente apartado.

1.1Evolucién a lo largo del tiempo

. Implementar ) ) o
Primera Primera Dronesl con P | Estaciones Lanzamiento | | Los disefios Se
; L as ) o
invencion lataf Nuevas e ) VL_Je ° , con doble al mercado incorporan | lcomercializan
. platatorma . inteligente. tecnologias i R o R
relacionada d innovadoras e ) funcién de | |de estaciones| | localizacion estaciones
e recarga . Disefios de existentes a
conla (con tecnologias . estaciones recargay derecargay GPSy que
estaciones ] ) )
recarga de bustibl de recarga. , reparto de | |almacenamie|| sistema de incorporan
combustible) para esos mas i
drones. . mercancia. nto. alarma. panel solar.
modelos complejas.

) 2010 ) 2014 ) 2015 ) 2016 ) 2017 ) 2018 ) 2019 ) 2020 ) 2021 4

lustracion 2: evolucidn en el tiempo de las estaciones de recarga de drones.
Fuente: ilustracion de elaboracion propia.

En la llustracion 2 se muestra un esquema que servira de guia en este apartado en el que
se tratara la evolucidn en el tiempo de las estaciones base de recarga de drones, desde el
afio 2010 hasta el presente. Ese primer afio encontramos la primera invencion relacionada
en cierta manera con la recarga de un dron durante el servicio. En este caso no se trata
directamente de una estacion de recarga propiamente dicha, sino de una solucion para
cargar el dron durante el servicio. Se trata de la invencion de Doe Seop S. (2020) [3] en
la que una aeronave no tripulada mediante un dispositivo acoplado a su lateral, es capaz
de recargar su bateria creando un contacto entre una linea de tension eléctrica y el
dispositivo en cuestion. Como se ha comentado, no se trata de una estacion propiamente
dicha, pero da una imagen de la situacion en aquella época y del comienzo de desarrollo
de ideas para solucionar el principal problema de escasez de bateria.

No es hasta el afio 2014 cuando encontramos otra publicacion relacionada, en este caso
se trata de una imagen un poco diferente. En el disefio de Godzdanker R. et al (2014) [4]
se presenta algo mas similar al concepto de “estacion”. Se trata de una plataforma de
aterrizaje elevada preparada con un sistema de blogueo para mantener su estabilidad
durante la carga. En este caso esta disefiada para drones de mayor tamafio y uso militar,
con un sistema de recarga de combustible, en vez de eléctrico.

Un afio despues, en 2015, no se publican nuevas invenciones de estaciones completas de
recarga como tal, sin embargo, si se empiezan a ver ciertos avances en nuevas tecnologias
de recarga para UAVs (Vehiculo Aéreo No Tripulado). Por ejemplo, en la patente Knorr
S. (2015) [5] se muestra un posible sistema de recarga mediante el contacto de las “patas”
del dron que, con una plataforma, de tal manera que se cargan las células de bateria con
una bateria externa recargable, que hace que no sea necesaria la conexion directa a red.

También en 2015 empresas reconocidas en el sector de los drones como DJI realizaron
varios lanzamientos de nuevos productos como el DJI Phantom 3 (predecesor del actual
DJI Phantom 4)[6] el DJI Inspire 1 [7], el 3DRobotics Solo [8], o el Parrot Bebop [9].

26



Trabajo Fin de Master — 2021/2022 COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

Disefio de una estacion base de recarga de drones. Lo

Estos drones incluian nuevas tecnologias como camaras de calidad 4K, diferentes modos
de vuelo inteligente, operaciones autonomas mediante “waypoints” (coordenadas para
ubicar puntos de referencia tridimensionales en GPS), y opciones como el “Follow Me”
donde el dron es capaz de seguir a un objeto en movimiento. Todas estas nuevas
tecnologias abrian un camino nuevo para esos drones antes destinados a usuarios
particulares y que ahora generaban un gran interés para su uso profesional.

Estos lanzamientos y un aumento del interés en el ambito del uso profesional de drones,
pudieron ser los percusores del aumento de invenciones de estaciones de recarga al afio
siguiente, en 2016. Este afio una empresa espafiola llamada Edronic [10] lanza una
plataforma de recarga de drones compatible con varios drones de la empresa DJI, esta
plataforma ofrece una carga sin necesidad de conexién entre dron y plataforma, y esta
pensada tanto para uso doméstico como profesional, eso si, el dron queda desprotegido
en todo momento durante el proceso. También se publican patentes en las que el método
de recarga es mediante un sistema de recambio de bateria como se observa en la patente
Mingxi W. et al. (2016) [11] en la que una vez aterrizado el dron, un sistema con seis
brazos acoplados realiza el cambio de bateria en cuestién de minutos (ver llustracion 3),
esta estacion es capaz de cargar hasta seis baterias al mismo tiempo, con el Unico
inconveniente de tener que asegurar en todo momento una correcta disposicion del dron
para una correcta extraccion de la bateria.

202
Power

Source

llustracién 3: Sistema de recambio de bateria del dron.
Fuente: Mingxi W. et al. 2016

También se introducen ideas alternativas a métodos de recarga tradicionales como el
aprovechamiento de los casquillos para la alimentacion de bombillas mediante un
dispositivo con rosca que se monta en los mismos. Este dispositivo se conecta a red
mediante la rosca Edison de bombillay el dron, al entrar en contacto con él, es recargado.
Esta invencion de Douglas A. (2016) [12] esta pensada para drones de tamafio pequefio.
Hablando de métodos de recarga alternativos, se vuelve a publicar una invencién
(Napoles A. et al. (2016) [13]) relacionada con la recarga aprovechando la electricidad de
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una linea eléctrica, esta vez con un dispositivo mas sencillo que el presentado en 2010 y
donde el dron puede descansar durante la recarga gracias a una plataforma que realiza
toda la operacion. Por altimo, otros inventos como la patente Junxiong Z. et al. (2016)
[14] van més alla, y exploran la idea de recargar el dron durante su operacion, sin la
necesidad de interrumpirla. Para ello se presenta un dron “hembra” de mayor tamafo que
alberga una bateria externa y que realiza la conexion al dron “macho” que se desea
recargar durante el vuelo, realizando todas sus funciones durante la recarga.

A partir de 2017 se encuentran de nuevo una variedad de invenciones, esta vez no hay
tanta innovacion en nuevas tecnologias, sino que desarrollan las ya existentes y se
implementan en estaciones mas completas. L estacion de Wankewycz T. (2017) [15] con
titulo “Dron box”, se presenta una estacion que ya se asemeja mas al disefio que
conocemos actualmente como estacion de recarga, donde el dron al aterrizar es
introducido en un habitaculo con forma de caja cuadrada (de ahi el nombre) y es
almacenado hasta su recarga completa o hasta que las condiciones meteoroldgicas
exteriores permitan reanudar su vuelo. Este mismo concepto se aplica en el disefio de
Straus I. et al. (2017) [16], solo que esta vez, se manejan varios drones al mismo tiempo.
En este caso cuando un dron ocupa un habitaculo de la estacion para su recarga,
inmediatamente, un dron ya recargado de otro habitaculo de la estacion abandona la
misma para continuar la operacion del anterior, de esta manera se asegura una continuidad
en la operacion (ver llustracion 4).

llustracion 4: Estacion de recarga con capacidad de almacenar
seis drones simultaneamente. Fuente: Straus I. et al. 2017

Se presentan también estaciones capaces de albergar varios drones que no solo estan
destinadas para la recarga del dron sino también para la entrega y almacenamiento de
paquetes (Curlander J. et al. (2017) [17]), enfocadas a ese futuro cercano donde la entrega
de paquetes se realice con drones. Relacionada con ese concepto de drones circulando por
vias urbanas, se presentan proyectos como en la patente Johnson D. et al. (2017) [18] en
donde se desarrolla una plataforma de recarga de drones para ser instalada en la parte
superior del alumbrado publico de las calles.

En 2018 la empresa Idronelmages lanza al mercado una estacion de recarga de drones
mediante contacto de plataforma de aterrizaje con el dispositivo en los puntos de apoyo
del dron, que conectan directamente con la bateria [19]. El producto, llamado “Drone in
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a box”, solo esta pensado para la recarga del modelo DJI Mavic Pro, un dron de tamafio
pequefio desarrollado por la empresa DJI'y cuyo primer modelo se comercializé en el afio
2016. Este mismo afio a través de la empresa Amazon, se publico la patente Gentry N. et
al. (2018) [20] en la que se muestran numerosas plataformas y estaciones de recarga con
usos muy diferentes todas enfocadas a la recarga de bateria y entrega de paquetes y cartas
en ciudades y poblados, desde estaciones instaladas en azoteas de edificios, hasta
plataformas acopladas en alumbrado publico o en tejados de casas individuales.

Gracias al buen recibimiento que habian tenido las estaciones comercializadas en los
ultimos dos afios, en 2019 ocurren lanzamientos de varias estaciones de recarga por
diferentes empresas. Skydio anuncia su producto “Skydio Dock”. Se trata de una estacion
de nuevo en forma de caja en la que un dispositivo en forma de brazo se extiende desde
su interior para recibir e introducir (o expulsar al finalizar la recarga) el dron, y en cuyo
extremo se encuentra una plataforma de forma conica que hace de apoyo del dron al
aterrizar y en cuyo interior se realiza el contacto entre bateria del dron y conexion a red
[21]. Esta estacion esta destinada solo para drones desarrollados por la propia marca. La
empresa Nando Smart Vision lanza su estacion de recarga de nuevo solo para el “Nando
Drone” desarrollado por ellos mismos [22]. Esto se debe a que sus drones incorporan
unos contactos metalicos en los apoyos del dron que, al aterrizar y hacer contacto con la
plataforma, hacen posible su carga (similar a la estacién de Idronelmages mencionada
antes [19]).

Por ultimo, aparece en el mercado la estacion “Wiport” de la empresa WiPo Wireless
Power. Esta empresa, mediante un dispositivo desarrollado por ellos mismos basado en
la recarga a través del acoplamiento inductivo resonante enfocado especificamente para
drones, son capaces de realizar a recarga por induccion de diferentes modelos de drones
desde profesionales [23]. Ese dispositivo de recarga esta formado por un recibidor, que
debe ser instalado en el dron, y un transmisor, que es instalado en la plataforma de
aterrizaje (llustracion 6). La estacion en forma de caja recibe al dron en la parte de la cara
superior, al aterrizar el dron en la plataforma, esta desciende hasta que el dron esta
completamente dentro, momento en el que las compuertas superiores se cierran,
asilandolo por completo (ver llustracion 5). Esta estacion también permite la opcion de
incluir paneles solares como alternativa para la recarga de la bateria.

lustracién 6: Transmisor y receptor del lHustracion 5: Estacion de recarga WiPort.
dispositivo de recarga de WiPo. Fuente: WiPo Fuente: WiPo Wireless Power web. 2022.
Wireless Power web. 2022.
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En los afios tanto 2020 como 2021, siguiendo la inercia de los afios anteriores y la buena
respuesta del mercado ante la entrada de esta nueva tecnologia, muchas compafiias
decidieron aprovechar el momento. En estos dos ultimos afios se ve una tendencia por
crear una estacion similar a las anteriormente mencionadas de WiPo o Idronelmages que
no solo estaban enfocadas a recargar el dron, sino también a ejercer como refugio durante
su carga. Entre ellas estd la empresa Hextronics, que ofrecia una carga casi instantanea
con una tecnologia de recambio de bateria a través de un sistema de movimiento lineal
[24]. Esta estacion también en forma de caja, cuenta con una bandeja de aterrizaje que
recibe al dron y lo introduce en su interior para posicionarlo e intercambiar
inmediatamente la bateria agotada por otra recargada, el inico modelo de dron compatible
con la estacion es el DJI Mavic Pro.

Al mismo tiempo, Heisha Tech ofrece dos modelos de estacion, dependiendo del tamafio
del dron. Las dos estaciones tienen un disefio similar en forma cilindrica, donde la
compuerta gira a través de un anico eje, el modelo D80 esta pensado para drones de
tamafio pequefio (similares al DJI Mavic Pro) [25], mientras que el modelo D135 servira
para albergar drones de un mayor tamafio (DJI M300 o tamafio similar) [26]. La
tecnologia de recarga de estas dos estaciones es desconocida, aunque si se especifica que
es inalambrica, y que el tiempo medio de recarga es de 90 minutos para los dos modelos.
También permite la opcion de incorporar un panel solar externo e incorpora: un control
de temperatura, un localizador GPS y un sistema de alarma y bloqueo antirrobo (ver
llustracion 7).

lHustracion 7: Estacion base de recarga Heisha D80 con instalacion
fotovoltaica como fuente de energia. Fuente: Heisha Tech web.

Por ultimo, cabe destacar la estacion “Hive” de la empresa Airscope. Esta estacion de
grandes dimensiones esta disefiada con la intencién de soportar todo tipo de adversidades
climatologicas y proteger al dron en todo momento. Se trata de un disefio robusto
fabricado con acero y en forma de contenedor industrial que cuenta con un sistema de
cambio rapido de baterias en su interior, permitiendo hacer la operacién de recarga en
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menos de un minuto tras el aterrizaje del dron. También incluye un sistema de seguridad
y de control climatoldgico.

En cuanto a las invenciones publicadas en estos dos ultimos afios 2020 y 2021,
encontramos varias interesantes como la patente de Jun-pil Y. et al. (2020) [27], cuyo
disefio es una caja con una compuerta en la parte superior que recibe al dron en una
bandeja elevadiza que tras el aterrizaje desciende por completo. Este disefio es muy
similar a los ya vistos, son embargo, realizan varias mejoras e incluyen un sistema de
seguridad y control climatolégico. También resulta de gran interés para este proyecto la
patente Yoseon Y. (2020) [28] ya que su disefio comparte ciertas similitudes con el
propuesto en este proyecto, mas adelante se hard una comparativa y se resaltaran los
puntos en los que difieren y que valor aporta cada una de ellas. Esta patente presenta una
estacion de nuevo en forma rectangular en la que el dron es recibido por una bandeja de
aterrizaje desde su interior y posteriormente recargado de forma inalambrica (ver
llustracion 8). La estacion incluye la posibilidad de incluir paneles fotovoltaicos, y
permite ajustar la altura de la estacion dependiendo del tamafio del dron que se esté
recargando.

lHustracion 8: Estacion de recarga y almacenamiento
con altura ajustable. Fuente: Yoseon Y. 2020.

Este mismo afio 2022, el dia 21 de marzo, la empresa lider en el mercado de los drones
DJI, dio a conocer su nuevo producto llamado “DJI Dock” [1]. Consiste en una estacion
de recarga disefiada para ser usada Gnicamente con su nuevo dron DJI Matrice 300. Esta
tiene un disefio muy similar a los que creados en los Gltimos afios. Se trata de una caja de
un material ligero, dividida en dos partes, la superior que es la que se abre como una
compuerta para recibir al dron y donde se alberga el mismo, y la inferior, ella que se
encuentra toda la tecnologia relacionada con la recarga. La estacion cuenta con un sistema
de refrigeracion, una estacion climatologica, y localizacion GPS. El sistema de recarga se
realiza al entrar en contacto los apoyos del dron con la plataforma de recarga, y la bateria
es refrigerada en todo momento para evitar sobrecalentamientos. Segun el manual, es
posible recargar la bateria de 10% a 90% en cuestion de 25 minutos.

El hecho de que una empresa tan consolidada como DJI haya desarrollado una estacion
de recarga reafirma el hecho de que sigue existiendo una necesidad real de este tipo de
tecnologias en la industria y en el uso profesional de drones. Seguramente este
lanzamiento repercutira en que otras empresas competidoras y lideres en este sector como
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3D Robotics, Parrot o ISITU empiecen a desarrollar este tipo de tecnologias en un futuro
cercano.

1.2 Problemas que resuelven

En el apartado anterior se ha observado como iban evolucionando los disefios a lo largo
del tiempo, incorporando nuevas tecnologias y respondiendo a las necesidades del
mercado. Para ese apartado, se han elegido diferentes patentes y estaciones
comercializadas como ejemplo para analizar las tendencias y nuevos avances de cada afio,
sin embargo, son mas de 70 patentes las que se han analizado para el desarrollo de este
proyecto y cada una de ellas aporta un valor Unico. Para saber cuéles son las necesidades
profesionales actuales que se requieren de una estacion de recarga, se ha estudiado cuéles
son los problemas que resuelven cada una de esas invenciones, para asi poder analizar
cuéles son los que resolvera el disefio presentado en este proyecto (llustracién 9).

Grupo Problema que resuelve Subgrupo
Almacenamiento de varios drones al mismo
b 5 del d tiempo
dS?gr:gelgcrlggarga yr;r: Almacenamiento de un Gnico dron
almacenamiento Con p03|_b|_l |_dad de mantenl_ml_ento del dron
Con posibilidad de mantenimiento de dron
(estacion mavil)
) Posibilidad de mantenimiento e intercambio
Recargar el dron (sin de datos
R el proteccion) Plataforma en movimiento
r o
ecgrgﬁ ¢ Dificultad de carga y entrega Solo carga y entrega

de mercancia
Recarga del dron con fuentes
de alimentacidn externas

Recarga sin necesidad de
conexion fisica

Necesidad de uso de
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operacion con imposibilidad
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Transportabilidad de la

estacion

Operacion de
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Energia solar
Energia edlica
Dispositivo fijo
Dispositivo movil
Reduccion de gasto de energia durante el
vuelo
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lustracion 9: organizacion de los problemas que resuelven las estaciones por grupos.

Como se puede observar, se han clasificados los problemas principales que se resuelven
en diferentes grupos, dentro de los cuales se han diferenciado diferentes subgrupos
dependiendo de las caracteristicas del disefio. La clasificacion se ha realizado partiendo
de la base de que se resuelve el problema principal de una estacion de recarga, el de
recargar el dron. Y a partir de ahi se han ido analizando las caracteristicas de cada una de
ellas y que problemas resolvian, la mayoria de ellas resuelven més de uno.

La mayoria de estos disefios resuelve de alguna manera el problema de proteger al dron
del exterior durante la recarga, pues un dron con unas condiciones climatoldgicas
adversas no puede seguir operando y necesita refugio. Es interesante ver que muchas de
ellas también estan destinadas a la carga y descarga de mercancia (paquetes o cartas) o al
mantenimiento de los drones ante fallo en la operacién. Otro problema muy comun que
cumplen casi todos los disefios es el de realizar la operacion sin la necesidad de
intervencion del operario, sino que se realice de manera autbnoma mediante un sistema
de sensores y comunicaciones entre dron y estacion.

Como el objetivo de este Trabajo es el de presentar un disefio que aporte un valor afiadido
a los ya existentes, se ha analizado cuales son aquellos problemas que no todas las
estaciones resuelven, con el objetivo de encontrar esa combinacion entre ellos que lo haga
unico. Estos problemas son:

— Transportabilidad de la estacién: muchas veces una empresa de inspeccion o un
usuario que posee una estacion base de recarga, necesita cambiarla de ubicacion
para darle otros usos. Mientras que algunas estaciones estan disefiadas para ser
instaladas permanentemente o no centran su disefio en hacerlo ligero y
transportable, otras pocas si se han centrado més en este aspecto. Por ejemplo, las
patentes Boss G. et al (2018) [29] y Doe Seop S. (2020) [30], que presentan unas
estaciones acoplables a techos de diferentes vehiculos terrestres, o los disefios de
las patentes Godzdanker R. et al. (2014) [4] y Wenming H. et al. (2018) [31] que
incorporan ruedas para facilitar su transporte.

— Necesidad de usar fuentes renovables: muchas de las estaciones comercializadas
en el apartado anterior como la “D80” de Heisha Tech o la estacion “WiPort” de
WiPo Wireless Power, ya dan la opcion de incorporar paneles solares en sus
estaciones, siendo solo la segunda la que no incluye de manera integra en el
disefio, y no como complemento externo. También existen varias patentes que lo
incluyen como la Yan W. (2018) [32] o Lee Young K. et al. (2017) [33]. Sin
embargo, sorprende que, siendo una solucion sencilla ante una falta de suministro
eléctrico, no lo incorporen la mayoria de ellas.
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— Poder utilizar una misma estacion para diferentes usos: este es otro de los
problemas que menos invenciones resuelven. Si una persona desea utilizar una
misma estacion para diferentes localizaciones, entornos, y usos, necesitara una
estacion polivalente que le permita utilizarla en diferentes aplicaciones. Los
unicos disefios que intentan hacer su estacion polivalente, proponiendo diferentes
usos de la misma son la patente Gentry N. et al. (2018) [20], Kolosiuk M. (2020)
iError! No se encuentra el origen de la referencia., Zhihui L. (2019) jError! No
se encuentra el origen de la referencia..

Estos seran los problemas que se tendran en cuenta a la hora de realizar el disefio de la
estacion en el siguiente capitulo del Trabajo. Aparte, la estacion resolvera también los
principales problemas como recargar la bateria del dron, almacenarlo de forma segura 'y
protegerlo del exterior y realizar la operacion de recarga sin la necesidad de un operario.
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CAPITULO Il: DISENO

En este capitulo se presentara el proceso realizado para la elaboracion del disefio de la
estacion de recarga de drones propuesta en este Trabajo sobre el que se trabajara en los
siguientes capitulos.

Este proceso de disefio comienza con la identificacion de los problemas que se quieren
resolver. Como se ha visto en el Estado del Arte, los problemas pueden ser muy variados,
y €S por eso que es necesaria una identificacion para posteriormente conocer las
caracteristicas y atributos necesarios en el disefio. Una vez definidas esas caracteristicas
se realizaran varios bocetos hasta llegar a un disefio definitivo y posteriormente se
realizard su dimensionamiento. Por Gltimo, se analizaran las diferencias y similitudes del
disefio a otras estaciones ya inventadas.

1. Caracteristicas de la estacion

En el anterior Capitulo se realizo un estudio de los diferentes problemas que resolvian
todas las estaciones de recarga de drones inventadas hasta dia de hoy (ver Ilustracion 9).
Se observo que los problemas son muy variados y que se pueden dividir en diferentes
grupos: los relacionados con la recarga del dron, los relacionados con la operacion de
vuelo, y finalmente los que tienen que ver con la funcionalidad de la estacion. En general
todas las invenciones tratan de resolver un problema u otro e incluso varios a la vez.

El proposito de este Trabajo es el de realizar un disefio practico y sencillo pero que aporte
algo nuevo, no solo una mera repeticion de lo ya existente. Para intentar ir en ese camino,
antes se han analizado los problemas que la mayoria de las estaciones ya inventadas no
abordaban. Estos problemas eran:

— Transportabilidad de la estacion.
— Necesidad de usar fuentes renovables.
— Poder utilizar una misma estacion para diferentes usos.

Ya hay varias estaciones que resuelven estos problemas individualmente, sin embargo,
un bajo numero de ellas aborda soluciones para resolver estos tres problemas al mismo
tiempo. Para intentar dar con ese disefio mas innovador y que aporte algo nuevo, se
seleccionaran esos tres problemas como los principales que debera resolver la estacion de
este proyecto.

Ademas de resolver estos problemas, también resolveran algunos mas basicos, que se dan
por supuesto en cualquier disefio actual de una estacion de recarga de drones, al ser
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abordado por todos los disefios, como son: recargar la bateria del dron, almacenarlo de
forma segura protegiéndolo del exterior, y realizar toda la operacion de recarga sin la
necesidad de un operario. Como se decia, estos problemas que resolvera la estacion son
mas comunes en todas las existentes, y es por eso que no supondran un reto a la hora de
realizar un disefio o pensar en soluciones innovadoras.

No ocurre lo mismo con los tres problemas principales, que si requieren de un
pensamiento previo sobre las caracteristicas que deberd de tener la estacion para
resolverlos. Empecemos por el primero: la transportabilidad de la estacion. Cuando nos
referimos a transportabilidad pensamos en la facilidad con la cual un objeto puede ser
llevado desde un punto a otro. En este caso se busca una estacion cuyo transporte no
requiera de un gran esfuerzo fisico y que pueda ser desplazada con facilidad en diferentes
situaciones. Muchos de los inventos resultan pesados y aparatosos, y suelen estar
pensados para ser instalados de manera permanente en un punto en concreto. Como
gueremos que nuestra estacién pueda ser utilizada en diferentes entornos y sea
polivalente, el que sea manejable y facilmente transportable resulta un factor clave. Las
principales caracteristicas que debera de presentar la estacion para alcanzar este objetivo
seran: ligereza, facil agarre, tamafio manejable, posibilidad de transportar en vehiculos.

Muchas veces ocurrira que la estacion debe ser utilizada en lugares remotos como una
montafa o bosque, donde el acceso a la red eléctrica es complicado o inexistente. Es por
eso que surge el problema de la necesidad de fuentes renovables. En el caso de nuestra
estacion, para incorporar esas fuentes renovables, deberd incorporar las siguientes
caracteristicas: posibilidad de instalacion de paneles solares, incorporar baterias y
facilidad de mantenimiento de los paneles. Por ultimo, esta el problema de que se necesita
una estacion capaz de adaptarse a diferentes usos. Antes se ha comentado el echo de
querer una estacion transportable para poder llevarla de un lugar a otro y realizar
diferentes operaciones lo cual esta directamente relacionado con este tercer problema en
el que se requiere una estacion cuyo uso se adapte a diferentes entornos, es por eso que la
caracteristica principal que debera de tener en relacién a este problema es la de ser
polivalente. Este seria el punto que méas haria destacar a la estacién de cualquier otra
existente, pero lo analizaremos en detalle mas adelante.

En cuanto a los problemas mas béasicos, también requeriran que la estacion tenga las
siguientes caracteristicas: contar con un dispositivo de recarga, tener una estructura
resistente, medir las condiciones meteoroldgicas en el exterior y un sistema de
comunicaciones operario-estacion.
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2. Comparativa con otros disefos

Antes de empezar el proceso creativo para dar con el disefio, y tras la realizacion del
Estado del Arte en el que se han visto todos los inventos existentes, se buscara aquel que
mas se asimile al concepto que se tiene en mente. Para seleccionar un invento en concreto,
también hay que tener en cuenta que cumpla con la mayor parte de las caracteristicas
descritas anteriormente y que resuelva algunos de los problemas que se quieren resolver
con esta estacion.

Como se ha comentado en el Capitulo de Estado de la Cuestion, la invencion de Yoseon
Y. (2020) [20] es la que resulta de més interés para este Trabajo. En esta invencion
Yoseon propone una estacion de recarga de drones de geometria rectangular que dispone
de una plataforma de recarga en su interior que sale al exterior y se eleva para recibir al
dron (llustracion 10). Esta estacion es ajustable en altura gracias a su estructura principal
formada por dos rectangulos (creados a partir de tubos cuadrados) que permiten introducir
uno dentro del otro (llustracion 11), lo que le permite ajustarse a diferentes tamafios de
drones. En cuanto a la operacion de recarga el proceso es muy similar al que se quiere
para el disefio de este Trabajo: el dron manda una sefial de falta de bateria y la estacién
desliza y eleva su plataforma al exterior para recibirlo, una vez aterrizado el dron es
introducido en el interior y recargado. Al finalizar, la plataforma se desliza y eleva de
nuevo Yy el dron abandona la estacion.

llustracion 11: Estructura de la estacion de Yoseon. Fuente: 38
Yoseon Y. 2020.
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La estacion de Yoseon tiene grandes ventajas, siendo la principal y méas caracteristica la
de poder ajustar la altura de la estacion para hacer el habitaculo interior mas grande y asi
acomodarse a drones de diferentes tamafos. Esta caracteristica le otorga a esta invencion
un gran valor, pues es la Unica que ofrece esta posibilidad. EI objetivo de Yoseon es el de
una estacion que sea instalada en un lugar y que sea compatible con una gran variedad de
drones de distintos tamafios, su intencion al poder ajustarse también es la de hacer la
estacion mas pequefia para ocupar menos espacio cuando no esta siendo utilizada. El
problema es que la estacion es ajustable en altura, pero en cuanto a las dimensiones de
ancho y largo son fijas. Normalmente, los drones cuando aumentan en tamario lo hacen
no solo a lo alto, sino también a lo ancho y largo. Aunque la altura de la estacion sea
ajustable, la altura y anchura siguen siendo fijas y de gran tamafio para albergar a los
drones mas grandes, lo que es un punto en contra de la transportabilidad de la estacion.
Por lo tanto, se tendra en cuenta para la realizacion del disefio resulta mejor mantener un
tamafio medio que la haga transportable, a centrarse en que sea ajustable a drones de
mayor tamano.

Otra caracteristica que hace Unica a la estacion de Yoseon es la plataforma de recarga con
dos movimientos, uno horizontal que desliza la plataforma al exterior, y uno vertical que
la eleva hasta una altura similar al techo de la estacion. La razon por la cual esta
plataforma realiza los dos movimientos es que el dron aterrice de manera segura, Sin
chocar sin ningun obstaculo. Si nos fijamos en la llustracion 11, si la plataforma no se
elevara, el dron deberia de aterrizar entre la compuerta y el resto de la estacién, teniendo
poco margen de movimiento y una alta probabilidad de colision. Esta solucion de elevar
la plataforma resulta interesante y efectiva, sin embargo, hace mas complejo el disefio al
tener que introducir todos los elementos que lo hacen posible. En el caso de nuestra
estacion, se podria proponer una solucion mucho mas sencilla, en la que, para evitar el
choque del dron en el aterrizaje o despegue con algin elemento de la estacién, la
compuerta lateral de la estacion acaba debajo de la plataforma al deslizarse esta al
exterior, dando asi mas espacio al dron al realizar estas operaciones y evitando este
problema. Otros aspectos que se ven mejorables en la estacion de Yoseon para aplicar en
nuestro disefio son por ejemplo el uso de paneles solares, los cuales se instalan de manera
externa en este disefio de Yoseon en vez de integrados, lo cual resultaria mas efectivo al
ahorrar espacio y facilidad de instalacion. También el aspecto de incluir unos soportes o
unas ruedas para una facil transportabilidad, podria resultar interesante, cosa que no
vemos en el de Yoseon.

Con esta comparativa se han sacado conclusiones de qué aspectos se pueden implementar
en el disefio para mejorarlo y aportar algo nuevo a los inventos ya existentes. Con esta
comparativa tenemos una base donde partir para iniciar el proceso creativo con el que se
Ilegara al disefio final y que se explica a continuacion en el siguiente capitulo.
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3. Propuesta de disefo

3.1 Elementos de la estacion.

Antes de la realizacion de los bocetos que después resultaran en dibujos mas definitivos,
se debe saber cuales son los elementos que incorporara la estacion para cumplir con las
caracteristicas descritas anteriormente, que han surgido de los problemas que se desean
resolver con la estacion. Para dar con esos elementos se ha realizado un proceso de
brainstorming individual en el que han surgido diferentes ideas, a continuacion, se
muestran los resultados en forma de mapa de memoria:
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densidad compuestos neuedon
Plegable intervencién de |
\ \ operario
Contacto .
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Transportabilidad
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llustraciéon 12: Mapa de memoria de elaboracion propia..

Estacion
meteorolégica

En este mapa de memoria se reflejan varias ideas o soluciones para cada uno de los
problemas presentados anteriormente. Una vez realizado, el siguiente paso es el de elegir
entre aquellas que dan solucion a mas de un problema. En la mayoria de los casos el
criterio para elegir una u otra no ha sido otro que la sencillez que aportaria al disefio, ya
que el objetivo como se sabe no es el de crear un disefio complejo que contenga mas
elementos de los necesarios para su correcto funcionamiento. Finalmente, esas ideas o
soluciones que seran plasmadas en el disefio para cumplir con las caracteristicas
establecidas seran:
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Transportabilidad:

— Materiales ligeros: en la medida de lo posible, en el proceso de seleccion de
materiales que se realizara en el capitulo siguiente de este Trabajo, la densidad del
mismo sera un factor importante. Con unos materiales ligeros la estacion reduciria
su peso y resultara mas facil moverla.

— Estacion disefiada para albergar drones medianos: en la industria existen
numerosos tipos de drones, pero se podrian clasificar en tres grupos grandes de
drones pequefios, medianos y grandes. Como se vera en el apartado siguiente de
dimensionamiento, para hacer la estacion de un tamafio razonable para su
transportabilidad, se ha decidido que esté enfocada a drones de tamafio mediano.

— 4 ruedas giratorias: la forma mas sencilla de transportar cualquier elemento por
un terreno liso es mediante el uso de ruedas. En este caso se han escogido unas
ruedas giratorias que haran muy sencilla la manejabilidad de la estacion y resultara
mas ligera al ser empujada. Estas ruedas a su vez seran plegables para cuando la
estacion deba ser apoyada y fijada y no se requiera su uso.

— Aaqarres en forma de asas: para poder ser empujada o elevada se incluiran unas
asas en los laterales de la estacion. Estas asas también servirdn como mecanismo
para la sujecion de la caja con cintas de sujecion.

— Posibilidad de transportar con vehiculo: mediante un soporte, la estacion podra
ser transportada en vehiculos a motor que dispongan de unas sujeciones en su
techo (bacas). También gracias a las asas se podra asegurar su sujecion en
maleteros de rancheras, o el interior de furgonetas y camiones.

Polivalente:

— Aislamiento térmico: para proteger al dron de cualquier condicion climatoldgica
a la que se pueda ver sometido, se incluird un material aislante en el interior de la
estacion que asegure una temperatura ambiente estable.

— Soportes: para poder ser utilizada en diferentes terrenos y aplicaciones, se
disefiaran diferentes soportes sobre los que la estacion de podra montar y
desmontar. Estos soportes seran variados, habiendo uno adaptable a elementos
cilindricos, otro a superficies planas perpendiculares al suelo, y otro para
adaptarse a las sujeciones o bacas de los vehiculos.

— Materiales resistentes: para poder soportar todo tipo de condiciones
climatolégicas y proteger al dron ante cualquier incidente, se necesitaran
materiales resistentes.
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Energia renovable:

— Placas solares integradas: se hara un disefio en el que las placas solares formen
parte de la estructura principal y no deban ser conectadas como un elemento
externo, ahorrando asi espacio y haciendo el disefio mas sencillo.

— Bateria integrada: al tener placas solares, es necesario incluir en el disefio unas
baterias que después abasteceran a la plataforma de recarga del dron y demaés
elementos electrénicos.

— Féacil montaje y desmontaje: al ser un elemento delicado, tener un tiempo de vida
limitado, y estar integrado en la misma, es necesario que el disefio facilite su
extraccién para reparar o recambiar.

Proteger el dron del exterior:

— Materiales resistentes: como se ha indicado anteriormente, unos materiales
resistentes que aseguren la proteccién del dron ante cualquier incidente.

— Aislamiento térmico: como se requiere que sea usada en lugares diferentes, unas
condiciones climatoldgicas extremas podrian afectar al dron de manera negativa
si no se protege con un material aislante.

— Sistema cerrado en forma de caja cuadrada: el dron y todo el sistema de recarga
ird protegido dentro de una estructura cuadrada cerrada.

— Estacion meteoroldgica: que servird para prevenir que se realice una operacion de
despegue cuando las condiciones climatoldgicas puedan afectar negativamente a
la operacion de vuelo.

— Alarma: necesario para proteger al dron ante robos cuando la estacion esta
desatendida o en un lugar sin seguridad.

Recarga del dron:

— Recarga mediante induccion: mediante un transmisor y un receptor donde uno ira
montado el dron y otro en la plataforma de recarga, el dron se cargard por
induccidén cuando se haya terminado la operacion de aterrizaje.

— Plataforma de recarga que recibe al dron: como el dron necesitaria de mucha
precision de vuelo para introducirse por si mismo en un habitaculo de espacio
reducido, la mejor opcion de realizar el aterrizaje es sobre una plataforma que sea
capaz de deslizarse hacia el exterior y recibir al dron. Esa plataforma una vez con
el dron aterrizado, se introduciria de nuevo hacia dentro, comenzando la operacion
de recarga.
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Operacion sin intervencion del operario:

— Sensores: para detectar cuando el dron haya aterrizado correctamente, asi como
para extraer e introducir tanto la plataforma de recarga como la compuerta de la
estacion.

— Motores: serdn necesarios dos motores lineales de correa que desplacen la
plataforma de recarga y que se activaran cuando los sensores detecten el dron.

— Sistemas de comunicacion: para que la operacion se realice con éxito sin la
intervencion del operario se debera de establecer un sistema de comunicacion
automatizado entre dron y estacién, de manera que cuando el dron necesite de los
servicios de la estacién, pueda realizar la operacién de recarga de manera
automatica.

3.2 Proceso de disefio y presentacion del disefio final

Todo proceso de disefio, tras la definicion de los elementos que se precisan para su
funcionamiento, sigue con la creacion de varios disefios conceptuales que después
resultaran en un disefio detallado final. En este caso el proceso de crear ese disefio
conceptual empez6 con la realizacion de varios bocetos como los que se muestran a
continuacidn, que se centraba mas en dar forma a la estructura principal de la estacion,
sin entra en detalles:

AR AT "
& QD-

llustracion 13:Bocetos iniciales. Dibujos de elaboracion propia.
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De estos bocetos se escogieron los que resultaban mas realistas y de nuevo mas sencillos,
pues como se ha comentado, ese es uno de los objetivos principales. A esos bocetos
elegidos se les dio forma intentando incluir en ellos algunos de los elementos antes
mencionados, los resultados de este proceso se pueden ver en las siguientes ilustraciones:

|

lustracion 14: desarrollo de los bocetos anteriores. Dibujos de elaboracion propia.

Con estas ideas en mente, y pensando de nuevo en la sencillez, facilidad de transporte y
versatilidad, el disefio conceptual que se escogié como definitivo es el indicado con el
namero 3 en la ilustracién anterior (llustracion 14). El disefio indicado con el nimero 1
se ha descartado por ser demasiado compleja la forma de apertura de la estacion, harian
falta tres paneles solares, cada un con un movimiento independiente y por lo tanto tres
motores, pero coordinados para realizar la apertura de forma conjunta. En cuanto al disefio
namero 2, aungue la forma de apertura es sencilla, habria un problema al tener un espacio
limitado para el aterrizaje del dron.

En este disefio escogido marcado como namero 3 en la Ilustracion 14, la estacion de
forma cuadrada cuenta con una compuerta lateral en una de sus caras que al abrir permite
la salida de la plataforma de recarga donde aterrizara el dron. Teniendo en cuenta que
hace falta espacio para todos los dispositivos de la estacion, ésta constara de dos
compartimentos: uno superior donde se encontrara el habitaculo del dron junto con la
plataforma de recarga y los motores que la mueven (estructura principal), y otro en la
parte inferior donde se albergardn las baterias (carcasa inferior), el sistema de
climatizacion, la alarma y los elementos de comunicacion. En cuanto a los paneles
solares, estos irdn anclados a la cara superior y dos de las caras laterales de la estacion.
En la siguiente ilustracion se muestra el disefio detallado final de la estacion:
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llustracion 15: Disefio final de la estacion. Dibujo de elaboracion propia (2022).

Entrando mas en detalle, en la siguiente ilustracion se muestra la parte inferior de la
estacion que albergara las baterias, la estacion climatoldgica, la estacion y los elementos
necesarios para las comunicaciones dron-estacion:

llustracion 16: Disefio de la parte inferior de la estacion. Dibujo de elaboracion propia (2022).

Para continuar describiendo todos los elementos que involucran el disefio, se muestra a
continuacion un dibujo de despiece, para dar una vision mas clara del conjunto, la
posicion de cada elemento y el montaje. Se puede observar que se ha intentado en todo
momento hacer la estacion lo méas sencilla posible, asi como un montaje sencillo con
elementos de union atornillados para un montaje y desmontaje sencillo:
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lHustracion 17: Dibujo de despiece de la estacién. Dibujo de elaboracion propia.

A continuacion, una lista con los elementos enumerados en ambas ilustraciones 4 y 5:

1. Plataforma de recarga. 8. Agarraderas.

2. Guias deslizantes de la 9. Carcasa inferior.
plataforma. 10. Sistema de comunicacion,

3. Sujecion de las guias localizador GPS y otros
deslizantes. dispositivos eléctricos.

4. Sistema de desplazamiento 11. Ruedas.
plataforma. 12. Bateria.

5. Estructura principal. 13. Bisagra de union compuerta-

6. Paneles solares. estacion.

7. Elementos de unién. 14. Compuerta.

8. Elementos de union.
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Resulta interesante mencionar también el sistema de apertura y cerrado de la compuerta
de la estacion. Como se observa, la compuerta cuenta con dos railes en su cara interior,
sobre esos dos railes deslizan dos ruedas, cada una de ellas sujeta a un elemento rigido
recto que conecta con el extremo de la plataforma, por lo tanto, tiene libertad de giro en
ambos extremos. Para entender mejor el funcionamiento consultar la lustracién 7 que se
muestra en la pagina siguiente. El funcionamiento es muy sencillo, cuando la compuerta
estd cerrada y se desea recibir al dron, la plataforma se desplazara hacia al exterior
empujando la compuerta, ésta se abrira hasta quedar en una posicion paralela a la
plataforma. Una vez se quiere cerrar la compuerta e introducir al dron, la plataforma
realiza el mismo movimiento lineal hacia el interior, gracias a esa union entre la
compuerta y la plataforma, cuando la rueda llegue al final del carril el elemento rigido
unido a la plataforma tirar4 de la compuerta hasta cerrarse por completo. Cuando la
plataforma se introduce por completo y se para, la compuerta ya estara totalmente cerrada.
Este funcionamiento evita la necesidad de tener otro motor encargado de abrir y cerrar la
puerta, ahorrando costes, espacio y energia.

W
E__.

lHustracion 18: Proceso de cerrado de la compuerta y detalle de carriles utilizados.
Fuente: ilustracion de elaboracion propia (2022).
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En el apartado anterior de este capitulo se ha hablado también de la importancia de crear
una estacion polivalente, para ello se ha mencionado el uso de soportes que permitan que
la estacion sea instalada facilmente en diferentes lugares y entornos. Estos soportes se
han disefiado como un complemento aparte de la estacion y pueden ser intercambiables.
Todos estos soportes se podran unir a la estacion por la parte de debajo de la carcasa
inferior, donde habra un hueco con orificios para ser atornillados de manera sencilla y
asegurar una correcta sujecion. Estos soportes se han disefiado para que la estacion pueda
ser instalada en superficies planas, elementos cilindricos o vehiculos:

llustracion 21: Soporte para vehiculo. Dibujo de elaboracion propia (2022).
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Estas ilustraciones solo muestran ejemplos de posibles soportes para instalar la estacion
en diferentes entornos y condiciones. No es objetivo de este Trabajo entrar en un disefio
en detalle de estos soportes, solo se pretende mostrarlos para que sirvan como ejemplos
de las diferentes posibilidades que se pueden conseguir con los mismos.

3.3 Funcionamiento

Por ultimo, se va a explicar en este apartado el funcionamiento de la estacion. Para ello
hay que establecer un escenario inicial en el cual el dron esté realizando una operacion
(por ejemplo, de inspeccion) llevada a cabo por un operario y el dron tiene bateria
insuficiente para continuar la operacion por mucho tiempo. Para la automatizacion del
proceso, ademas de un sistema de comunicacion entre el dron y la estacion, seran
necesarios una serie de sensores y actuadores, en este caso estos elementos seran:

— Finales de carrera de los motores de los actuadores lineales que desplazan la
plataforma. Cuando la plataforma esté en su posicion final al introducirse o
extraerse enviara una sefial con valor 1, en los demas casos la sefial 0.

— Sensor de la plataforma. Una vez el dron ha aterrizado y se ha apoyado en la
plataforma el sensor mandaré una sefial de valor 1.

— Estacion climatoldgica. Se realizard una lectura constante de termémetro y
anemdmetro, si las condiciones son aptas para realizar el despegue del dron la
estacion enviara una sefial de valor 1, en caso contrario la sefial enviada seré de
valor 0.

Con la ayuda de estos elementos y el sistema de comunicaciones entre dron y estacion, el
procedimiento que realizaria la estacion sera el siguiente:

1. Dron comunica a la estacion el estado critico de la bateria cuando esta a la
distancia cercana.

2. Estacion recibe informacion y se preparara para la llegada del dron.

3. Se activan los motores lineales que desplazan la plataforma hasta final de carrera.
Al desplazarse la plataforma empuja la compuerta que queda al final totalmente
abierta, paralela a la plataforma y debajo de la misma.

4. Se detecta final de carrera'y se comunica al dron que ya puede iniciar el aterrizaje.

5. Dron comienza aterrizaje hasta que se posa en la plataforma. Una vez los sensores
de la plataforma detectan que el dron ha aterrizado se procede a introducir la
plataforma.

6. Se accionan de nuevo los motores lineales hasta final de carrera, cuando la
plataforma esta totalmente introducida. Con la introduccién de la plataforma la
compuerta se va elevando hasta cerrarse por completo.
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7. Unavez el sensor de la compuerta detecta que esta totalmente cerrada se inicia la
recarga del dron.

8. Una vez pasado el tiempo de recarga, si no es interrumpido antes por orden del
operario y si las condiciones climéaticas medidas por la estacion meteoroldgica son
adecuadas, se da la orden de comenzar la etapa de abandonar la estacion.

9. Seaccionan de nuevo los motores lineales que desplazan la plataforma con el dron
hasta el exterior, parando cuando se indique final de carrera.

10. Se manda sefial al dron para que inicie despegue.
11. Se detecta con el sensor de la plataforma que el dron ha comenzado el despegue.

12. Segundos después, se activa de nuevo los motores lineales hasta introducir
totalmente la plataforma y la compuerta quede totalmente cerrada.

13. Fin de la operacion.

Para mostrar de forma simple la automatizacion de este proceso que se acaba de explicar,
se ha creado un grafcet 2 descriptivo para mostrar el funcionamiento secuencial de la
estacion. Este lenguaje utiliza los siguientes elementos gréaficos:

T

Etapa Inicial

 Transicion |

Euapa

=+ Transicion 2

Etapa 2

+ Transicion 3 Transicion 4

Etapa 1

lHustracion 22: Ejemplo del lenguaje gréfico utilizado en la metodologia Grafcet.
Fuente: ilustracion de elaboracion propia.

2 Grafcet nacié en 1977 en Francia en un grupo de trabajo de la AFCET (Asociacion Francesa para la
Cibernética Econdmica y Técnica). Es una metodologia que sirve para representar procesos
automatizados secuenciales. Es un lenguaje funcional y grafico, que describe las condiciones de
funcionamiento de una maquina secuencial con una sucesién de etapas que tienen asignadas unas
acciones [35].
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Las etapas describen el estado en el que se encuentra la estacion en ese momento. Cuando
la estacion se encuentra en esa etapa, las acciones asociadas a esa etapa son activadas.
Esas acciones suelen ser, por ejemplo, el accionar un motor, piloto, alarma, etc. Por
ultimo, las transiciones son las condiciones que hacen que se pueda pasar de una etapa a
otra. Esas transiciones suelen ir asociadas a la activacion de un sensor o accionamiento
de un pulsador, es decir, sefiales de valor 0 o 1.

En este caso se ha realizado un Grafcet descriptivo que ilustra de manera muy clara el
proceso automatizado de la operacion de recarga (llustracion 23). En la realidad, el
Grafcet descriptivo es solo la etapa previa utilizada para entender bien el proceso y donde
no se entra en detalles tecnologicos antes de realizar el Grafcet final o tecnoldgico, en el
que se definen las variables de entrada y salida y se dan las condiciones logicas en las
transiciones y acciones segun sea el disefio del hardware.

Y

Reposo

+ Dron en camino

I

Recibir dron [ Extraer plataforma |

- Plataforma fuera

Esperar aterrizaje |— Avisar a dron para aterrizaje|

I

- Dron detectado en plataforma

Introducir dron (—Introducir plataforma |

A + Plataforma dentro y compuerta cerrada

Recargar —Activar recarga

- Carga completada o por orden operario

| Leer dat0s|—|Revisar las condiciones climatoldgicas |

=1 Condiciones aptas

Extraer dron |—Extraer plataformal

1 Dron abandona plataforma

1+ No hay dron en camino

<[Dron en camino

Terminar operacion —Introducir plataformal Esperar aterrizaje

=+ Plataforma dentro o compuerta cerrada

llustracion 23: Grafcet descriptivo del proceso automatizado de recarga. Fuente: ilustracion
de elaboracion propia.
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4. Dimensionamiento

Antes de entrar en detalle sobre los materiales que se utilizaran, los espesores o los
elementos mecanicos y eléctricos necesarios es imprescindibles definir las dimensiones
de la estacion. Lo mas sencillo seria que la estacion tuviera las dimensiones suficientes
como para albergar cualquier tipo de dron, sin embargo, esto no es posible porque la
estacion debe ser transportable, por lo tanto, manejable y ligera, cosa que no es posible si
esta disefiada para albergar drones de gran tamafio (que llegan en ocasiones a alcanzar el
metro y medio de anchura). Para saber entonces el tamafio de la estacion, hay que analizar
primero que tipo de drones se desean albergar en ella. En la actualidad hay infinidad de
drones de diferentes marcas, tipos y tamafios, como esta estacion esta destinada a un uso
mas profesional que amateur, se van a descartar los drones comercializados para los
segundos.

Teniendo en cuenta solo los destinados a un uso méas profesional, se ha hecho un estudio
de mercado y se ha observado que existen tres grandes grupos: los drones de tamafio
pequefio, los drones de tamafio mediano y los drones de tamafio grande. Tiene sentido
entonces dimensionar la estacion en base a los tamafios de los drones del tipo mediano.
A continuacion, se muestra una tabla con las dimensiones de los drones de tamario
mediano mas utilizados en aplicaciones profesionales ([36] a [52]):

COMILLAS
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Empresa Modelo Dimensiones LXANXAI (mm)
Evo Lite+ 517 x 430 x 85
Autel X-Star Premium 171 x 130 x 203
EVO II 424 x 354 x 110
Phantom 4 Pro 2 290 x 290 x 196
Mavic Pro Platinum 245 x 289 x 55
DJI Mavic Air 2 pro 183 x 253 x 77
P4 Multispectral 290 x 290 x 196
Mavic 3 347.5 x 283 x 107.7
Anafi Work 175 x 240 x 65
Parrot
Bebop 2 330 x 300 x 100
Yuneec Q500 Typhoon 420 x 420 x 210
Skydio X2 223 x 273 x 74
Fimi Fimi X8 SE 200 x 145 x 56
3DRobotics Solo 460 x 460 x 250
Halo drone Halo drone pro 304 x 304 x 70
GoPro Karma 328 x 436 x 117
Hexoplus Hexo + 435 x 410 x 244

lHustracion 31:Drones medianos de uso profesional mas utilizados. Fuente: tabla de
elaboracién propia.
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Dentro de este grupo, los que mayores dimensiones tienen son:

3DRobotics Solo Autel Evo Lite+

250mm 85mm

lustracion 35: Dimensiones del 3DR Solo y Autel Evo Lite+. Fuente: elaboracion propia con imégenes de
www.3DR.com y www.Autel.com

Conociendo las dimensiones maximas de ancho, largo y alto que tendran los drones se
pueden establecer las dimensiones de la estacion. EI dron sera albergado dentro de la
estructura cuadrada principal, donde se encuentra también la plataforma de recarga. Para
la dimensidn de esta estructura hay que tener en cuenta entonces no solo el habitaculo
necesario para el dron sino también el espacio de la plataforma. En cuanto al espacio
necesario par el dron, se sabe que tendra que ser mayor de 517 X 460 X 250mm, habra
que dejar un margen tanto en el ancho como en el largo y el alto para que haya cierto
margen de movimiento y que no quede demasiado justo. Para la plataforma se ha estimado
que sera necesaria, aproximadamente, una altura de 50mm, mientras que el ancho y largo
lo establece el espacio necesario para el dron mencionado antes. Teniendo esto en cuenta,
las dimensiones de la estructura principal de la estacion seran:

wwoot

o“‘«\

63,
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lHustracion 36: Dimensiones de la estructura principal de la estacion.
Fuente: dibujo de elaboracion propia.
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CAPITULO IlI: SELECCION DE MATERIALES

En este capitulo del Trabajo se realiza un proceso de seleccién de materiales para los
diferentes elementos estructurales de la estacion presentados en el disefio. Concretamente
se seleccionaran los materiales para la estructura principal de la estacion (materiales que
en el capitulo siguiente se utilizaran para las simulaciones), para la plataforma de recarga,
para la carcasa inferior y elementos de union, y para el material aislante del interior de la
estacion (ver todos estos elementos en la Ilustracion 13y 14 del capitulo anterior).

1. Estructura principal

La estructura principal de la estacion se encuentra en el interior de la misma, es la
estructura cuadrada que alberga al dron y a la plataforma de recarga en su interior y que
se ha dimensionado en el anterior capitulo. Para este apartado se realizara un estudio de
los posibles materiales para este elemento de la estacion. Para ello serd necesario
establecer cual es su funcion y qué requisitos debe cumplir. Esta estructura principal,
como su propio nombre indica, debe cumplir su funcion de armadura para la estacion y
proteger en todo momento al dron y el dispositivo de recarga. Todos los deméas elementos
constructivos de la estacion van montados sobre esta estructura, por lo tanto, es la parte
con mas importancia.

Debido a que el material debe tener esa funcién de armadura y juega un papel tan
importante en la estacion se centrara la busqueda en un material metélico, debido a sus
excelentes propiedades mecanicas. Como se sabe, los materiales metalicos se pueden
clasificar como:

— Metales ferrosos: dentro de los cuales encontramos los aceros al carbono (alto,
medio o0 bajo contenido en carbono), fundiciones (blanca, gris laminar, gris
maleable, gris ductil) y aceros aleados (débilmente como el HSLA o fuertemente
como los inoxidables o aceros rapidos).

— Metales no ferrosos: metales pesados (cobre, latdn, cinc, bronce), metales ligeros
(aluminio, titanio), metales ultraligeros (magnesio).

El primer paso antes de entrar en la basqueda del material para este elemento, es elegir
entre estos subgrupos aquellos que mas se ajustan a lo que se estd buscando. Dentro de
los metales ferrosos se descartaran aquellos aceros con alto o medio contenido en
carbono, ya que presentan una muy alta dureza y baja ductilidad y suelen ser destinados
a fabricar elementos como ejes, engranajes, railes, herramientas de corte o muelles.
También se descartardn las fundiciones, no solo por su escasa maquinabilidad, sino
también porque suelen utilizarse para elementos méas bastos de grandes dimensiones,
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absorber vibraciones, o piezas especificas para motores y tuberias. En cuanto a los aceros
aleados se consideraran solo los aceros fuertemente aleados, concretamente los aceros
inoxidables, pues presentan unas propiedades excelentes ante la corrosién, son ligeros,
resistentes y facilmente mecanizables. De los no ferrosos se descartaran los metales
pesados y se escogeran los ligeros, dentro de los cuales se descartard el titanio, ya que sus
aplicaciones no son tanto estructurales como aeroespaciales, quirdrgicas, para
turbomaquinas o intercambiadores de calor. Los subgrupos seleccionados para la
busqueda seran entonces:

— Aceros con contenido bajo en carbono: son aquellos aceros que contienen menos
del 0,25% en carbono. Estos aceros no destacan por una gran resistencia, pero si
por tener una gran ductilidad, tenacidad, bajo coste, facilmente mecanizables y
soldables.

— Aceros inoxidables: tienen un contenido en carbono menor del 1% (normalmente
menor incluso que el 0,1%) y contienen una concentracion minima de cromo del
10,5% que genera una excelente resistencia a la corrosién. Hay tres tipos
dependiendo de el contenido en carbono, cromo y niquel: martensitico, austenitico
y ferritico.

— Aleaciones de aluminio: destacan por tener una buena resistencia a la corrosion,
tener una facil fabricacion, baja densidad, no ser toxico y tener un precio bajo. Sus
aplicaciones son muy variadas y encontramos aluminios destinados para la
construccion, para la industria aeroespacial, los transportes o industria
alimentaria. Se dividen en series dependiendo de los aleantes, desde la serie 1000
(99% de aluminio) hasta la 8000.

Una vez seleccionados estos subgrupos sobre los que se realizara la busqueda, hay que
analizar los criterios de basqueda que se utilizaran y las prioridades. Se dara prioridad a
las dos principales propiedades fisicay mecanica: la densidad del material y su resistencia
al impacto. Como se ha comentado en el segundo capitulo, el disefio gira en torno a una
estacion ligera y transportable, y es por eso, que resulta imprescindible que el material
sea ligero y que por lo tanto tenga una baja densidad. También es importante una buena
resistencia al impacto por le hecho de que la estacion sera transportada de un lugar a otro
e instalada en diferentes entornos, la mayoria de las veces a alturas elevadas y en caso de
fallo o accidente el impacto sera el mayor peligro al que se vea expuesta, en cullo caso
deberé proteger al dron.

Siguiendo estos dos criterios de busqueda principales, seleccionando los subgrupos de
materiales metalicos seleccionados, y con la ayuda del software CES Granta EduPack, se
ha realizado un grafico en el que en el eje horizontal viene representada la densidad
(kg/m®) y en el eje horizontal la tenacidad a fractura (MPa-m®®) que representa la
resistencia al impacto. El resultado se muestra en la llustracion 1:4
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llustracion 37: Grafico densidad-tenacidad a rotura para los metales seleccionados. Fuente: gréfico realizado con
software CES Granta EduPack (2022).

A primera vista se puede observar que los subgrupos se han dividido en dos grandes
grupos. Las aleaciones de aluminio se encuentran en el grupo inferior con una menor
densidad (alrededor de 2500 kg/m?), y en el grupo superior se encuentran los inoxidables
y los de bajo contenido en carbono, todos con densidades también similares (alrededor de
8000 kg/m?). Si estuviéramos aplicando solo como criterio de seleccion la densidad, se
descartarian los inoxidables y de bajo contenido en carbono, sin embargo, la tenacidad a
fractura de éstos es de casi el doble que las de las aleaciones de aluminio, lo que hace que
tampoco se puedan descartar. Teniendo esto en mente, se han sefialado en el grafico
aquellos materiales de ambos grupos que presentan la menor densidad y la mayor
tenacidad a fractura posible, estos materiales son:

— Aluminio 2090 T83.

— Aluminio 5456 H112.

— Aluminio 7475 T7651.

— Aluminio 2024 T3.

— Aluminio 7475 T7351.

— Acero inoxidable martensitico 450 ST.

— Acero inoxidable martensitico 450 H1150.

— Acero inoxidable martensitico 450 H1100.

— Acero inoxidable martensitico 15-5PH H150M.
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Otra propiedad importante en este elemento sera la resistencia mecanica. Como se ha
comentado, la resistencia al impacto resulta esencial para la proteccién del dron ante
accidentes, pero la estacion en su funcionamiento ordinario estara sujeta a diferentes
cargas debidas a causas naturales (nieve, hielo, escombros, etc), al propio peso de la
plataforma de recarga y el dron, y otros tipos como las generadas al ser transportada o
elevada por sus agarraderas. Todas esas cargas podrian generar deformaciones y acabar
dafando la estructura de la estacion, de ahi la importancia de una buena resistencia
mecanica. Para ello se han tomado de nuevo en el software CES Granta EduPack los
materiales seleccionados antes, y se ha realizado un grafico densidad — resistencia a
traccion, los resultados se muestran a continuacion:
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lustracion 38: Grafico densidad-resistencia a traccion de los materiales seleccioandos. Fuente: grafico
realizado con el software CES Granta EduPack (2022).

Como era de esperar, todos los aceros inoxidables presentan una mayor resistencia a
traccion, pero las resistencias de las aleaciones de aluminio son mayores de los esperado
y al contrario que antes, no llegan a ser ni a mitad que las de los aceros, siendo an alguna
de ellas hasta 550MPa que se considera una resistencia considerable para esta aplicacion.
Para tener mas datos sobre los que apoyar una decision final, se va a realizar de nuevo
una comparativa, esta vez utilizando otro factor clave en la realizacion de todo disefio: el
precio. Hasta ahora no se ha mencionado nada sobre este aspecto en el Trabajo, pero si
que el objetivo es el de realizar un disefio practico y sencillo que destaque sobre los ya
existentes, por lo tanto, el intentar obtener los menores costes posibles para el disefio es
algo implicito en la realizacion de todo disefio. Asi pues, utilizando de nuevo el software,
los precios de estos materiales seran:
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lHustracion 39: Grafico densidad - precio para una comparativa de precio entre los materiales. Fuente: grafico
realizado con el software CES Granta EduPack (2022).

Como se puede observar, aparte del aluminio 2090 T83, los deméas aluminios tienen todos
unos precios menores que los aceros inoxidables. Los dos metales que tienen el precio
mas bajo son el aluminio 2024 T3y el aluminio 5456 H112. Tras analizar los precios, la
resistencia mecanica y la densidad, queda claro que las aleaciones de aluminio son la
opcidn mas viable. Aunque es verdad que la tenacidad a rotura de los aluminios es mucho
menor que la de los aceros inoxidables, seguimos estando en valores de méas de 50
MPa'm®°, similares a las que ofreceria un acero aleado (como el acero 4340 con
50MPa-m°?) [54] por lo que incluso sobrepasan las necesidades de la estacion. Es por eso
que los materiales que mejores propiedades presentan y que han sido seleccionados
finalmente para la estructura principal son:

— Aluminio 2024 T3.
— Aluminio 7475 T7651.

Aunque el aluminio 2024 T3 tiene un uno de los precios mas bajos de todos los materiales
y por lo tanto podria ser el favorito de los dos, el aluminio 7475 T7651 tiene unas
propiedades mecanicas mejores. Para una misma aplicacion, haria falta mas material de
aluminio 2024 que de aluminio 7475y entonces el precio podria llegar a igualarse. Como
no se puede tomar una decision final entre ambos, en el capitulo siguiente del trabajo se
realizaran unas simulaciones de carga sobre esta estructura principal, y se calculara para
ambos elementos el espesor necesario y por ende la cantidad de material, y ya se podra
tomar una decision final.
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Las principales propiedades de estos dos materiales se muestran en las siguientes tablas:

Aluminio 2024 T3

Composicion Al 91-95/ Cu 3.8-4.9/ Mg 1.2-1.8/ Mn 0.3-0.9
Densidad 2.78e3 Kg/m"3
Limite elastico 372 Mpa
Médulo de Young 75.7 Gpa
Resistencia a traccion 510 Mpa
148 HV

Dureza (Vickers)

Tenacidad a fractura

72.2 Mpa.m”™0.5

Maxima temperatura de servicio 200°C
Minima temperatura de servicio -273°C
Conductividad térmica 131 W/m.°C
Calor especifico 980 J/Kg.°C

lHustracion 40: Propiedades del aluminio 2024 T3. Fuente: tabla de elaboracion propia con los datos
obtenidos de CES Granta EduPack (2022).

Aluminio 7475 T7351

Composicion Al 89-92/ Zn 5.2-6.2/ Mg 1.9-2.6/ Cu 1.2-1.9/ Cr 0.18-0.25
Densidad 2.81e3 Kg/m"3

Limite elastico 450 Mpa

Médulo de Young 73.6 Gpa

Resistencia a traccion 526 Mpa

Dureza (Vickers) 170 HV

Tenacidad a fractura

50.3 Mpa.m”0.5

Méxima temperatura de servicio 100 °C
Minima temperatura de servicio -273°C
Conductividad térmica 169 W/m.°C
Calor especifico 1000 J/Kg.cC

lHustracion 41: Propiedades del aluminio 7475 T7351. Fuente: tabla de elaboracion propia con los
datos obtenidos de CES Granta EduPack (2022).
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2. Plataforma de recarga

Esta seleccion de material resulta mucho mas sencilla que las anteriores. Como se ha visto
anteriormente, la plataforma de recarga esta formada por una plancha de aluminio soldada
para obtener la forma deseada, a la que irdn unidos el motor que la desplaza, las guias
laterales que usa para desplazarse linealmente y que ayudan a su sujecion, y el dispositivo
de recarga incluido dentro de un elemento conico de plastico. Ahor ahora mismo nos
interesa obtener el material de esa plancha de aluminio a la que se dara forma mediante
operaciones de doblado.

Como la plataforma simplemente debe estar disefiada para soportar el peso del dron, y
este como se ha visto, no supera en ninguno de los casos los 2,5kg, no se necesita de un
material resistente. Simplemente se seleccionara un material ligero, de un coste bajo y
que trabaje bien en operaciones de doblado.
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lustracion 42: Precio-Densidad para aluminio. Fuente: CES Granta EduPack (2022).
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lustracion 43: Calidad de trabajo en deformacion en frio. Fuente: CES Granta EduPack
(2022).
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Observando estas dos graficas queda bastante claro que la mejor opcién sera utilizar el
Al 1050 para la plataforma de recarga, pues presenta un precio bajo (1,46€/kg), baja
densidad y un excelente comportamiento ante procesos de deformacion en frio. Las

propiedades de este material son:

Aluminio 1050
Composicion Al99.1
Densidad 2.705e3 Kg/m"3
Limite elastico 157 Mpa
Maédulo de Young 69 Gpa
Resistencia a traccion 157 Mpa
Dureza (Vickers) 45 HV
Tenacidad a fractura 32 Mpa.m”0.5
Maxima temperatura de servicio 100°C
Minima temperatura de servicio -273°C
Conductividad térmica 224 W/m.°C
Calor especifico 893 J/Kg.°C

lustracion 44: Propiedades del aluminio Al 1050. Fuente: CES Granta EduPack (2022).
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3. Carcasa inferior y los elementos de union.

En este apartado se realizard la seleccion de material de la carcasa inferior y los dos
elementos de unién de la estacion, que tendran el mismo material. Estos dos elementos
se muestran en la siguiente ilustracion a modo de recordatorio:

Elementos de union

Carcasa inferior

lustracion 45: Estacion de recarga y sus partes. Fuente: ilustracién de
elaboracion propia (2022).

Estos elementos también tienen una funcién estructural importante en la estacién de
recarga, pero sus requerimientos mecanicos son menores, pudiendo escoger entre
materiales mas baratos y ligeros. Es por esta razon que se ha decidido escoger un polimero
como material para estos elementos. Como se sabe, los polimeros se dividen
principalmente en tres clases:

— Termoplasticos: dependiendo de si su estructura es lineal o ramificada sin grupos
voluminosos 0 con grupos voluminosos sus caracteristicas seran distintas. Para
los primeros se tiene un material ductil, semicristalino, opaco o traslucido y que
funden. Los segundos seran amorfos, de comportamiento fragil, transparentes y
que funden en un intervalo de temperatura.

— Elastomeros: son amorfos 0 con un pequefio grado de cristalinidad, tienen un
comportamiento elastico, no funden, sino que se descomponen, y se usan a una
cierta temperatura por encima de la cual son elasticos y no rigidos.

— Termoestables: son amorfos, de comportamiento fragil, opacos no pueden
reciclarse y no funden, sino que se descomponen.

De estos tres grandes grupos el Unico que se ha descartado es el de elastomeros, pues
estos elementos de la estacidon deben ser rigidos y no elasticos y un elastbmero no podria
utilizarse con estos fines. La seleccidn se realizara entonces entre los termoplasticos y los
termoestables. Igual que el apartado anterior, se van a establecer las dos propiedades
principales que se requieren para estos materiales y que serviran para hacer una primera
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seleccion y descartar un gran numero de materiales que no las cumplan. Esas dos
propiedades son de nuevo las seleccionadas para el apartado anterior: densidad y
resistencia al impacto. Las razones son las mismas que antes, aunque esta vez las
funciones de estos elementos no sean proteger al dron sino asegurar la sujecion de todos
los paneles y resguardar las baterias y sistemas de comunicacion. Como se ha hecho antes
la resistencia al impacto se mide con la tenacidad a fractura, y el software utilizado para
el proceso de seleccion es el CES Granta EduPack:
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llustracion 46: Grafico densidad-tenacidad a rotura para los polimeros seleccionados. Fuente: grafico realizado con
software CES Granta EduPack (2022).

Como se puede observar en la llustracion 36 de todos los termoplasticos y termoestables
se han seleccionado aquellos que, con la densidad méas baja posible, muestran una buena
resistencia al impacto, esos 10 materiales son:

— SAN (estireno acrilonitrilo) modificado para impacto.
— Inémero (sodio).

—  PE-UHMW (peso molecular ultra alto).

— PE-LLD (baja densidad lineal).

- PB.

— PE-HD (densidad alta peso molecular medio-alto).

— PE-LD (densidad baja).

— PP homopolimero (ignifugo HB).

— PP homopolimero (flujo bajo).

— PP copolimero de impacto (ignifugo).
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Tanto la carcasa inferior como los elementos de unidn son piezas que estaran expuestas
al exterior de forma permanente, lo que significa una constante exposicion a radiacion
UV, factor que deteriora el estado de los polimeros, acortando su tiempo de vida util [55].
Estos elementos de la estacion también estardn en muchas ocasiones en contacto con otros
objetos, en los elementos de union las agarraderas serén utilizadas para elevar y mover la
estacion y seran atravesados por tornillos para el montaje de los paneles solares. La
carcasa inferior sirve como apoyo de toda la estacion cuando las ruedas estan plegadas,
lo que significa que estara en contacto con todo tipo de terrenos que pueden dafar el
material. Por esta razon, serd importante estudiar la dureza de los materiales, que
aseguraren la méxima vida Util de los mismos. Para estas dos propiedades se ha realizado
de nuevo otro grafico en el que se muestra en el eje vertical el comportamiento del
material ante laradiacion UV, y en el horizontal la dureza de Vickers (HV), seleccionando
los 10 materiales mencionados anteriormente se obtiene el siguiente gréfico:
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lonomer (sodium) |

] / | PEHD (low/medium molecular weight)

SAN (impact modified)

Fair

UV radiation (sunlight)

Poor —

; p r
Hardness - Vickers (HV)

llustracion 47: Grafico comportamiento ante radiacion UV-Dureza. Fuente: grafico de elaboracion propia con el
software CES Granta EduPack (2022).

Ninguno de los polimeros tiene una excelente resistencia a la radiacion UV, pero si
podemos observar que la de algunos es mucho mayor que la de otros. En este caso se
han destacado aquellos materiales que tengan la mejor resistencia UV combinado con la
dureza mas elevada.

En el segundo capitulo se ha sefialado el objetivo de tener una estacion polivalente, que
tenga la capacidad de ser utilizada en todo tipo de entornos y condiciones. Estas
condiciones afectaran a estos materiales que, como se ha comentado antes, estaran en
permanente contacto con el exterior. Las condiciones del exterior que también pueden
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afectar a los polimeros, a parte de las ya estudiadas, seran las condiciones extremas de
temperatura y por ello deben también formar parte del proceso de seleccion de estos
materiales. En las siguientes dos ilustraciones se muestran las maximas y minimas
temperaturas de servicio para estos materiales:
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lustracion 48:Maxima temperatura de servicio para los polimeros. Fuente: CES Granta EduPack (2022)
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lustracion 49: Maxima temperatura de servicio para los polimeros. Fuente: CES Granta EduPack (2022).
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Para terminar este proceso de seleccidn se ha de tener también en cuenta el proceso de
fabricacion de estos elementos. Al contrario que en la estructura principal, en la cual el
disefio era sencillo y esta formado por 5 caras metalicas, en este caso tanto los elementos
de union como la carcasa inferior tienen formas mas complejas, que requieren de un
proceso de fabricacion mas complejo.

Existen muchos procesos de fabricacion para polimeros, pero el mas comun entre los
termoplasticos y termoestables y el que mejor relacion entre el coste y complejidad de las
geometrias ofrece es el de moldeo por inyeccion [56]. En este proceso el polimero entra
a través de una tolva (en forma de granulos) a un cilindro caliente donde se funde, para
después ser introducido a presion mediante un piston en un molde frio de la geometria
deseada donde se solidifica [57]. Hay polimeros que se comportan mejor que otros ante
este proceso con el que se obtendrian de manera sencilla nuestros elementos. Con la ayuda
del software se puede saber cuales de los polimeros seleccionados antes son los que mejor
se comportan y asi poder tomar una decisién mas precisa:
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B PE-HD (lowmedium molecular wei...,
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B PP (impact copolymer, flame retar. .,
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Acceptable 1

Limited use 2

Polymer injection molding

Unsuitable 0

lHustracion 50: Maquinabilidad para el moldeo por inyeccion de los polimeros. Fuente: grafico realizado con el
software CES Granta EduPack (2022).

Después de analizar todos los graficos se ha llegado a la conclusion de que los dos
polimeros que mejor se adecuan a todos los requerimientos necesarios para la carcasa
inferior y los elementos de union son:

— PE-HD (densidad alta y peso molecular medio-alto).
— SAN (estireno acrilonitrilo) modificado para impacto.
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Ambos presentan densidades y resistencia al impacto similares, el SAN tiene una dureza
mayor que el PE-HD, pero un peor comportamiento frente a radicacion UV. ElI PE-HD
también es capaz de soportar temperaturas de servicio mayores, y ambos se comportan
de forma excelente en el moldeo por inyeccion. Aunque son muy similares en todos los
aspectos menos en las temperaturas de servicio, se ha realizado una Gltima comparativa
estudiando el precio de cada material para salir de dudas:

PE-HD (low/medium rolecular weight)

SAN (impact modified) —

100
Price (EUR/Kg)

1000

aa
10000

100000

lustracion 51: Comparativa entre los precios de los polimeros PE-HD y SAN. Fuente: precios obtenidos con
el software CES Granta EduPack (2022).

Se puede observar que, ademas de mejores propiedades, EI PE-HD presenta un precio
menor, por lo que seré finalmente el material seleccionado. Sus principales propiedades

son:

PE-HD (densidad alta y peso molecular medio)

Composicion (CH2-CH2)n
Densidad 960 Kg/m”3
Limite elastico 29 Mpa
Médulo de Young 0.8 Gpa
Resistencia a traccion 44.8 Mpa
Dureza (Vickers) 9 HV

Tenacidad a fractura

3.16 Mpa.m”0.5

Méxima temperatura de servicio 110°C
Minima temperatura de servicio -82°C
Conductividad térmica 0.435 W/m.°C
Calor especifico 1810 J/Kg.°C

lustracion 52: Propiedades del aluminio PE-HD. Fuente: tabla de elaboracién propia con los

datos obtenidos de CES Granta EduPack (2022).
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4. Material aislante

Como se ha observado en el segundo capitulo del Trabajo, en las paredes interiores de la
estructura principal habra una capa de material aislante. Se ha mencionado en varias
ocasiones que la estacion debe ser disefiada para ser usada en todo tipo de entornos de
trabajo. Esto implica que la estacion debe ser disefiada para soportar temperaturas
extremas tanto de frio como de calor. La estacion debe proteger en todo momento al dron
y los demas elementos mecanicos y electronicos que hacen posible el funcionamiento de
la estacion. Si el dron o alguno de estos elementos se ve expuesto a una alta humedad, o
temperaturas muy extremas, se podrian dafar de forma irreversible.

Estructura principal

Material aislante

llustracion 53: Estructura principal de la estacion y material aislante. Fuente: ilustracion de elaboracién propia
(2022).

En este caso el proceso de seleccion del material no es tan complejo como para los
anteriores elementos, pues la variedad de estos materiales no es tan amplia. Para realizarlo
de una manera sencilla se han analizado cuéles son los principales aislantes térmicos
utilizados en la actualidad [58]:

— Espuma de poliuretano (PU): Espuma ligera con gran adherencia. Conductividad
térmica entre 0,019 y 0,040 W/mK [6]. Usado también para paneles sandwich.

— Poliestireno expandido (EPS): usado comUnmente en construccion. Aislante
térmico muy ligero con conductividad térmica entre 0,029 y 0,053 W/mK [59].
Tiene una estructura abierta lo que hace que absorba humedad.

— Poliestireno extruido (XPS): utilizado en cubiertas. Conductividad entre 0,025 y
0,040 W/mK [60]. Gran resistencia mecanica y no absorbe humedad.

— Lanade roca: no inflamable pero si toxico. Conductividad entre 0,03 y 0,05 W/mK
[60]. También absorbe agua, por lo tanto, humedad.
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— Lana de vidrio: aislamiento ignifugo. Conductividad entre 0,023 y 0,04 W/mK
[60]. Absorbe humedad al igual que el anterior.

— Corcho: conductividad entre 0,03 W/mK y 0,040 W/mK. Natural, biodegradable.

Como se ha explicado, tanto el poliestireno expandido como la lana de roca y la lana de
vidrio absorben humedad, cosa que no interesa en la funcion que le queremos dar, por ese
motivo se descartaran estos materiales. Quedan como opcion entonces el poliestireno
extruido y el corcho, ambos con valores de conductividad térmica muy similares.

En cuanto a los precios, consultando diferentes proveedores se ha observado que el corcho
tiene un precio mas elevado (hasta dos veces) [61], posiblemente debido a que es un
material natural y el proceso para su obtencion resulta mas costoso. Sabiendo esto, resulta
mas sencillo realizar la seleccion, y se seleccionara el poliestireno extruido (XPS) como
material aislante para esta estacion.

En cuanto al espesor de material necesario para tener unas condiciones optimas en el
interior, se realizaran en el siguiente capitulo los calculos mecanicos necesarios una vez
se conozca el espesor de la estructura principal.
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5. Conclusiones

En este capitulo se ha realizado una seleccion de los materiales que se utilizaran para
alguno de los elementos mas importantes como son la estructura principal, la plataforma
de recarga, la carcasa inferior y elementos de union y el material aislante del interior de
la estructura principal.

Para la estructura principal se ha buscado un material que fuese resistente, ligero, con
resistencia antes impacto y temperaturas y con un precio lo méas asequible posible.
Utilizando el software CES Granta EduPack se ha podido realizar una primera seleccion
de una gran biblioteca de materiales metalicos y después ir realizando filtros mediante
graficos comparativo hasta que se ha dado con dos materiales, ambos candidatos para ser
utilizados, el Al 2024 T3 que presenta una baja densidad, peso y buena resistencia y un
Al 7475 T7351 con un precio un poco mas elevado al igual que mayor densidad, pero
mejores propiedades mecanicas. En el proximo capitulo de Calculos mecénicos se
realizard una comparacion entre ambos mediante una simulacion de cargas y se escogera
el mas indicado. Para la plataforma de recarga el proceso ha sido mas sencillo, al no
necesitar una gran resistencia mecanica simplemente se ha buscado un aluminio que
trabaje bien ante operaciones de doblado en frio y que tenga un bajo precio y densidad.

Para la carcasa inferior y los elementos de union se ha realizado una busqueda entre la
biblioteca de polimeros que ofrece el programa. Se ha buscado un polimero resistente
ante rayaduras con buena dureza, que soporte altas temperaturas, que sea ligero, que tenga
una buena maquinabilidad en inyeccion de plasticos y que tenga un precio asequible. Tras
realizar varios filtros mediante graficas se ha seleccionado como material idéneo para
estos elementos el PE-HD. Por ultimo, se han estudiado diferentes materiales aislantes y
basandose en las caracteristicas necesarias para una correcta proteccion del dron, se ha
seleccionado el material aislante de poliestireno extruido (XPS).
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CAPITULO IV: CALCULOS MECANICOS

En el capitulo anterior se ha realizado una seleccion de materiales tanto para la estructura
principal como para otros elementos de la estacion. En cuanto a los materiales
seleccionados para la primera, se concluyé que habia dos candidatos principales, el
aluminio 2024 T3 y el 7475 T7351. Ambos tenian sus ventajas y desventajas, sin
embargo, la decision final de que material debe ser utilizado se tomara en este capitulo
basadndonos en unas simulaciones de carga. Mediante el calculo de espesor necesario para
cumplir con las funciones de estructura principal, se concluird cuél de los dos materiales
resulta mas econdmico de utilizar. También se calculara el espesor del material aislante
del interior de esta estructura.

1. Simulacion de cargas

Para el célculo del espesor de material de la estructura principal se ha realizado una
simulacion de cargas, que consiste en la creacion de una geometria en tres dimensiones
similar a la de la estructura y aplicar sobre ella las diferentes cargas permanentes y
variables, obteniendo los resultados de deformacion total en las diferentes superficies. De
esta manera se podra ajustar el espesor del material necesario para evitar esa deformacién
para cada material.

Para la realizacion de esta simulacion se ha utilizado el software ANSYS 2021 R2 que
permite simular la deformacion de cualquier geometria sometida a cargas. El primer paso
antes de la realizacion de la simulacion es el de definir todas estas diferentes cargas que
actuaran sobre esta estructura.

1.1 Cargas permanentes

Las cargas permanentes son aquellas que se definen como cargas que siempre estan
presentes y que no dependen de ningun agente externo. En este caso serian todas las
cargas generadas por el propio peso de los elementos que van apoyados en la estructura
como son el panel solar superior y el dron junto con la plataforma de recarga que
descansan en el interior.

— Panel solar superior: analizando diferentes distribuidores de paneles solares ([1]
al [4]) podemos concluir que aproximadamente para un panel solar de
dimensiones aproximadas de 600x600x30mm (similar a las dimensiones de la
estacion) el peso medio se encuentra en 4,43kg. Para hacerlo més restrictivo se
redondeara esa cifra a 5kg.
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F,

panel = Skg 9,8067m/s? = 49,0335N [1]

Gpaner = 49,0335N - - (0,7m - 0,7m) = 0,0766kN /m?> [2]

1000N

— Plataformay dron: entre los drones analizados en el capitulo de “Disefio” se ha
escogido aquel de mayor peso, que resulta ser el DJI Phantom con casi 1,5kg. De
nuevo, para redondear y hacerlo mas restrictivo se tomaran 2kg como peso del
dron. En cuanto a la plataforma, resulta complejo el calculo exacto del peso, se
sabe que debe incluir no solo la bandeja con carriles donde desliza la plataforma,
sino también los motores que la desplazan y la propia plataforma. Un peso
estimado de para todos estos elementos serad de aproximadamente 8kg.

Faronpiac = 10kg - 9,8067m/s? = 98,067N [3]

Garon—piat = 0,09807kN - (0,7m - 0,7m) = 0,04805kN /m? [4]

1.2 Carqgas variables

Las cargas variables son aquellas que si que dependen de factores externos a la estructura.
Sus célculos resultan més complejos al depender de factores que no se pueden controlar
como el viento, la nieve y el hielo. Para la realizacion de esta estimacion de cargas que
afectardn sobre esta estructura principal de ha recurrido al “Cédigo Técnico de la
Edificacion, Documento Basico, Seguridad Estructural y Acciones en la Edificacion
(CTE-DB-SE-AE)”. Gracias a este documento se ha podido observar como se aplican las
cargas variables en diferentes estructuras, para asi poder aplicarlo a nuestra estacion, que
al fin y al cabo debe comportarse como un elemento estructural.

Como indica el CTE, las principales cargas variables son:

— Carga por formacidn de nieve: en casos puntuales una nevada puede tener como
consecuencia la acumulacion de nieve sobre una fachada o elemento estructural y
actuar como una carga mas que lo deforme. La expresion viene dada por la
siguiente formula:

qn = 1" Sk [5]

Donde u corresponde al coeficiente de forma de la cubierta, que como viene
reflejado en el apartado 3.5.3 del CTE, cuando es menor a 30° de inclinacién, el
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coeficiente toma valor 1. EI S, es el valor caracteristico de la carga de nieve en la
localizacion en la que se encuentre la estructura. En el caso de la estacion, ésta se
movera por todo el territorio nacional, por lo tanto, habria que escoger el valor
mas alto, siempre escogiendo el peor escenario posible. Ese caso se da para
localizaciones que se encuentren a una altitud de 2000m en la zona 2, que
corresponde al norte, y el valor caracteristico de la carga de nieve llega a los

4,6kN/m?.
Tabla E.2 Sobrecarga de nieve en un terreno horizontal (kN/m?)

z Zona de clima invernal, (segun figura E.2)
A 1 2 3 4 5 6 7
0 03 04 02 02 0,2 02 02
200 05 05 02 02 03 02 02
400 06 06 02 03 04 02 02
500 07 07 03 04 04 03 02
600 09 09 03 05 05 04 02
700 1.0 1,0 04 06 06 05 02
800 12 1 05 08 07 07 02
900 14 13 06 1,0 08 09 02
1.000 17 15 07 12 09 12 02
1.200 23 2,0 1.3 1.9 13 2,0 02
1.400 2 26 57 4 3,0 18 33 02
1.600 43 35 26 46 25 43 02
1.800-2000 43 46 40 46 25 43 02

" Para altitudes intermedias, puede interpolarse linealmente.

lustracion 54: Tabla del Anexo E para sobrecarga de nieve, indicado el valor més alto. Fuente: CTE-DB-
SE-AE (2014).

Una vez se tienen estos valores se puede concluir que la carga por formacion de
nieve es la siguiente:

gy = 1-4,6kN/m? = 4,6 kN /m? [5]

En el CTE se especifica que si la estructura no se encuentra protegida del viento
este valor de carga de nieve debe incrementarse en un 20%, sabiendo esto y que
siempre debemos considerar las condiciones mas restrictivas:
2 2 [6]
qy =1-4,6kN/m~-1,2 = 552kN/m

Fy = qy - A =552kN/m?- (0,65mx0,65m) = 2,332kN [7]

— Carga por formacién de hielo: en este caso la expresion de esta carga viene dada
por la siguiente formula:

qu = K -u- S [8]

Ambos S, y u son iguales que antes, pero la K es una constante con valor 3.
El valor de la carga por formacion de hielo sera entonces:
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gu = 3-1-4,6kN/m? = 13,8kN /m? [°]
Fy = qy - A = 13,8kN/m? - (0,65m - 0,65m) = 5,835kN [10]

Carga por viento: En este caso se tiene en cuenta la carga que genera el viento
al impactar sobre las superficies laterales de la estacion. Esta carga se calcula para
el momento en el que el viento esta en direccion perpendicular a la pared i, al ser
el momento de mayor carga. La expresion de la carga generada por el viento es la
siguiente:

Qv =qp " Ce - Cp [11]

Donde q,, es la presion dindmica del viento que se recoge en el Anejo D del CTE
y cuyo valor maximo es aproximadamente 0,52kN/m?. El C, es el coeficiente de
exposicion, cuyo valor maximo es de 3,5. Por Gltimo, el C, que es el coeficiente
edlico o de presion y que depende de la esbeltez (A = ancho/alto = 1,627) y que en
este caso toma el valor de 0,8. El valor de la carga creada por el viento es entonces:

v = 0,52kN /m? - 3,5 - 0,8 = 1,456kN /m? [12]

F, = qy - A = 1,456kN/m? - (0,7m - 0,7m) = 0,7134kN [13]

1.3 Cargas totales

En el punto 4.2.2 del CTE-DB-SE-AE se especifica que se han de aplicar unos
coeficientes parciales de seguridad (y) o coeficientes de mayoracion que aseguren la
resistencia y estabilidad de la estructura. El valor de estos coeficientes sera de 1,35 para
cargas permanentes y de 1,5 para cargas variables. Aplicando estos coeficientes de
mayoracion, las cargas y fuerzas que actuaran sobre la estructura seran:

Coef.
Tipo Carga (kN/m2)| Fuerza (N) Mayoracion | Carga mayorada (kN/m2) | Fuerza mayorada (N)
)
Panel 0.0766 49.034 1.35 0.103 66.195
Drony plataforma 0.04805 98.067 1.35 0.065 132.390
Nieve 5.52 2332.000 15 8.280 3498.000
Hielo 13.8 5830.500 15 20.700 8745.750
Viento 1.456 713.400 1.5 2.184 1070.100

llustracion 55: Tabla de cargas y fuerzas mayoradas. Fuente: tabla de elaboracion propia (2022).
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En la superficie superior de la estructura afectara la carga permanente del panel y las
cargas variables de nieve y hielo. En la superficie lateral afectara la accién del viento, y
en la superficie inferior interior afectard la carga permanente de dron y plataforma de
recarga.

qN+qH+Fpanel

||

L ‘ Qdrorf+plataforma

llustracion 56: Cargas que actuan sobre la estructura.
Fuente: ilustracion de elaboracion propia (2022).

1.4 Introduccion de datos y geometria

Para iniciar la simulacion con el software ANSYS 2021 R2 utilizado, es necesario
seleccionar el modulo del programa con el que se quiere trabajar. Como en este caso
queremos realizar una simulacion de cargas estaticas sobre una estructura, se utilizara el
modulo llamado Static Structural:

- A

W = Static Structural

& EngineeringData v

@ Geometry ? 4
S 4
@ Setup ? .
L)jj Solution Y
9 Results ? .

=] O N B W M
€0 4
=
=]
[=H
@
ach

llustraciéon 57: Modulo Static Structural de ANSYS. Fuente:
Software ANSYS 2021 R2 (2022).

Como se puede observar este modulo de trabajo se divide en seis partes diferentes. En la
seccién de Engineering Data se introducen todos los datos previos a la realizacion de la
simulacion como las caracteristicas del material utilizado, la temperatura y la presién
ambiente. En la segunda seccion de Geometry es donde se realiza la geometria en tres
dimensiones mediante la herramienta DesignModeler que permite crear a partir de
bocetos en 2D figuras en 3D de todo tipo. En la seccion Model se realiza el mallado de la
geometria y se introducen las condiciones de contorno. En la cuarta seccion de Setup se
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introducen los valores de las diferentes cargas, sus direcciones e indicaciones sobre que
superficies aplican. Por Gltimo, en Solution y Results se indica el tipo de resultados que
se desean obtener (deformacion, tension, etc) y sobre que superficie, una vez finalizado
se mostrara la geometria en tres dimensiones en su estado tras la aplicacion de esas cargas
junto con los resultados obtenidos.

En este apartado nos centraremos solo en la primera seccion de Engineering Data y en la
creacion de la geometria con Design Modeler. Como se ha comentado, lo primero que
hay que hacer es abrir la ventana de Engineering Data e introducir las caracteristicas de
los materiales que se van a utilizar. En el anterior capitulo se realizo la seleccion de
materiales mediante el programa GRANTA Edupack 2021 R1, como ambos programas
pertenecen a ANSYS resulta facil exportar las fichas técnicas de cada uno de estos dos
materiales e introducirlas en la biblioteca de nuestro médulo de simulacion. Primero
escogeremos el material Al 2024 T3, como se muestra a continuacion:

lustracion 58: Seleccion de los materiales en la seccidn Engineering Data del mddulo Static Structural. Fuente:
ANSYS 2021 R2 (2022).

Una vez seleccionados los materiales se pasa a la segunda seccion de Geometry para
realizar la geometria en tres dimensiones de la estructura principal. Normalmente, si las
geometrias son muy complejas es necesario realizar una simplificacion, de esta manera
el software sera capaz de trabajar de manera mas eficiente y se obtendran resultados
igualmente validos. En este caso en concreto la geometria de la estructura principal resulta
muy sencilla de por si, por lo que no es necesario realizar ninguna simplificacion, y los
resultados seran mas cercanos a los resultados reales. Para las dimensiones se han tomado
los resultados obtenidos en el capitulo de Disefio, donde se obtuvieron las dimensiones
exactas que tendra la estacion.

El primero paso para crear la geometria ha sido generar un boceto en el plano XY de un
rectangulo de 650 x 400mm que corresponde a la cara de la estacion paralela a la
compuerta. A continuacion, se ha seleccionado el boceto y extruido a la profundidad
requerida de 650mm creando unas superficies finas. Una vez extruido se ha generado una
superficie a partir de ese boceto inicial, obteniendo dos cuerpos, el extruido y la superficie
plana. Para unificar ambos cuerpos es necesario realizar una operacion de unién con el
comando Boolean que une ambos cuerpos en uno solo creando una superficie cuyo
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espesor inicial es de Imm. Como se quiere ir probando durante la simulacion con
diferentes espesores de las paredes, se seleccionara mas adelante el espeso como
pardmetro.

llustracion 59: Geometria de la simulacion con Design Modeler. Fuente: ANSYS 2021 R2

1.5 Mallado

El mallado resulta una de las partes mas complejas a la hora de realizar una simulacion
de elementos finitos. Consiste en dividir la geometria en elementos finitos de igual
tamafio que se conectan entre si por nodos. La suma de las soluciones que se obtengan
sobre cada una de esos elementos generaréa el resultado final de la simulacién, y es por
eso que, cuanto mayor es el numero de celdas méas precisa es la solucién y a la vez mas
complejo es el calculo y méas tiempo tarda en realizarlo. Es crucial encontrar en este
proceso el menor nimero de elementos que conformen la malla sin perder precision en el
calculo y soluciones. Para encontrar ese numero perfecto debemos realizar un proceso de
iteracion donde para diferentes mallas con tamafios de elemento cada vez mas pequefios
se realizard la misma simulacion. Cuando los resultados sean cada vez més similares entre
si sera cuando se haya dado con ese nimero idoneo de tamafo de elemento.

Para realizar este proceso es necesario realizar una simulacién que nos de algun resultado
con el que poder iterar. En este caso se aplicara una simple carga a la parte superior de la
estructura y se calculara la deformacion total maxima de todo el conjunto, el proceso de
como se realiza la simulacion se explicara paso a paso en las proximas secciones, por eso
para este proceso en el que el resultado no es relevante, no se explicard como se realizd
el proceso previo a la simulacion. Empezando con un tamafio elevado de elemento de
30mm se realiza el proceso en el que se obtienen los siguientes resultados recogidos en
la tabla:
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Tamafio de elemento (mm) n° Elementos Deformacion Maxima
(mm)
30 1826 87.060
20 4158 58.725
15 7181 26.305
12 11178 16.739
10 16250 13.625
8 27501 13.464

lHustracion 60: Tabla de iteracion de mallado. Fuente: tabla de elaboracidn propia (2022)

Como se puede observar, para simulacion realizada cuando menor es el tamafio de celda
mayor es el resultado obtenido de deformacion y a la vez mayor es el tiempo requerido
para calcularlo. Una vez llegados a un tamafio de elemento de 8mm y una cantidad de
27501 elementos se observa que el resultado obtenido es muy similar al anterior, lo que
significa que ya se habia llegado al tamafio 6ptimo de elemento con 10mm. Este sera el
valor 6ptimo de mallado de nuestra geometria y se utilizara para todas las simulaciones.
A continuacion, se muestra una imagen de este mallado:

100,00 300,00

lHustracion 61: Mallado con tamafio de elemento de 20mm. Fuente: ANSYS 2021 R2 (2022)
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1.6 Condiciones de contorno vy resultados

Las condiciones de contorno se establecen también en la seccion de Model al igual que el
mallado. En este caso las condiciones de contorno son muy sencillas, pues la estructura
principal solo esta restringida en movimientos en su parte inferior. Al ir apoyada e
introducida dentro de la pieza que se ha nombrado como carcasa inferior, la parte inferior
de la estructura principal quedara anclada y restringida de todo movimiento. Para aplicar
estas condiciones se han seleccionado los bordes de la superficie inferior y se han
sefialado como Fixed Support (soporte fijo), de esta manera, al hacer la simulacién se
tendré en cuenta esta condicion.

0,00 450,00 900,00 (mm)
L — SS—
225,00 675,00

lustracion 62: Introduccion de condiciones en la simulacion. Fuente: ANSYS 2021 R2 (2022).

A continuacién, habra que introducir las cargas que actlan sobre la estructura y que se
han calculado al principio de este capitulo. El software permite introducir fuerzas
aplicadas sobre superficies y se encarga de distribuirlas uniformemente por toda la
superficie. Como antes se han calculado antes las fuerzas (N), podemos aplicarlas
directamente sobre las superficies en las que acttan.

Superficie Fuiztgzr?ue Valor (N) Fuerza total (N)
Fhielo 8745.750
Superior Fnieve 3498.000 12310
Fpanel 66.195
Lateral Fviento 1070.100 1070
Inferior Fdron-Plataforma 132.390 132

lustracion 63: Suma de fuerzas que actdan sobre la geometria. Fuente: Tabla de
elaboracion propia (2022).
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Primero se introducen las fuerzas que acttan sobre la superficie superior, que como se ha
calculado antes tienen un valor de 12310 N:

0,00 500,00 1000,00 (mm)
[ eeeee— S|
250,00 750,00

lustracion 64: Fuerzas que actdan sobre la superficie superior. Fuente: ANSYS 2021 R2 (2022).

Ahora se introducen las debidas al viento que afectan a la superficie lateral con un valor
de 1070N:

0,00 500,00 1000,00 (mm)
250,00 750,00

lustracion 65: Fuerza que actia sobre la superficie lateral. Fuente: ANSYS 2021 R2 (2022).

Por ultimo, se ha introducido la que incide sobre la superficie inferior debida al peso del
dron y plataforma de recarga, que tiene un valor de 132N. Aunque estos valores son
mucho menores que los de la carga en la superficie superior, se incluyen porque pueden
afectar también a la deformacion de las demaés caras:
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0,00 400,00 800,00 (mm)
200,00 600,00

lustracion 66: Fuerza que actia sobre la superficie inferior. Fuente: ANSYS 2021 R2 (2022).

Una vez introducidas las cargas se ha pasado al siguiente paso en el que se define la
solucion que se quiere obtener. En esta simulacion lo que pretendemos es calcular la
deformacion que generan todas estas cargas sobre la estructura para reducirla hasta un
valor minimo. Para ello se ha indicado que se calcule la deformacion total méxima
obtenida en toda la estructura, que nos dara el valor que se obtenga en el punto con mayor
deformacion. Para ese valor limite se establecera que la deformacion méaxima adquirida
en la estructura no puede superar los 15mm.

1.7 Resultados

Una vez las condiciones de contorno y las cargas han sido introducidas, solo queda la
parte de la simulacién y obtencion de resultados. Como se ha comentado, el objetivo de
esta simulacion es el de estudiar el comportamiento de la estructura principal frente a las
cargas que se vera sometida mediante la obtencion de la deformacidn total. Se va a
intentar obtener el espesor minimo de cada uno de los dos materiales que hagan que esa
deformacidn total tome el valor limite.

El valor de espesor se ha introducido como un parametro a la hora de realizar la geometria,
por lo tanto, desde el panel principal del programa se pueden ir cambiando los valores de
espesor e ir obteniendo los diferentes valores de la deformacion total. En el panel de
Model a su vez, se podréa ver la geometria en tres dimensiones y sobre ella mediante
colores, indicadas las zonas con mayor deformacion. Por defecto el programa da un valor
inicial de espesor de 1mm y partiremos de ese espesor minimo.
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Aluminio 2024 T3

Empezaremos la simulacion con este material, pues es el primero que se ha importado a
la biblioteca en Engineering Data. La primera simulacién que se realizara sera para el
valor de espesor que viene por defecto de Imm. Como es de esperar, para un espesor de
valor tan pequefio, obtendremos una deformacion maxima de valores muy elevados. Se
ird aumentando el valor de ese espesor hasta alcanzar el valor de deformacion maxima
que se ha considerado como dptimo y que no debe superar los 15mm de deformacion
méaxima. Este proceso de ir aumentando los valores de espesor y obteniendo los resultados
se controlaré desde el panel principal del programa en Parameters Set:

- A

:

2 & Engineering Data

3 |E]l Geometry

4@ Model

5 @. Setup

6 @ Solution

7 @ Results
—>8 f)p:l Parameters

AN RN N RN EANAN

ho(n kR |k

Static Structural

| [pd Parameter Set |

llustracion 67: Tabla de pardmetros del menu principal
para cambiar el espesor. Fuente: ANSYS 2021 R2 (2022).

Como los resultados que aparecen en la tabla de pardmetros resultan dificiles de plasmar
en imagenes, se han recogido en la siguiente tabla:

Al 2024 T3
Espesor Deformacion Total (mm)
1mm 420.345
3mm 33.60
4mm 19.48
S5mm 12.28
6mm 8.237

lustracion 68: Tabla de resultados para la simulacién con
Al2024 T3. Fuente: ANSYS 2021 R2 (2022).

Observando los resultados, vemos que para una deformacidn cercana a la que se considera
aceptable de 12,28mm, necesitariamos tener un espesor en la estructura de Al 2024 T3 de
5mm. Aunque resulte un espesor un poco grueso, se trata de la estructura principal que
estara sometida a muchas cargas, de ahi la mayoracion de todas las variables y
permanentes y la insistencia de escoger siempre las situaciones mas desfavorables. A
continuacion, se muestra el panel de control de la simulacion para ese espesor:
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Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

05/07/2022 19:47

12,283 Max
10918
9,5531
8,1883
6,8236
5,4589
4,0042
2,7294
1,3647
0 Min

800,00 (mm)

200,00 600,00

lustracion 69: Pantalla de soluciones en ANSYS para espesor 5mm Al2024 T3. Fuente: ANSYS 2021 R2 (2022).

lHustracion 70: Pantalla de soluciones en ANSYS para espesor 5mm Al2024 T3. Fuente: ANSYS 2021 R2 (2022).

Aluminio 7475 T7351

De nuevo habré que realizar el mismo proceso con este otro material. Antes de realizarla
simulacion, se puede intuir que los resultados seran de un espesor menor para una carga
del mismo valor, debido a que alguna de sus propiedades mecanicas es mejor. Igual que
antes el primer resultado obtenido con el espesor que viene dado por defecto de 1mm sera
desproporcionado en comparacién con el tamafio de la estructura. Los resultados para
distintos espesores seran:
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Al 7475 T7351
Espesor Deformacion Total (mm)
1mm 421.60
3mm 33.772
4mm 19.56
5mm 12.329
6mm 8.268

llustracion 71: Tabla de resultados para la simulacién
con Al2024 T3. Fuente: ANSYS 2021 R2 (2022).

Sorprendentemente, para este material que en un principio parecia presentar propiedades
mecénicas mejores que el anterior, se obtienen unos resultados muy similares, por no
decir casi idénticos de comportamiento ante estas cargas. Incluso para este material
obtenemos que para un mismo espesor de 5mm la deformacion es un poco mayor
(12,329mm frente a 12,28mm).

200,00 600,00

lHustracion 72: Pantalla de soluciones de ANSYS para un espesor de 10mm y el material Al 7475 T7351. Fuente:
ANSYS 2021 R2 (2022).

lustracion 73: Pantalla de soluciones de ANSYS para un espesor de
10mmy el material Al 7475 T7351. Fuente: ANSYS 2021 R2 (2022).
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Decisién final

Una vez terminadas estas simulaciones, llega la hora de tomar la decision final de que
material utilizar para la estructura principal. La decision se deberd tomar en base a dos
factores que han sido considerados importantes en el proceso de seleccion como son el
peso y el coste, se requiere una estacion transportable, pero también un bajo coste total
de fabricacion.

Tomando los datos de densidad y coste de la ficha técnica obtenida con el software
GRANTA EduPack sabemos que el Al 2024 tiene una densidad menor (2.78e3 kg/m?
frente a 2.81e3 kg/m®), lo que significa que, ante un mismo volumen como es el caso, va
a presentar un peso menor el Al 2024 que el Al 7475. En cuanto al precio, el Al 2024
presenta un precio de tan solo 1,9 €/kg mientras que el Al 7475 tiene un precio de hasta
2,6 €/kg. Es entonces tanto por el peso como por el precio que el material idoneo para ser
utilizado en esta estructura principal sera el Al 2024 T3. Con este material Al 2024 T3 la
estructura principal tendra un peso aproximado de 20kg.
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2. Espesor de material aislante.

En el capitulo de seleccion de materiales también se ha realizado un estudio para dar
con el material aislante idoneo para la estacion (poliestireno extruido XPS). Lo que se
pretende es mantener al dron protegido de temperaturas extremas exteriores, pues
podrian dafiar sus sistemas eléctricos y electronicos.

Como condiciones externas de tempera habra que suponer do escenarios criticos, uno
donde exista una temperatura exterior muy elevada y otro donde la temperatura exterior
sea muy baja. En el caso extremo de temperatura alta podemos suponer una situacién en
la que la estacidn se vea sometida a altas temperaturas y un impacto directo del sol. Se
tomara como esa temperatura extrema la maxima temperatura de servicio que es capaz
de soportar el material de la estructura principal, es decir, 200°C. En cuanto a la
temperatura minima, siendo realistas nunca se llegaran a alcanzar temperaturas de -
200°C, asi que podriamos establecer como minima extrema los -50°C.

Temperatura maxima de 200°C

Primero se ha realizado el célculo de espesor minimo para la temperatura exterior
maxima de 200°C. Para la realizacion de estos célculos no se tendra en cuenta el
material de los paneles solares anterior al material de la estructura principal, pues
resultaria mas complejo y de esta manera obtendremos resultados mas restrictivos. Al
haber tenido en cuenta como temperatura maxima la que es capaz de soportar el
material, no es necesario tener en cuenta otros factores que influyen a la transmision de
calor como conveccion y radiacion debida al sol, pues se da por hecho gue la estacion
ya ha llegado a esa temperatura debido a estos factores. De esta manera se simplifican
los célculos y solo se ha de tener en cuenta la conduccion. Los datos necesarios para
realizar los célculos son:

— Conductividad térmica del Al 2024- T3: K,; = 131W /m°C

— Conductividad térmica del poliestireno extruido: Kyps = 10,92W /meC
— Area: A = 0,65 x 0,65 mm = 0,4225m?

— Calor transferido: q = 131W

— Text: 200°C

— Tint: 20°C

Utilizando las féormulas de transmision de calor:

_ Text - Tint [14]
R
al €xps [15]

RzRAl+RXPS=KAl'A+KXPS'A
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El objetivo con este aislante es que la temperatura disminiya desde 200°C en la cara
exterior de la estructura hasta 20°C en el interior del asilante, por lo tanto, una reduccion
del 90%. Sabiendo esto podemos obtener la siguiente relacion:

Kxps Kai
Aislantg 4sin aislante — 0’1 — Rsinaislante [16]
I~ / Toxt qcon aislante Rcon aislante
Ry,
01=—"—— [17]
/ Ry + Rxps
Tint T B
e _ 0,005m
Estructura RAl = 131W [18]
———9°(C-0,4225m?
m
exps eal ] R _ eXPS [19]
XPS —
lHustracion 74: Representacion gréafica 10,92W or. 2
del problema. Fuente: ilustracion de m C¢-0,4225m

elaboracion propia (2022). -
Introduciendo las formulas [18] y [19] en la formula [17], despejamos el valor de espesor
del material aislante, obteniendo:
exps = 0,00375m = 4mm

Lo que significa que se necesitaran por lo menos 4mm de espesor de poliestireno
extruido para proteger al dron de estas altas temperaturas.

Temperatura minima de -50°C

Si bien es cierto que si el material aislante es capaz de proteger al dron con 8mm de 200°C
de temperatura lo hard con una temperatura de -50°C, vamos a hacer las comprobaciones:

0,4 = L
Rp; + Ryps [20]
Ra =131 R [21]
TQC - 0,4225m?
Rxps = Cxps 122
MQC - 0,4225m?

m

De nuevo despejando el espesor de la formula [20] se obtiene que el espesor debe ser
por lo menos eyxps = 0,0006m = 0,6mm, por lo tanto, nos quedaremos con el anterior

espesor de 4mm que es mas restrictivo.
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3. Conclusiones

Este capitulo ha estado compuesto por dos partes. En la primera se ha realizado una
simulacion de cargas de la estructura principal de la estacion utilizando el software ANSYS
2021 R2 con su médulo de trabajo Static Structural. EI primer paso que se ha realizado
ha sido el de importar los datos de los materiales que se habian seleccionado como
candidatos en el capitulo anterior del Trabajo a la biblioteca del programa, después, se ha
construido la geometria en tres dimensiones de la estacion y se han introducido las
condiciones de contorno, asi como las cargas variables y permanentes que actuaban sobre
cada una de las superficies. Para el calculo de esas cargas variables, se han utilizado los
datos del Codigo Técnico de Edificacion, con el que ha sido posible aproximar los valores
de esas cargas que dependen de factores externos como la climatologia.

Una vez introducidos estos datos, se han realizado simulaciones para ambos materiales y
diferentes espesores en cada uno de ellos, el resultado obtenido en cada una de estas
simulaciones eran valores de deformacién maxima obtenida en la estructura, para poder
obtener un espesor que asegure una buena proteccion se ha escogido un limite de
deformacion de 15mm, que asegurara una correcta proteccion del dron. Tras realizar estas
simulaciones se ha concluido que los datos obtenidos de espesor y deformacion del Al
2024 T3y del Al 7475 T7351 son casi idénticos, y que ambos para un espesor de 4mm
cumplen con el limite maximo de deformacion. Esto ha llevado a la decision de elegir de
los dos el mas barato y ligero, en este caso el Al 2024 T3 con un espesor de 4mm.

En la segunda parte de este capitulo se ha tratado de calcular el valor minimo de espesor
de aislante térmico necesario. Ya en el capitulo anterior de Seleccion de Materiales, se
concluyd que el material idoneo para esta tarea era el poliestireno extruido (XPS), pero
no se podia calcular el espesor sin antes saber el espesor del material en contacto con el
exterior, el de la estructura principal. Una vez se ha calculado el espesor de esta estructura
de 4mm de aluminio, poniendo como temperatura maxima alcanzada por el mismo en su
cara exterior su temperatura maxima de trabajo de 200°C y el objetivo de mantener una
temperatura de 20°C en el interior de la estacion, se ha calculado el espesor de este
aislante, cuyo valor sera de 4mm.

En el siguiente capitulo se dejard de lado los materiales y los calculos mecanicos y se
realizaran los célculos eléctricos y electronicos relacionados con el funcionamiento de la
estacion, su automatizacién y la recarga del dron. Todos los resultados obtenidos tanto en
este capitulo como en el siguiente nos permitiran la realizacién de la ultima parte del
Trabajo: el estudio econdmico, que concluira si realmente la estacion es viable
economicamente.
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CAPITULO V: CALCULOS ELECTRICOS Y

ELECTRONICOS

En este capitulo se han realizado los calculos correspondientes a la instalacion eléctrica,
asi como los relacionados con la electronica necesaria para automatizar el proceso de
recarga. Para la instalacion eléctrica se ha realizado un circuito simple en el que solo con
la potencia adquirida a través de los paneles se pueda alimentar a todas las cargas
necesarias en la instalacion, también habré la opcién de conexion directa a red si se da el
caso de una climatologia muy poco soleada, aunque por su simpleza no se han realizado
los calculos. Para la electrénica, se han centrado los calculos en la implementacion de un
sistema automatizado con la utilizacion de un autémata programable, como se explicara
mas adelante.

1. Calculos eléctricos

En el capitulo de Disefio ya se enumeraron todos los elementos de la estacion, y en el
plano de despiece se han observado los diferentes componentes eléctricos que conforman
la estacion, asi como los paneles solares que la conforman. Estos tres paneles (de la cara
superior y los dos laterales) deberan ser suficientes para abastecer a toda la estacion a
través de una bateria. A continuacion, se muestra el circuito sencillo que se va a
implementar en la estacion:

REGULADOR

DISTRIBUIDOR
CARGAS

Paneles Bateria Cargas

® CHCIICECIICHC)

BATERIA

llustracion 75: Cableado de la instalacion eléctrica. Fuente: ilustracion de elaboracion propia (2022).
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Como se puede observar, la alimentacion de las cargas se realizard a través de un
regulador, al que iran conectados los paneles y la bateria. Al estar conectados los paneles
en serie, la tension obtenida de los mismos sera la suma de las tensiones de los tres, es
por eso que es necesario este regulador para que de alguna manera ajuste esta tension
irregular obtenida de los paneles a la de entrada de la bateria. Para conocer la capacidad
de esta bateria y de los paneles, se debe obtener primero la carga que se desea alimentar
con la instalacion. Las cargas a su vez son alimentadas a través de un distribuidor
conectado a ese regulador, todos estos dispositivos que hay alimentar se muestran en la
siguiente ilustracion:

Sensor final de carrera
compuerta

Sensor final de carrera
Plataforma fuera

Sensor final de carrera
Plataforma dentro

DISTRIBUIDOR
DE CARGAS

Sistema de comunicacion
Estacion- dron

I

F_,[I—’

Sensor capacitivo
Plataforma

lustracion 76: conexién del distribuidor de carga a los diferentes dispositivos.
Fuente: ilustracion de elaboracion propia (2022).

El posicionamiento de estos dispositivos en la estacion se pude observar a continuacion:

Anemodmetro
Sensores final de carrera /

Pluviémetro

Sensor capacitivo

Sist. Comunicacion

\ y
GPS

Distribuidor
de carga

=

E;/;j}/ Regulador de carga
T ~ol Bateria

Dispositivo de recarga
lHustracion 77: Localizacion de los dispositivos en la estacion. Fuente: ilustracion de elaboracidn propia (2022).
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1.1 Elementos

La carga total que debera alimentar la instalacion serd la suma de los consumos que
generan cada uno de los dispositivos eléctricos que componen la estacion. A
continuacidn, se van a estudiar cada uno de estos dispositivos, sus especificaciones y su
consumo diario en la estacion.

Motor

Se trata del motor que forma parte del deslizador de guia lineal con tornillo sin fin. Este
dispositivo estd formado por dos railes donde desliza una base de forma lineal gracias a
un tornillo sin fin que girado por un motor eléctrico monofasico paso a paso que se
encuentra en el extremo. Un ejemplo de este dispositivo seria el que se muestra en la
siguiente imagen:

IR

lHustracion 78: Deslizador de guia lineal con tornillo sin fin. Fuente: www.Antrella.com (2022).

Sobre esta base que se desliza de manera lineal va anclada la plataforma de recarga del
dron, que debe salir para recibir al dron y entrar con este para realizar su recarga. EI motor
utilizado para este tipo de dispositivos es un motor paso a paso de dos fases, en concreto,
la gran mayoria de fabricantes utilizan para deslizadores de gran tamafio (mayor de
150mm) un motor NEMA 23 (Natural Electric Manufactures Association), cuyas
especificaciones son las siguientes:

Motor paso a paso
Corriente 3A
Angulo de paso 1.8°
Pasos 200/vuelta
Fases 4
Intensidad 2A/fase
Par nominal 1INm
Resistencia 1.12 Ohm
Consumo 72Wih

lustracion 79: Especificaciones técnicas del motor
paso a paso. Fuente: www.bricogeek.com (2022).
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Anemodmetro

Los drones son muy susceptibles tanto al viento como a la lluvia. Segun la gran mayoria
de fabricantes, un dron de tamafio mediano podra volar de forma segura con vientos de
velocidades menores a 10,5m/s [62]. Es por eso que resulta imprescindible que la estacién
cuente con este dispositivo.

En el mercado encontramos infinidad de anemometros de diferentes tipos, tamafios y
formas. En este caso se ha buscado uno de tamafio pequefio y cuyo funcionamiento sea
muy simple, para que de manera sencilla se pueda programar para mandar una sefial cada
vez que la velocidad es superior a ese limite de 10,5m/s. EI modelo escogido para esta
estacion seria uno como el de la imagen de abajo. Se trata de un sensor de viento con 1
relé. EI funcionamiento es muy sencillo, simplemente es necesario establecer un limite
de viento en el que el sensor activara el relé asociado al mismo. Esto nos servira, como
veremos mas adelante, para el proceso de automatizacion de la estacion.

Este sensor de la marca Saioa Control modelo SC-WS102 funciona a 24V y tiene un
consumo muy pequefio (<1W) [63]. Como no hay una medida exacta de potencia para
este dispositivo, vamos a tomar un valor maximo de 1W/h, aunque sepamos que
realmente su consumo se encuentra por debajo de este valor.

/& \‘HJ)\

llustracion 80: Anemémetro con 1 relé SC-
WS102. Fuente: Saioa Control,
www.saiacontrol.com, (2022).

Pluviémetro

Como se ha comentado antes tanto la lluvia como el viento son los factores que mas
afectan negativamente al vuelo del dron. Igual que se ha controlado la velocidad del
viento con el anemdmetro, esta vez se utilizard un pluviometro que serad necesario para
saber si llueve en el exterior.

Aungue en el mercado se encuentren diversos tipos de sensores de lluvia, se escoger aquel
que resulte mas sencillo y cumpla sus funciones. La idea es la misma que el anemémetro,
y €S por eso que encontramos que la mayoria de pluviémetros actian directamente como
un sensor con un relé que hace que se active cuando se detecta un cierto nivel de lluvia
en el exterior. Este dispositivo conectado a 24V tambien tiene un consumo bastante
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moderado de menor de 1W, y de nuevo se tomard como consumo maximo 1W/h. Un
ejemplo de este tipo de dispositivos seria el pluviémetro Popp Z-Rain de la marca Z-Wave
Plus [64].

Sistema de comunicacion

Los sistemas de comunicacion entre drones resultan de mucha complejidad es por ello
que no se entrara a fondo en esta cuestion y se intentara dar una solucién lo més sencilla
posible, Existen actualmente muchas conexiones e interfaces para la comunicacion entre
drones, gracias a la informacion de diferentes fuentes [67], sabemos que destacan los
siguientes dispositivos:

— Puerto PWM: usado para controlar mediante sefialas sinusoidales o cuadradas
dispositivos externos como servos.

— RS232: puerto serie que se conecta al microcontrolador del dron y que permite la
comunicacion entre dos dispositivos de manera bidireccional, soporta bien las
interferencias. Trabaja bien a largas distancias.

— RS422: puerto serie que permite la comunicacion unidireccional de un dispositivo
hasta otros 10. Soporta bien las interferencias.

— RS485: puerto serie que permite la comunicacion bidireccional entre més de dos
dispositivos. Soporta bien las interferencias.

— UART: similar al RS232 trabaja con sefiales digitales (de 3,3V a 5V), no trabaja
bien a largas distancias.

Como se vera en el siguiente apartado interesa un dispositivo que permita enviar
informacion tanto del dron a la estacién como de la estacion al dron. Por ese motivo,
debido a la simpleza y buen funcionamiento ante interferencias y distancias largas, se ha
seleccionado el dispositivo RS232. Este dispositivo se debera instalar en el
microcontrolador del dron, y en la estacion. En este caso el consumo sera similar a los
dispositivos anteriores, de alrededor de 1,5W/h, conexion a 24V.

Sensores finales de carrera

Estos sensores son los mas comunmente utilizados en todo tipo de instalaciones y
dispositivos. Se trata de unos sensores que se activan al ser empujados por algin
elemento, indicando que se ha llegado al punto final del movimiento de ese objeto. Por
ejemplo, en el caso de la estacidén se activaran cuando la compuerta esté totalmente
cerrada y cuando la plataforma haya salido o entrado por completo de la estacion. Se
podria decir que estos dispositivos funcionan como meros interruptores y su consumo es
despreciable.
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Sensor capacitivo de contacto

Este es el sensor utilizado en la estacion para detectar si el dron se encentra ya en la
plataforma de recarga, listo para ser introducido. Su funcionamiento, al igual que los
finales de carrea, es muy sencillo. Cuando algun objeto, ya sea metalico o no metalico
entra en contacto con este sensor, automaticamente se activa, y se mantiene asi hasta que
se termine ese contacto. Un buen ejemplo de este tipo de sensores podria ser la pantalla
del movil.

Este sensor iria instalado en la plataforma de recarga de manera que cuando el peso del
dron caiga sobre él, se active, Este tipo de sensores pueden llegar a ser bastante sensibles
Y precisos, cosa que no interesa, al querer detectar un cuerpo pesado como el del dron.
Para eso se escogera un sensor capacitivo de sensibilidad media y que ofrezca buenos
resultados como, por ejemplo, el IFM Electronic modelo KG6000 [65], cuyo consumo de
alrededor de 0,12W resulta despreciable para los calculos del Trabajo.

Dispositivo de recarga

Todo el Trabajo gira en torno a una estacion de recarga de drones, sin embargo, se ha
hablado solo en capitulo de Estado de la Cuestion y de Disefio acerca de esta cuestion.
Ya se dijo que la decision era la de recargar el dron por induccion, ya que permite poder
utilizar una estacion para varios modelos de dron diferentes. Durante la investigacion de
los diferentes inventos para la realizacion del Estado de la Cuestion se analizaron los
diferentes métodos de recarga que se han ido implementando en las estaciones a lo largo
de los afios. Durante esta investigacion se ha llegado a la conclusion de que los sistemas
de recarga por induccién, resultan ain muy escasos y poco avanzados, y son pocas las
compafiias que han desarrollado productos finales comercializados.

En este Trabajo nos limitaremos a escoger el mejor dispositivo de recarga comercializado
ya desarrollado para implementarlo en nuestra estacion, pues no es objetivo principal el
tratar de crear un dispositivo de recarga nunca antes visto. Tras contactar con diferentes
proveedores, e intentando encontrar un dispositivo de tecnologia avanzada y precisa se
dio con la empresa WiPo-WirelessPower. Esta empresa ya se ha mencionado en el primer
capitulo pues no solo ha desarrollado un dispositivo de recarga por induccion que
comercializa, sino que también han desarrollado una estacién de recarga de drones propia.

Este dispositivo de recarga conocido como WiForce Light esta compuesto por dos partes
de forma cilindrica de mismas dimensiones [66]. Una de estas partes es el transmisor, y
otra el receptor, siendo la segunda la que se encuentra en la plataforma de recarga. Aunque
la empresa no de muchos detalles inicialmente de como son las conexiones, se sabe que
le transmisor debe ir acoplado al dron que se esté usando en ese momento. Este transmisor
ird instalado en la parte inferior del dron conectado a la bateria, y es compatible con todos
los drones comercializados profesionales.
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lHustracion 81:WiForce Light de WiPo WirelessPower. Fuente: www.wipowirelesspower.com (2022).

Con este dispositivo, para asegurar una buena conexion y carga ambos elementos deben
estar a una distancia de no mas de 3cm, al estar el receptor fijo en la plataforma de
descarga, se ha de tener en cuenta este pardmetro a la hora de instalar el transmisor en el
dron, de manera que se asegure la correcta recarga. En cuento a la alineacion, no es
necesario que ambos estén cara a cara perfectamente alineados, pero si se debe intentar
que estén lo mas centrados posible. Para ello, se ha intentado dar forma a la plataforma
de recarga para que el dron aterrice y tenga el receptor lo mas cercano posible:

llustracion 82: Plataforma de recarga y transmisor. Fuente:
ilustracion de elaboracion propia (2022).

De esta manera, con la forma conica que rodea al transmisor lo que se consigue es que, si
el dron pierde precision en el aterrizaje y uno de sus apoyos se acerca mucho al centro, al
apoyarse en el plano inclinado del cono se deslice hacia el exterior y recoloque el dron,
centrandolo y obteniendo la posicion idonea donde la parte central del dron se encuentre
en el centro de la plataforma. Para obtener una buena precision de aterrizaje existen un
método utilizado por varios fabricantes de estaciones de drones (como FlytNow [67]) que
consiste en crear un codigo, similar a un codigo QR, que al ser leido por la cAmara del
dron lo fije como punto de aterrizaje en su mapa, de manera que se consiguen aterrizajes
con mucha precision.
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lustracion 83: Cddigo para aterrizaje de precision. Fuente: www.
Flytnow.com (2022).

El dispositivo de recarga WiForce Light funciona por una tecnologia llamada Resosnant
Inductive Coupling (Acoplamiento Inductivo Resonante) donde se tienen dos bobinas y
en una en la que se crea una corriente oscilante que genera un campo magnético, en esta
bobina se almacena una gran cantidad de energia que se disipa de manera rapida o lenta
a la otra bobina dependiendo de lo cercana que se encuentre. El circuito eléctrico seria el

siguiente:
\
B
:_-.”._-:
Vs ik o— * %
. Circuit
Power Oscillator Rectifier Load
Source

lustracion 84: Acoplamiento Inductivo Resonante. Fuente: www.wikipedia.com (2022).

Este dispositivo de recarga funcionard a 24V y consumira una potencia de 100W/h,
necesaria para cargar una bateria de dron mediano en un tiempo medio de 50minutos [65].

Localizador GPS

Este dispositivo no influira en la automatizacion y funcionamiento de ningan elemento
de la estacion, simplemente serd utilizado para que la localizacion de la estacion esté
activa en todo momento y el dron pueda localizarla si se encuentra a una distancia lejana.
En la gran mayoria de los drones comercializados es posible introducir en el mapa del
sistema de control una localizacion, por lo que no seria necesario incluir un dispositivo
gue esté constantemente conectado emitiendo una sefial.

Como no todos los drones incorporan esta tecnologia y para asegurar una correcta
operacion se incluird un sencillo dispositivo GPS en la estacion. En el mercado existente
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una amplia gama de estos localizadores, todos con precios y caracteristicas muy similares.
Muchos de ellos precisan de una tarjeta SIM conectada a internet de manera constante,
sin embargo, encontramos otros que conectan directamente con diferentes satélites y
transmiten su sefial a una pequefia CPU que incorporan y que transmite los datos. El
consumo medio de estos dispositivos es, en la mayoria de ellos de alrededor de 1,5W/h.

1.2 Bateria y paneles

Conociendo ya los dispositivos que forman parte de esta instalacion eléctrica se ha de
calcular un consumo diario de la estacién para la seleccion de las baterias. Para ello se
deben estimar las horas de utilizacion diarias de cada dispositivo. Algunos de ellos estaran
constantemente activos, como es el caso del localizador GPS y el sistema de
comunicacion, pero los demas solo entraran en funcionamiento cuando sea necesario.

Por ejemplo, el motor paso a paso de la plataforma solo se activard cuando se vaya a
recargar un dron. Si a capacidad de carga maxima el motor consigue mover la plataforma
a una velocidad aproximada de 100mm/s, tardara 6,5 segundos en sacar la plataforma
[68]. Cada vez que un dron llega para realizar la operacion de recarga debe salir y entrar,
lo que significan 13 segundos de funcionamiento por recarga. Teniendo en cuenta que
cada recarga toma un tiempo medio de unos 50 minutos y que la estacion sera utilizada
por lo menos hasta 12 horas diarias, se realizaran aproximadamente 12 operaciones de
recarga al dia. Como para cada operacion debe dedicar 13 segundos, el motor estara en
funcionamiento 156 segundos, es decir 0,043 horas al dia con un consumo de 72W/h.

Como la recarga con paneles solares depende directamente de si hay o no hay sol, se van
a realizar los calculos para que la estacion pueda tener una autonomia de hasta tres dias
sin necesidad de energia solar con la bateria totalmente cargada, asegurando su autonomia
ante climatologias desfavorables continuadas. Estableciendo estos criterios se calculard
como se ha realizado antes con el motor el tiempo medio de funcionamiento de cada una
de las cargas durante tres dias para asi obtener un consumo total de la estacion. Estos
consumos se recogen en la siguiente tabla:

Carga Consumo (W/h) | horas/dia [N° dias| Consumo total (W)
Motor paso a paso 72 0.043 3 9.288
Anemoémetro 1 24 3 72
Sistema de comunicacion 15 24 3 108
Dispositivo de recarga 100 10 3 3000
Localizador GPS 15 24 3 108
TOTAL 3297.288

lHustracion 85: Tabla de estimacion de consumo total de la estacion para tres dias.
Fuente: tabla de elaboracion propia (2022).
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Como se puede observar, debemos seleccionar una bateria que sea capaz de alimentar una
carga de 3297,288W. Lo correcto entonces para esta estacion y conseguir la autonomia
deseada seria el escoger una bateria de litio de 3500W.

Una vez establecido que se necesita una bateria de 3500W, se ha de realizar una busqueda
de paneles solares que cumplan no solo con las especificaciones eléctricas, sino también
como las dimensiones. Los paneles iran conectados en serie (como se ve en el circuito
eléctrico) para que a la salida de los mismos la tension total sea la suma de tensiones de
todos los paneles. Entre cada conexion se ha decidido instalar un diodo de derivacion
(bypass) que sirve para evitar una pérdida de energia del sistema cuando se pierde uno de
los paneles o sobre alguno de ellos no incide el Sol igual que en los demas. Estos diodos
soportan las corrientes de los paneles y se han de escoger aquellos con menor tension
umbral que permitira aumentar al maximo la potencia fotovoltaica (como los diodos
Schottky).

Los paneles solares se deben encargar de recargar la bateria a la vez que se usan los
dispositivos eléctricos. Se podria decir entonces que mientras los paneles recargan la
bateria, ésta se descarga a un ritmo de 1100kW/dia (obtenido de los valores diarios de la
tabla). Para poder suministrar debidamente a la vez a la bateria y a los dispositivos los
paneles deberan producir por lo menos 4600W/dia (3500W de la bateria y 1100W de los
dispositivos). Suponiendo que hay en el dia al menos 10 horas de sol, serd necesario que
la suma de las potencias de los paneles sean de 460W/h. Distribuyendo equitativamente
esta potencia entre el panel de la cara superior (que es el méas grande) y los dos laterales.
Las especificaciones de los paneles de la estacion seran:

— Paneles de las caras laterales:
— Dimensiones maximas: 650 x 400mm.
— Potencia producida por panel: 120W/h.
— Panel cara superior:
— Dimensiones maximas: 650 x 650mm.

— Potencia producida: 220W/h.

Buscando entre proveedores se encuentran muchos paneles que cumplen con estas
condiciones. Para los paneles de las caras laterales podriamos usar por ejemplo el panel
solar fotovoltaico Xunzel 120W 12V que genera 120W/h y cuyas dimensiones se adectan
a la estacion [69]. Para la cara superior en cambio ha resultado mas complicado, pues no
se encuentran paneles fabricados para una generacion de 220W, lo mas comun es 200W
0 280W. Como necesitamos abastecer a las cargas y bateria en todo momento se podra
escoger un panel de 280W. La marca AutoSolar ofrece en su catdlogo un panel solar
policristalino que genera 280W/h a 12V [70], el cual podria encajar perfectamente en la
instalacion.
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Antes de terminar este apartado se va a hacer algo de hincapié en los demas dispositivos
del circuito eléctrico que no se han mencionado como el regulador y el distribuidor de
cargas. Estos dispositivos suelen ser muy sencillos y por eso no resulta de gran interés
para el Trabajo es extenderse mucho méas en esta materia. El regulador utilizado al que
van conectados los paneles, la bateria y la carga, regula el flujo de energia que se transmite
d ellos paneles a la bateria y posteriormente a las cargas, pues la tension generada por los
paneles suele oscilar con facilidad. Estos dispositivos suelen ir incluido con la compra
de los paneles y se encuentran infinidad de ellos en comercios online. El centro de
distribucion de cargas (nombrado en el esquema como ‘“cargas”) es el dispositivo
encargado de recibir la energia que viene del regulador y distribuirla a cada carga
dependiendo de los diferentes valores de intensidad de funcionamiento de cada uno de
ellos.

= |

( G\ G-\

lustracion 86: regulador de carga solar Thlevel PWM (derecha) y distribuidor de cargas MAXGE 4P
(izquierda). Fuente: www.thlevel.com y www.efectoled.es. (2022).
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2. Calculos electrénicos.

Una vez concluidos los célculos eléctricos se va a analizar la automatizacion de la
estacion mediante los componentes electrénicos. En el apartado de Disefio se ha hablado
ya de este proceso de automatizacion, y se han definidos ese proceso automatizado paso
a paso en el que se ven involucrados todos los componentes eléctricos y mecanicos de la
estacion. Todos estos pasos se realizan dependiendo del estado y sefiales de los diferentes
componentes electronicos como sensores Yy sistemas de comunicacion. A continuacion,
se definira primero el Hardware de la instalacion y después el Software.

2.1 Hardware

La parte Hardware de la estacion resulta bastante sencilla, pues son pocos los elementos
que se ven involucrados. Para la realizacién de los esquemas, se ha seguido la norma
IEC81346° a la hora de nombrar los elementos electronicos, siguiendo la lista de
elementos que se han analizado en el apartado anterior, los nombres que se han dado son:

Sensor de final de carrera de la compuerta: BGA.

— Sensor de final de carrera cuando la plataforma ha salido por completo: BGB.
— Sensor de final de carrera cuando la plataforma ha entrado por completo: BGC.
— Anemometro para indicar si la velocidad del viento es segura: BGD.

— Sistema de comunicacion de dron a estacion: BEA.

— Sensor capacitivo para detectar la presencia del dron: BGE.

— Pluviometro para indicar si llueve en el exterior: BGF.

— Relé que acciona el giro a derechas del motor: QAD.

— Relé que acciona el giro a izquierdas del motor: QAL.

— Relé que activa el dispositivo de recarga: KF

— Sistema de comunicacion de estacion a dron: BEB.

Todos estos elementos son alimentados a +24V y conectados a su vez sus salidas digitales
a un PLC. El PLC, también conocido como Automata Programable es un sistema de
control informatico industrial (similar a una CPU del ordenador) que lee los datos de
entrada de los dispositivos y en base a esos datos tomas decisiones que han sido
previamente programadas y las transmite a los dispositivos de salida. En nuestro PLC los

3 Norma internacional para la denominacion de componentes eléctricos en programacion de sistemas
automatizados. [1]
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dispositivos de entrada, encargados de mandar sefiales al PLC para la toma de decisiones
son: BGA, BGB, BGC, BFA, BEA, BGD y el BGE, que van conectados a las entradas
10.0, 10.1, 10.2, 10.3, 10.4, 10.5, 10.6 del automata respectivamente. En las salidas iran
conectados los dispositivos que ejecutan las 6rdenes dependiendo de los datos de entrada,
estos seran: QAD, QAI, KF y BEB conectados a las salidas Q0.0, Q0.1, Q0.2 y Q0.3. A
continuacion una ilustracién del circuito de control:

b ———
+24V
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lHustracion 87: Circuito de control del sistema de automatizacion. Fuente: ilustracion de elaboracion propia (2022).

Como se ha comentado los dispositivos de entrada tienen sus salidas digitales conectadas
a las entradas del PLC, por lo que el autémata recibira de cada uno de ellos diferentes

sefiales:

— BGA, BGB, BGC: estos sensores tienen un valor “0” a su salida cuando el
elemento no ha llegado a final de carrera y se encuentran abiertos, y un valor de
“1” cuando se llega a final de carrera.

— BGD: Este anemdmetro o sensor de viento con relé, estara programado para enviar
una sefial de valor “1” cuando la lectura indique un viento mayor de 10,5m/s [62]

y de “0” en los demads casos.

— BEA: Sistema de comunicacion de dron a estacion. Cuando el dron se quede sin
bateria enviara una senal de “1” a la estacion, de lo contrario, la sefial sera de valor

‘60’9
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— BGE: este sensor capacitivo emitira una sefial de valor “1” cuando el dron se
encuentre apoyado sobre la plataforma de recarga, sefial que indica que ha
aterrizado correctamente, mientras el dron no esté apoyado sobre la misma, la
senal tendra valor “0”.

— BGF: este pluvidometro es un dispositivo muy simple que actia como un sensor
con relé igual que el anemdmetro, ante presencia de un pequefio nivel de agua
considerado como lluvia, generara una senal de valor “1”” que indicara que el dron
no puede salir de la estacion hasta que vuelva a tomar valor “0”.

En cuanto a las salidas, se han de tener en cuenta los siguientes circuitos de potencia que
forman parte de la instalacion:

+24V —

ov

Il d] N

( ( d d Disp.

QAD \ _______ \ QAI \_______\\ Recarga

llustracion 88: Circuito de potencia del sistema de automatizacion. Fuente: ilustracion de
elaboracion propia (2022).

A la izquierda se encuentra el cableado del motor monofésico paso a paso utilizado para
el deslizador lineal. En este cableado se puede observar que, al activar el contactor (QAD
0 QAI) desde el PLC en el circuito de potencia el que esté activo se cierra, dejando pasar
la corriente y activando el motor en el sentido de giro deseado, En el circuito de control
antes de cada conmutador encontramos un simbolo de interruptor NC (normalmente
cerrado) que va asociado a una de las conexiones del contactor y que se abre cuando este
se activa, por ejemplo, antes del contactor QAD hay un simbolo de interruptor NC
asociado al QAI. De esta manera se esta evitando que se manden dos 6rdenes al mismo
tiempo de giros en distintos sentidos al motor que conllevaria a una averia del mismo.

A la derecha se encuentra el circuito de potencia que activa el dispositivo de recarga de
la plataforma. Cuando el relé es activado, el interruptor NO (normalmente abierto) KF
asociado al relé se cierra y se carga la estacion. Como se ha visto en el circuito de control
a la salida también se encuentra el sistema de comunicacion de la estacion al dron (Sist.
Com 2) cuya funcion sera la de avisar al dron cuando la plataforma esté sacada lista para
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recibirlo, por lo tanto, no afectara a ningun elemento mecanico ni eléctrico de la estacion,
sino que simplemente se usard para avisar al dron con una sefial de ”1” cuando la
plataforma esté preparada y de “0” cuando no lo estg.

2.2 Software

Se acaba de establecer como es la conexion fisica entre elementos y sus diferentes
funciones, pero se ha de estudiar ahora que relaciones se han programado dentro del PLC
entre las entradas y salidas. A la hora de programar un PLC existen infinidad de
programas Y todos ellos utilizan diferentes lenguajes para crear estas relaciones. Algunos
de estos lenguajes son puramente cddigos (como el Texto Estructurado o la Lista de
Instrucciones) y otros son mucho mas graficos (como el Diagrama de Contactos,
Diagrama de Bloques o el Grafcet). Para este Trabajo se ha decidido usar el lenguaje
Grafcet, como se explicado ya en el segundo capitulo, pues resulta un lenguaje muy
intuitivo y fécil de entender e implementar.

En el capitulo de Disefio ya se han explicado ya las bases de este lenguaje y como esta
estructurado, por lo tanto, no se entrara mas en detalle en este capitulo. En ese segundo
capitulo se present6 un Grafcet descriptivo, que sirve Unicamente para exponer de manera
gréafica un proceso secuencial automatizado, pero que no muestra el lenguaje correcto que
se ha de implementar para la correcta programacién. A continuacion, se va a transformar
ese Grafcet descriptivo presentado anteriormente en un Grafcet funcional.

El primer paso es el de establecer las entradas y salidas del PLC para que el programa las
lea correctamente. Para ello es necesario desde el programa principal crear lo que se
conoce como “Bloque de Datos” en el que se muestran las entradas y salidas del PLC se
muestran esas entradas fisicas con prefijo “pi” y entradas digitales con prefijo “i”.

%DB1
"GEstacion_DB1"

%FB1
"GEstacion"

EN ENO pb——

%10.0 %Q0.0
piBGA iCompuerta oSalir f———— poQAD
%I10.1 %Q0.1
piBGB iPfuera oEntrar f————| poQAI
%]10.2 %Q0.2
piBGC iPdentro oRecargar f—————| poKF

%10.3 B %Q0.3
piBFA iAnemometro 0SistCom2 j|———— poBEB

%10.4

piBEA iSistCom

%10.5

piBGD iAterrizado

%10.7

piBGE iPluviometro

lustracion 89: Bloque de datos del programa principal OB. Fuente: ilustracion de elaboracion propia (2022).
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Por ejemplo, para la entrada del sensor final de carrera de la compuerta BGA, su salida
fisica se nombra como “piBGA”, se asocia a la entrada 10.0, y se nombra como
“iCompuerta” a la entrada digital, de esa manera es mas sencillo seguir el proceso en el
Grafcet y saber a que sensor nos referimos en todo momento. Otra funcién del “Bloque
de Datos” sera la de realizar una llamada a la instancia del programa donde se encuentra
el Grafcet. Desde el programa principal podemos tener varios Bloques que llamen a

diferentes Grafcets, y es por ello que es necesario definirlos previamente.

Una vez establecidas las entradas y salidas y los nombres de las entradas digitales, se
procede a realizar el Grafcet tecnologico del sistema. Siguiendo los pasos de la
automatizacion de la estacion descritos en el capitulo de Disefio, y utilizando como
modelo el Grafcet descriptivo presentado en ese mismo capitulo, el tecnoldgico utilizado

en la programacion del PLC ser4 el siguiente:

/

gsReposo

+iSistComl1

gsRecibir

+ iPfuera

| gsFuera < oSistCom2:=1

+iAterrizado

gsIntroducir

+ iPdentro -iCompuerta

gsRecargar oRecargar

+iSistCom1’

@:rdatos |

-+ iAnemometro’- iPluviometro’

gsExtraer

+ iPfuera

gsDespegar oSistCom2:=0

+ iAterrizado’

| gsEspera I
+iSistCom1’

gsTerminar'—'oEntrar gsFuera

+iPdentro

1iSistCom]

lustracion 90: Grafcet tecnoldgico de la automatizacion del sistema para programar PLC.

Fuente: ilustracion de elaboracion propia (2022).
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Si seguimos el esquema vemos que inicialmente la estacion se encuentra en estado de
reposo, y ninguno de los dispositivos esta en funcionamiento. En cuanto la estacion recibe
una sefial de valor “1” del dron, que significa que necesita recargarse, la estacion responde
activando el motor para sacar la plataforma hasta que la entrada “iPfuera” toma el valor
“1”, momento en el que el dron puede aterrizar y se le manda una sefial indicandoselo.
Una vez el dron recibe la sefial empieza a aterrizar hasta que el sensor capacitivo note su
presencia, momento en el que “iAterrizado” toma el valor de “1”. Una vez ocurre esto los
motores se activan de nuevo y la plataforma entra hasta que se active el final de carrera'y
la compuerta esta completamente cerrada.

En este momento se inicia la carga del dron que seguird hasta que el dron indique que
estd totalmente cargado enviando un valor de “0”. Ahora hasta que el pluviiometro y el
anemoémetro no indiquen que el dron puede salir no se realiza ninguna accion. Una vez
se dan las condiciones dptimas la plataforma vuelve a salir hasta que el dron despega,
momento en el que se escoge entre esperar a otro dron sin bateria o volver al estado inicial.
De esta manera, se ha repasado el Grafcet y podemos asegurar que el sistema, aunque se
haya intentado disefiar de la manera mas simple, funcionara y cumplira su funcion.
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3. Conclusiones

En este capitulo del Trabajo se han realizado los calculos eléctricos y electronicos de la
estacion de recarga, En la primera parte de calculos eléctricos se ha disefiado un circuito
eléctrico de la instalacion donde unas placas solares instaladas en los laterales y parte
superior de la estacion, a través de un regulador que controla el intercambio de energia
entre los paneles y la bateria, alimenta los diferentes dispositivos que forman parte de la
estacion.

Se ha calculado la capacidad necesaria de la bateria mediante una estimacion del consumo
de todos estos dispositivos. Para este calculo se ha supuesto que se debe tener una bateria
capaz de suministrar durante tres dias a toda la estacion sin necesidad d ellos paneles, asi
en caso de que no haya luz solar suficiente, la bateria siempre podra abastecer a las cargas.
Ese consumo de 3 dias equivale a 3297W y por lo tanto, la bateria escogida sera de
3500W. Para los paneles se ha calculado la cantidad de potencia que necesita generar para
poder mantener la bateria recargada a la vez que ésta alimenta las cargas, obteniendo una
generacion necesaria entre los tres paneles de 460W/h. Esta potencia se distribuye entre
los tres paneles de tal manera que los dos laterales deberan generar por lo menos 120W,
y el superior 220W.

En la segunda parte del capitulo se han realizado los calculos relacionados con la
electronica, mas especificamente el hardware y software de la estacion relacionado con
el proceso de automatizacién. Ya sabiendo del apartado anterior cuales son los
dispositivos de la estacion y su funcionamiento, se ha disefiado el circuito de control y de
potencia que muestran las conexiones de los dispositivos a un PLC (autémata
programable) encargado de relacionar las sefiales digitales de la entrada con las salidas.
En la parte de software, utilizando el lenguaje grafico de Grafcet se ha realizado la
programacion de este proceso de automatizacion secuencial.

En el siguiente ultimo capitulo se realizard un estudio econdémico de la estacion,
estudiando los costes de materiales, fabricacion, y mano de obra, seremos capaces de
evaluar si realmente nos encontramos ante un disefio asequible y rentable.
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CAPITULO VI: ESTUDIO ECONOMICO

Llegado a este punto se ha presentado en el trabajo el disefio de la estacion, su
funcionalidad, los materiales necesarios para su construccion, los elementos eléctricos y
electronicos involucrados e incluso la programacion y conexion entre dispositivos. Toda
esta informacion se utilizard ahora en este capitulo final donde se va a realizar una
estimacion del coste total de la estacion y su consideracion como inversion a largo plazo.
Por lo tanto, se intentard dar dos visiones distintas de la estacion, una vista como
productor de la misma y otra como empresa que realiza una inversion en maquinaria para
mejorar sus resultados.

1. Estimacion del coste total de la estacion

Para realizar una estimacion del coste total debemos considerar dos partes separadas, la
primera sera la relacionada con la estimacion de costes de fabricacion, que incluyen tanto
la mano de obra como el coste de utilizacion de cada maquina. La segunda parte estara
dirigida a una estimaciéon de los costes de materiales y de cada uno de los componentes y
dispositivos que seran adquiridos de diferentes proveedores.

1.1 Costes de fabricacién

Para estimar los costes totales de fabricacion de la estacion es necesario estudiar por
separado cada uno de esos componentes que se desean estudiar, pues cada uno de ellos
requerira de diferentes procesos, maquinaria y mecanizado. Se van a estudiar por
separado entonces la estructura principal, los elementos de unién y carcasa inferior, y la
plataforma de recarga junto con la compuerta.

Estructura principal

Como se ha estudiado en los anteriores capitulos de trata de una estructura de forma
prismatica creada a partir de cinco planchas de aluminio (Al2024 T3) de 5mm de espesor,
soldadas entre si y recubiertas en su interior con una capa de aislante térmico (poliestireno
extruido) de 4mm de espesor.

Para estimar los costes por hora de mano de obra y de utilizacién de maquinaria, no solo
de corte sino de todos los procesos de fabricacion que se estudiaran en este apartado, se
han utilizado diferentes portales de empleo ([71-73]) asi como presupuestos de distintos
trabajos donde se han realizado estimaciones de costes de procesos similares [74-76]. En
algunos casos en los que no se ha encontrado informacion al respecto, la estimacion del
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precio por hora de la maquina se ha calculado con el consumo medio de kW/h de la
maquina multiplicado por el precio de la electricidad y por el tiempo utilizado.

Estas planchas de aluminio que constituyen la estructura principal suelen ser distribuidas
por los proveedores en forma de planchas de aluminio de gran tamafio, por lo que es
complicado dar con un proveedor que venda las panchas exactamente en las dimensiones
que necesitamos, especialmente si no son simétricas 0 numeros exactos. Recordemos que
en este caso se necesitan tres planchas de 650x400mm y dos planchas de 650x650mm.
Es por eso que se considerard que es necesario realizar una operacion de corte de estas
planchas igual que de el material aislante del interior. Una vez cortadas deberan pasar a
la maquina de taladro vertical, donde se realizaran 6 agujeros por cada plancha, tres en el
borde superior y tren en el inferior, donde irdn los tornillos que unen los llamados
“elementos de unidén” y “carcasa inferior” a la estructura principal. Después de cortarse,
como se ha mencionado antes, deberan ser soldadas para crear finalmente la geometria
deseada. Por ultimo, se debera pegar en una sencilla operacion el material aislante a las
paredes interiores de la estacion. Las operaciones a realizar seran entonces:

— Cortado de las planchas y el material aislante.
— Operacién con taladro, 6 agujeros por plancha para 3 planchas.
— Operacioén de soldadura.

— Operacién de pegado del material aislante.

Para el corte de metal se ha utilizado el salario medio de mano de obra para operador de
maquina de corte de 10,86€/h, y para el coste de utilizacion de la maquina con un consumo
medio de 0,72kW/h [77] a 0,414€/kW (a 10 de julio de 2022) tendremos un coste de
utilizacion de aproximadamente 0,30€/h. El tiempo que se ha estimado que se puede
tardar en realizar estas operaciones de corte serd de aproximadamente 1 hora.

Para la operacion de taladrado el coste de mano de obra sera idéntico al anterior, el salario
medio de un operario de maquinaria de 10,86€/h. Una maquina industrial de taladro de
columna consumira aproximadamente 0,55kW/h [78], con el mismo precio de la
electricidad de antes el coste por hora sera de 0,228€/h. El tiempo estimado de utilizacion,
teniendo en cuenta que se han de ir cambiando de posicion y realizando hasta 18
operaciones de taladro el tiempo invertido estimado sera de 1 hora (aproximadamente 3
minutos por operacion).

Para la soldadura la estimacion de costes es un poco diferente a las anteriores. Al ser una
operacion en la que se requiere un operario cualificado y con mucho conocimiento técnico
el coste de mano de obra se eleva a aproximadamente 14€/h. Al tratarse de aluminio la
soldadura seré de tipo TIG [79], que requiere de aln mas conocimiento y precision y
donde la maquinaria consume alrededor de 5kW [80] el coste de utilizacion de la maquina
sera de 2,07€/h. El tiempo estimado también resulta un pardmetro complejo, pues
depende de la velocidad con la que el soldador tire el cordén de soldadura, la velocidad
media de soldadura suele estar alrededor de 1cm/s para asegurar un corddn sin defectos
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[81] y teniendo 6 cordones de 65cm y 2 cordones de 40cm el tiempo estimado sera de
aproximadamente 10 minutos soldando (tiempo utilizacién de la méaquina), sin embargo,
teniendo en cuenta paradas y cambio de posicion diremos que el tiempo estimado en
realizar toda la operacion de soldadura es de 1 hora y 30 minutos.

Por altimo, en la operacion de pegar el material aislante al interior de la estacion solo se
tendra en cuenta el coste de mano de obra del operario que supondremos de nuevo de
10,86€/h. El tiempo estimado de la operacion, teniendo en cuenta la utilizacion y
posicionamiento de utillajes para presionar ambos materiales serd de 1hora. Todos los
costes totales de fabricacion se recogeran en la tabla al final de este apartado.

Elementos de unién y carcasa inferior

Como se ha visto en el capitulo de Disefio y Seleccion de materiales los elementos
denominados como “Elementos de union” y “Carcasa inferior” estaran fabricados del
material PE-HD y seran los encargados de unificar la estructura principal y los paneles.

Estos elementos de pléstico se fabricardn mediante moldeo por inyeccion, este tipo de
procesos precisa de la utilizacion de dos moldes de metal dentro de los cuales se
introducira el plastico a alta presion y temperatura. El coste de estos moldes resulta muy
elevado (normalmente entre 1000€ y 2000€ para piezas de tamano medio [82]), por lo
tanto, no se tendra cuenta en la estimacidn del precio por unidad de estacién de recarga,
sino como una inversion inicial cuya rentabilidad se estudiard mas adelante. Ahora solo
tendremos en cuenta el coste de mano de obra y de utilizacion de la maquina.

— Q

lHustracion 91: Maquina de extrusion de plasticos. Fuente:
https://todoenpolimeros.com/procesos-de-moldeo/. Espafia. (2022).

El coste de mano de obra para un operario de una maquina de este tipo se estima que
estara alrededor de los 11€/h, el de utilizacion de maquinaria para una maquina de
inyeccion preparada para piezas de tamafio-mediano que consume aproximadamente
unos 37,2kW/h [83], por lo tanto, un coste alrededor de 15,4€/h. El tiempo requerido para
esta operacion, teniendo en cuenta los cambios de molde y la necesidad de calentamiento
y enfriamiento, sera de 1h y 30 minutos.

Hay que tener en cuenta para ambas piezas un mecanizado final en el que se realizaran
los agujeros correspondientes para la unién atornillada a la estructura principal. Igual que
antes el coste por la mano de obra de esta operacion es de 10,86€/h y por utilizacion de
la maquina de 0,228€/h. El tiempo estimado serd de 1h y 15 minutos, ya que a parte de
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las mismas operaciones que antes, hay que hacer otros agujeros correspondientes a la
unidn de la compuerta a la carcasa inferior.

Plataforma de recarga y compuerta

En este caso se ha decidido unirlos en este apartado porque se trata de dos elementos
simples individuales que requieren de operaciones parecidas. Como se vio en capitulos
anteriores la compuerta sera fabricada del mismo material que la estructura principal (Al
2024 T3) y se trata Gnicamente de una placa de metal de 5mm de espesor con el material
aislante a una de sus caras y de dimensiones 650x400mm. La plataforma de recarga, al
contrario, sera fabricada con una plancha de aluminio de uso més comdn y menos
resistencia (Al 1050) de 2mm de espesor.

La plataforma, como se ha visto anteriormente, tiene la siguiente forma:

\_

= O )

>

lHustracion 92: Estructura de la plataforma de recarga y operacién de doblado con punzén. Fuente:
lHustraciones de elaboracion propia (2022).

Como se puede observar se requiere de 2 operaciones de doblado en U con punzoén. Para
esta operacion, la mano de obra del operario de la maquina de doblado sera de 10,86€/h
y no se tendra en cuenta el coste de uso de maquinaria al ser manual. El tiempo estimado
para ambas operaciones de doblado sera de 30 minutos.

En cuento a la operacion de corte inicial realizada para ambas planchas de aluminio se
tomaran los mismos costes que los descritos en la estructura principal. Un coste de mano
de obra de 10,86€/h y un coste de utilizacion de méaquina de 0,30€/h. El tiempo necesario
para realizar estas operaciones se supondra de alrededor de 30 minutos.

Montaje mecanico, eléctrico y electrénico

El montaje mecanico requiere el atornillar la estructura principal junto con la carcasa
inferior, los paneles solares y los elementos de union. También debera montar los railes
sobre los que se desliza la plataforma y la union de la plataforma al sistema motor-guia
lineal deslizante. La mano de obra del operario serd de 10€/h y el tiempo estimado de
alrededor de 1 hora. Para el montaje eléctrico se requiere la mano de obra de un operario
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especializado en electronica cuyo coste por hora es de 12,6€/h aproximadamente. El
tiempo estimado para este montaje sera de 2 horas.

Por ultimo, sera necesaria la mano de obra de un técnico electrénico para la conexion de
los diferentes sensores y elementos al PLC, y otro trabajador encargado de la
programacion del proceso de automatizacion de la estacion. El precio del primero sera de
12,6€/h igual que antes, para el segundo la mano de obra resulta mas elevada al tratarse
de un trabajo que requiere de méas conocimientos técnicos. Buscando diferentes ofertas
de trabajo en algunos portales de empleo se ha estimado un coste de alrededor de 14,8€/h.
El tiempo empleado para la conexion de los elementos serd de lhora y para la
programacion se requeriré alrededor de 5 horas, incluyendo las pruebas necesarias.

Costes totales de fabricacion

Costes de fabricacion

Tipo €h | Tiempo (h) | Coste ()
Estructura principal
Mano de obra corte aluminio y XPS 10.86 1 10.86
Magquina de corte 0.3 1 0.3
Mano de obra taladrado 10.86 1 10.86
Maquina taladro de columna 0.228 1 0.228
Mano de obra soldadura 14 1 14
Maquina soldadura TIG 2.07 15 3.105
Mano de obra pegado de XPS 10.86 15 16.29
Elementos de uniény carcasa inferior
Mano de obra inyeccion de plésticos 11 15 16.5
Magquina de inyeccion de plasticos 154 15 23.1
Mano de obra taladro 10.86 1.25 13.575
Magquina taladro de columna 0.228 1.25 0.285
Plataforma de recarga y compuerta
Mano de obra corte de aluminio 10.86 0.5 5.43
Méquina de corte 0.3 0.5 0.15
Mano de obra doblado en U 10.86 0.5 5.43
Montaje mecanico, eléctrico y electronico
Mano de obra montaje mecénico 10 1 10
Mano de obra montaje eléctrico 12.6 2 25.2
Mano de obra montaje electrénico 12.6 1 12.6
Mano de obra programacién PLC 14.8 5 74
TOTAL 24191 €

llustracion 93: Costes totales de fabricacion. Fuente: tabla de elaboracion propia. (2022).
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1.2 Costes de los materiales y dispositivos

Para realizar una estimacién de los costes de material es necesario primero conocer la
cantidad de material necesario y con su peso, poder calcular el coste total. Como en los
anteriores aparatados se han ido definiendo las dimensiones de todos esos elementos el
calculo resulta sencillo. En cuanto a los costes de los dispositivos simplemente se ha
realizado una busqueda de diferentes proveedores para cada uno de ellos para dar con el
mas economico y que ofrezca la mejor calidad posible.

Materiales

Se va a empezar por el célculo de la cantidad de material necesario para fabricar la
estructura principal y la compuerta, ya que son del mismo material Al2024 T3. Sabemos
que esta estructura estd formada por 2 planchas de aluminio de espesor 5mm y
dimensiones 650x650mm y 3 planchas de 650x400mm a lo que habria que sumar otra
adicional de las mismas dimensiones que es la compuerta. Por lo tanto, tenemos un
volumen total de material de:

Vais0aars = 2+ (0,65 - 0,65 - 0,005) + 4 - (0,65 - 0,4 - 0,005) = 0,008125m3  [1]

Sabiendo que para este material la densidad es de 2780kg/m?, el peso total de material
necesario seré:

Pesoy; 202473 = 0,008125m3 - 2780kg/m3 = 22,6kg [2]

Con un precio medio de 1,8€/kg (precio obtenido en el capitulo de Seleccion de
materiales) para este Al 2024 T3.

Para el calculo del material necesario para la plataforma de recarga, sabemos que solo es
necesaria una plancha de aluminio Al 1050 de 2mm de espesor. Esta plataforma tiene
unas dimensiones aproximadas de 720x620mm, por lo tanto, haciendo los mismos
calculos que antes, pero esta vez para una densidad de 2680kg/m?® y un precio de 1,46€/kg:

Vi 1050 = 0,72+ 0,62 - 0,002 = 0,0008928m> [3]

Pesoy; 1050 = 0,0008928m3 - 2680kg/m3 = 2,4kg [4]

En cuanto a los elementos “carcasa inferior” y “elementos de union” el célculo del
volumen para después obtener el peso resulta mas laborioso, pues sus geometrias son mas
complejas. Para intentar dar con unos voliumenes aproximados, se ha realizado en el
software Siemens Solid Edge 2021 un disefio en 3D simplificado de estos elementos de
manera que el programa nos pueda dar un valor semejante al que tendran las piezas una
vez fabricadas con los moldes.
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lustracion 94: Disefio en SolidEdge de una pieza elemento de union y la carcasa inferior. Fuente: SolidEdge 2021
modulo de Impresion 3D (2022).

En el modulo de Impresion 3D del programa, podemos exportar el disefio y nos da los
datos de volumen de ambos elementos. Sabiendo que el material es el PE-HD con una
densidad de 960kg/m?3, el peso de estos elementos sera:

Perementos de union = 2" PpE—HD " Vetun = 2 960kg/m3 ) 0'0014m3 =2,7kg [5]
Prarcasa = PrE-tD * Vearcasa = 960kg/m3 ’ 0,01m3 = 9,6kg [6]

El material aislante XPS tiene una densidad de tan solo 33kg/m?, teniendo 2 planchas de
4mm de 650x650mm y 4 de 650x400mm el peso seré de:

Vyps = 2+ (0,65 - 0,65 - 0,005) + 4 - (0,65 - 0,4 - 0,005) = 0,008125m3 [7]

Pesoyps = 0,008125m3 - 33kg/m3 = 0,27kg [8]

Dispositivos

En el capitulo anterior se han visto todos los dispositivos y elementos involucrados en el
funcionamiento y automatizacion de la estacion, y que serian comprados a proveedores
externos a la hora de fabricar la estacidn de recarga. Para la estimacion de los costes de
todos estos dispositivos se han consultado diferentes tiendas online y contactado con
distintos proveedores.

Se va a empezar la estimacién del coste de los paneles solares. Ya se han visto en el
capitulo anterior que deben ser dos paneles de 120W y un panel de 220W, también se han
mencionado dos distribuidores que venden estos paneles a un precio asequible comparado
con otros como son el panel Xunzel 120W 12V con precio 129€ [84]. Para el panel de
220W también se comento que no existen muchos fabricantes que hagan paneles de esa
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potencia, es mas comun encontrarnos con paneles de 280W, como el que ofrece Atersa
con un precio de 122,48€ [85].

La bateria necesaria es una bateria de 3500W, buscando entre proveedores encontramos
la bateria de gel de 12V 300Ah de la marca Tensite con un precio de 420€ [86]. De la
instalacion eléctrica también hay que tener en cuenta el regulador de carga solar, este
dispositivo suele encontrarse en todas las tiendas que se dedican a la venta de kits de
instalaciones solares, por ejemplo, el regulador de la empresa Victron Energy con un
precio de 160€ [87]. Por ultimo, seria necesario el distribuidor de cargas como el de la
empresa Adajusta con un precio de 37€ [88].

En cuanto a los demas dispositivos electronicos se va a empezar por los finales de carrera,
como los encontrados en la web de la marca RS Componentes con un precio de 17€ la
unidad [89]. Después esta el sensor capacitivo de la plataforma, con un precio de 55€
aproximadamente segin empresas como Micro Detectors. El pluviometro y anemometro
con relé tienen unos precios similares cercanos a los 70€ segun distribuidores como PCE
Ibérica [90]. El dispositivo del sistema de comunicacion entre dron y plataforma cuyo
conjunto (el que va en el dron y el que va en la plataforma) tiene un precio de 20,80€ [91].

También hay que tener en cuenta el sistema de motor con deslizadera de guia lineal, el
sistema de guias deslizantes que utiliza la plataforma para deslizarse al exterior y sujetarse
mientras recibe al dron, el autémata programable o PLC, y el localizador GPS. El sistema
motor con deslizadera que mueve la plataforma es muy sencillo de encontrar y lo
podemos comprar con un coste de 100€ [92]. Las guias utilizadas en la plataforma,
similares a las que se pondrian en un cajon, tienen un coste de 23,90€ [93]. Un autdmata
programable o PLC puede ser adquirido en una tienda de electronica o especializada en
automatizacion de procesos, normalmente su coste estd entorno a los 110€, el mas
comunmente utilizado es el de la empresa Siemens [94]. En cuanto al localizador GPS
existen una gran variedad, aunque nos interesa aquel que no precise de una tarjeta SIM
para funcionar, este tipo, aungue mas caros, ofrecen mejores resultados, su precio gira en
torno a los 55€ [95].

Como se comentd, el dispositivo de recarga sera de la empresa WiPo, que también ofrece
un producto de estacion de recarga. Ha sido complicado obtener un precio aproximado
de este dispositivo de recarga WiForce Light pero tras indagar y contactar con ellos se ha
dado un cifra aproximada de 250€. Por ultimo, quedaria el coste de las ruedas que es de
aproximadamente 9€ la unidad; el de los tornillos utilizados de didmetro Smm y longitud
20mm que es de 2,74€ la unidad; y el precio de la pieza de pléastico de forma cdnica
situada en le centro de la plataforma dentro de la cual iré el dispositivo, similar al utilizado
como sefializacion en deportes, que tienen un coste de 2€ la unidad.
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Costes totales de materiales y dispositivos

Tras esta busqueda se van a plasmar todos estos precios mencionados en una tabla:

Costes de materiales y dispositivos

Tipo | ky | €kg | Coste(€)
Materiales
Material Estrutura( Al 2024 T3) 22.6 1.8 40.68
Material Plataforma (Al 1050) 2.4 1.46 3.504
Material carcasa inferior (PE-HD) 9.6 0.8 7.68
Material elementos de unfiin (PE-HD) 2.7 0.8 2.16
Material aislante 0.27 5.3 1.431
Tipo Unidades €/u Coste (€)
Dispositivos
Panel solar 120W Xunzel 2 129 258
Panel solar 280W Atersa 1 122.48 122.48
Bateria 12V 300Ah 1 420 420
Regulador de carga solar Victron Energy 1 160 160
Sensores final de carrera RSComponentes 3 17 51
Puvliometro 1 70 € 70
Anemometro 1 70 € 70
Sensor capacitivo 1 55 55
Sistema de comunicaciones Gravitech 1 20.8 20.8
Sistema motor y deslizador lineal 1 100 100
Gufiias de cajon Bafion y Shanchez 1 23.9 23.9
Autémata PLC de Siemens 1 110 110
Localziador GPS Winess 1 55 55
Dispositivo de recarga WiPo 1 250 250
Ruedas 4 9 36
Tornillos 18 2.74 49.32
Semicono de plastico 1 3 3
TOTAL 1,909.96 €

lustracion 95: Tabla de costes de materiales y dispositivos. Fuente: tabla de elaboracion

propia (2022).

Ctotal estacifion — Cfabricaci(m + Cmaterialesy disp

Ctotal estacion = 241,91€ + 1909,96€ =~ 2152€

El coste total de la estacion de recarga sera entonces la suma de los costes de materiales
y dispositivos sumados a la suma de los costes de fabricacion:

[9]
[10]
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2. Estudio de inversidn con caso préactico

En este apartado se quiere dar una idea sobre la rentabilidad de esta estacion de recarga
desde el punto de vista del empresario que quiere realizar una inversion en esta
maquinaria para dar unos servicios nuevos en su empresa, para ello hay que realizar varios
supuestos e inventarse un caso practico.

Imaginemos que existe una empresa que llamaremos “UPCDrones” que se dedica a dar
servicios de inspeccion de infraestructuras ferroviarias mediante el uso de drones. Su
negocio principal estd en contactar con empresas dedicadas a la supervision,
mantenimiento y reparacion de vias. Estas empresas necesitan saber el estado de las vias
antes de realizar el mantenimiento, pero les resulta muy complejo hacerlo manualmente,
por lo que contratan a UPCDrones. El problema al que se enfrenta UPCDrones es que se
deben inspeccionar tramos muy largos de vias y la bateria de sus drones es muy limitada,
apenas aguantan 30 minutos. Cuando un dron se queda sin bateria deben hacerlo regresar
si estan a tiempo al punto de partida desde donde se opera, de lo contrario, deben
aterrizarlo e ir a buscarlo, lo que crea muchos conflictos, tiempo, y gastos afiadidos a las
operaciones.

UPCDrones ingresa una cantidad total de 1500€ por cada inspeccion de 50km de vias que
realiza a precio fijo. Ultimamente haciendo el balance de cuentas se han dado cuenta de
esta problemaética con la bateria de los drones, y se han dado cuenta que afecta
negativamente, generando unas pérdidas de 350€ por cada inspeccion de 5S0km sobre esos
ingresos. UPCDrones esta pensando en comprar la estacion base de recarga de drones de
este Trabajo y estima que, con la compra de la estacion, sus pérdidas se reducirian a cero,
pero se encuentra en una situacion comprometida y necesita saber si la inversion merece
la pena a corto plazo.

Se supondran los ingresos mensuales de la empresa UPCDrones y se estimara que dentro
de 4 afios la empresa vendera la estacion de recarga por 1500€, ya que este tipo de
tecnologias avanzan y cambian rapidamente. También se tomara para este estudio un
valor de TAE (Tasa anual Equivalente) del 7%, que llamaremos en las formulas “r”.
Teniendo esto en cuenta habra que comparar la situacion de la empresa de aqui a cuatro
afios si no comprara la estacion y la misma situacion si la comprar y vendiera dentro de
cuatro afios. Para la comparativa se calculara el valor presente y futuro para ambos casos
utilizando las siguientes formulas:

VaiorP RS S T N -
alorfresente ™20 T 9 L T (141)2  (1471)3 (1414
VatorFutwro = Co+ C1 - (L+1)+Co- (1412 +C5- (L +1)3 4+ C, [12]
(1+7)*

(Y34

Donde “r” es la Tasa Anual Equivalente y “Cx” son los ingresos de ese afio “x” en euros.
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Si no compra la estacion:

Si laempresa UPCDrones decidiera finalmente no invertir en la estacion de recarga, cada
mes seguira perdiendo dinero, suponiendo los ingresos comentados anteriormente con la
pérdida de dinero correspondiente cada afio tendriamos:

Sin estacion base
Ao
0 1 2 3 4
Total ingresos | 2.300.00 € | 3,450.00 € | 1,150.00 € | 1,150.00 € | 3,450.00 €

Valor presente | 10,099.48 € - - - -
Valor futuro - - - - 13,238.36 €

llustracion 96: Calculo de valor presente y futuro si no se invierte en la estacion. Fuente:
tabla de elaboracion propia (2022).

Si comprara la estacion este afio:

Si UPCDrones decide invertir en la estacion este afio para anular sus pérdidas y al cuarto
afio vende la estacion a un precio de 1500€ (650€ menos que el precio de compra)
obtendriamos los siguientes valores:

Con estacion base

Afo
0 1 2 3 4
Ingresos 3,000.00 € | 4,500.00 € | 1,500.00€ | 1,500.00 € | 4,500.00 €
Inversion -2,152.00 € 1,500.00 €

Total ingresos | $48.00€ | 4.500.00 € | 1,500.00 € | 1,500.00 € | 6,000.00 €

Valor presente | 12,165.58 € - - - -
Valor futuro - - - - 15,946.60 €

lustracion 97: Calculo de valor presente y futuro si se invierte en la estacion. Fuente: tabla
de elaboracion propia (2022).

Resultados:

Si la empresa decidiera no invertir en la estacion y seguir como lo hace hasta ahora, el
valor presente después de operar durante cuatro afios seria de 10099,48€, y en el afio 4
vera que ha ganado en cuatro afios el equivalente a 13238,36€. Si por el contrario la
empresa decidiera invertir en la estacion a dia de hoy y venderla en 4 afios, el valor
presente de lo que ganaré en los siguientes cuatro afios seria de 12165,58€, y en un futuro
en el afio 4 ese dinero seria el equivalente a 15946,60€. Por lo tanto, podemos concluir
diciendo que a UPCDrones si le mereceria la pena realizar esta inversion.
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3. Conclusiones

Este ha sido el Gltimo capitulo de este Trabajo antes del Anexo y las conclusiones finales.
En él se ha estudiado el proceso de fabricacion de cada elemento de la estacion y se ha
calculado un coste total de fabricacion por unidad de 241,91€, incluyendo costes de mano
de obra y de utilizacién de la maquinaria. También se han calculado los precios de los
materiales utilizados teniendo cuenta el peso de cada elemento y el precio por kilogramo
de cada material, asi como el precio de todos los dispositivos que han sido comprados a
proveedores externos, que resulta la parte mas costosa de toda la estacion. El precio total
de los materiales y de los dispositivos es de 1909,96€.

Con ambos costes se puede calcular el valor final sumando ambas cantidades, lo que daria
un total de 2€. Hay que decir que a este precio no se le ha anadido ninglin sobrecoste
debido a la inversion inicial que deberia de hacer una empresa que se dedicara a fabricar
estas maquinas, pues se ha dado por hecho que ese coste ya esta recuperado con las ventas.
El coste inicial que se deberia de hacer seria el equivalente a los moldes de inyeccion de
plastico, que rondaria los 3000€.

Para concluir el capitulo se ha simulado un caso practico de una empresa de inspeccion
con drones que debe decidir si invertir en la estacion 0 no para mejorar sus operaciones y
aumentar sus ingresos. Al final se ha concluido que si deberia de hacerlo. Este caso
practico se ha realizado para estudiar un supuesto real, aunque como es l6gico cada
situacion de cada empresa seria diferente y podria darse un caso en el que la inversion no
fuese tan exitosa como en este caso.
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES

Para finalizar el Trabajo, se ha realizado este Gltimo pequefio capitulo en el que se
recogeran algunas de las conclusiones a las que se han llegado tras la realizacion del
mismo, y que pueden aportar informacién necesaria para futuras actualizaciones o
mejoras en el disefio de la estacion base de recarga de drones.

Antes de nada, hagamos un breve repaso sobre el proceso que se ha llevado a cabo en este
Trabajo. Se ha comenzado el Trabajo realizando un estudie e investigacion acerca de los
diferentes disefios ya existentes en la actualidad relacionados con estaciones de recarga
de drones. Para esta investigacion se han utilizado no solo fuentes provenientes de
articulos de revistas de innovacion e ingenieria o de proveedores de estaciones similares,
sino en su gran mayoria de patentes existentes relacionadas con el tema que nos ocupa.
En esta investigacion se hizo una revision de las tendencias que han ido cambiando a lo
largo de los afios y como los disefios han ido evolucionando hasta obtener lo que
conocemos hoy en dia como estacion de recarga de drones.

Gracias a este proceso de investigacion y recopilacion de informacidn acerca de este tipo
de dispositivos pudimos pasar al siguiente capitulo en el que, basandonos en toda esta
informacion, y analizando las necesidades de la sociedad y la industria que las estaciones
son capaces de alimentar, se llegé a una serie de caracteristicas que el disefio debia
cumplir: transportabilidad, versatilidad, no necesidad de conexion a red y proteccion del
dron ante cualquier entorno. Sabiendo esto y llevando a cabo un proceso creativo a base
de disefios conceptuales, se llegd a un disefio final de la estacion. Se definieron los
elementos que la conforman, su funcionamiento automatizado y sus dimensiones tras
estudiar los diferentes tamafios de los drones de tamafio medio a los que la estacidn dara
servicio.

Los préximos capitulos han tratado sobre la realizacion de los calculos tanto mecanicos,
eléctricos y electrdonicos de esos elementos de la estacion. Primero se realizé un proceso
de seleccion de materiales con el programa CES Granta EduPack, después con esa
seleccidn se realizaron las simulaciones de cargas sobre la estacién, suponiendo cargas
debidas a causas naturales y siguiendo el Codigo Técnico de Edificacion (CTE) para este
tipo de cargas. Estas simulaciones de cargas realizadas con ANSYS 2021 R2 junto con los
calculos de transferencia de calor correspondientes, se obtuvo el espesor de todos los
elementos principales de la estacion. Después se realizaron los calculos relacionados con
la instalacion eléctrica, estudiando el consumo de todos los dispositivos se pudo obtener
la capacidad de la bateria y paneles necesarios para su funcionamiento. En cuanto a los
calculos electronicos, se estudio la forma de conectar los dispositivos electronicos de la
estacion a un automata programable PLC y se realizo la programacion correspondiente al
sistema secuencial automatizado de la estacion utilizando la metodologia del lenguaje
gréafico Grafcet. Por ultimo, se ha realizado un estudio econémico en el que, analizando
los procesos de fabricacion necesarios para obtener los elementos principales y el coste
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de los diferentes dispositivos y materiales, se ha obtenido un coste total de la estacion. En
este apartado también se ha realizado un caso practico en el que una empresa realiza una
inversion a cuatro afios en esta estacion de drones y que resultados obtiene.

Al finalizar el Trabajo lo que tenemos es una estacion que constard de diferentes
materiales como el Al 2024 T3, el Al 1050, el plastico PE-HD y el material aislante XPS.
Esta estacion tendra un peso aproximado de 38kg, y podré recargar un dron de tamafio
mediano en un tiempo de minimo 50minutos. La estacion ha sido disefiada ademas para
poder trabajar durante 3 dias enteros sin luz solar en caso de emergencia, y dispone de un
sistema de comunicacion entre dron-estacion que hace posible un proceso automatizado
de recepcidn del dron y recarga sin la necesidad de intervencion de un operario. Esta
estacion funcionara completamente con energia solar y en su parte inferior dispone de
unas ruedas plegables para mejorar su maniobrabilidad y un sistema que permite ser
instalada en diferentes superficies y localizaciones, o en un vehiculo a motor. Sera capaz
de proteger al dron incluso en situaciones extremas de 200°C, y no permitira la
continuacion de la operacion si las condiciones de vuelo en le exterior no son optimas,
sirviendo no solo como estacion de recarga sino también como un sitio donde proteger al
dron si las condiciones climatologicas no permiten continuar con una operacion. El precio
total de esta estacion estaria en torno a los 2152€, que resulta una cifra bastante acertada
comparando con los precios elevados que encontramos en la industria de los drones.

Un aspecto a mejorar en la estacion seria el peso de la misma de 38kg. En la realizacion
de todos los procesos de disefio y seleccién de materiales, se ha tenido en cuenta la
importancia de obtener una estacion lo mas ligera posible para hacerla mas transportable,
sin embargo, este peso no resulta del todo satisfactorio, pues para realizar maniobras
agiles de elevacion y montaje de la estacion, puede que se precise de la ayuda de una
segunda persona. Una solucién a este problema en un futuro seria la implementacion de
otros materiales mas avanzados en la estructura principal, como por ejemplo materiales
compuestos con matrices de resina y fibras de carbono o de vidrio. También podria
pensare en hacer una estructura principal en forma tubular, que podria ayudar a reducir la
cantidad de aluminio utilizado y reducir el peso.
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ANEXO: OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

Los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible son unos objetivos globales propuestos por la
ONU en el afio 2015 para intentar cambiar las situaciones de pobreza, proteger el planeta
y asegurar una prosperidad para generaciones venideras.
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lHustracion 98: Objetivos de Desarrollo Sostenible. Fuente: www.un.org (2022).

Se intentara en este Anexo relacionar este Trabajo con alguno de estos objetivos, la idea
es encontrar que objetivos se ven afectados con la creacion de este disefio de una estacién
base de recarga de drones.

1. Objetivo principal

De los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible, hay al menos uno que se ve directamente
relacionado con este Trabajo, ese objetivo es el nimero 9, llamado “Industria, Innovacién
e Infraestructura”. No hay que olvidar que el disefio de nuestra estacion de recarga tiene
como objetivo el ser utilizado en aplicaciones profesionales con drones, sobre todo en
aplicaciones relacionadas con la inspeccion industrial, tanto agricola, como de
infraestructuras y de seguridad y vigilancia. El uso de drones para este tipo de trabajos
surge de la necesidad de llegar a lugares muchas veces inalcanzables por el ser humano,
o lugares que requerian un alto riesgo para los trabajadores. Sustituyendo estas practicas
con drones, podemos asegurar la integridad de los trabajadores y dar unas mejores
condiciones de trabajo.

En la descripcion del Objetivo 9 que podemos encontrar en los archivos oficiales de la
ONU, podemos encontrar una lista de las metas del mismo:
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9.1 Desarrollar infraestructuras fiables, sostenibles, resilientes y de calidad, incluidas infraestructuras regionales y
transfronterizas, para apoyar el desarrollo econdmico y el bienestar humano, haciendo especial hincapié en el
acceso asequible y equitativo para todos

9.2 Promover una industrializacion inclusiva y sostenible y, de aqui a 2030, aumentar significativamente la
contribucion de la industria al empleo y al producto interno bruto, de acuerdo con las circunstancias nacionales, y
duplicar esa contribucion en los paises menos adelantados

9.3 Aumentar el acceso de las pequefias industrias y otras empresas, particularmente en los paises en desarrollo,
a los servicios financieros, incluidos créditos asequibles, y su integracion en las cadenas de valor y los mercados

9.4 De aqui a 2030, modernizar la infraestructura y reconvertir las industrias para gue sean sostenibles, utilizando
los recursos con mayor eficacia y promoviendo la adopcion de tecnologias y procesos industriales limpios y
ambientalmente racionales, y logrando que todos los paises tomen medidas de acuerdo con sus capacidades
respectivas

9.5 Aumentar la investigacion cientifica y mejorar la capacidad tecnologica de los sectores industriales de todos
los paises, en particular los paises en desarrollo, entre otras cosas fomentando la innovacion y aumentando
considerablemente, de aqui a 2030, el numero de personas gque trabajan en investigacion y desarrollo por millon de
habitantes y los gastos de los sectores publico y privado en investigacion y desarrollo

9.a Facilitar el desarrollo de infraestructuras sostenibles y resilientes en los paises en desarrollo mediante un
mayor apoyo financiero, tecnologico y técnico a los paises africanos, los paises menos adelantados, los paises en
desarrollo sin litoral y los pequefios Estados insulares en desarrollo

9.b Apoyar el desarrollo de tecnologias, la investigacion y la innovacion nacionales en los paises en desarrollo,
incluso garantizando un entorno normativo propicio a la diversificacion industrial y la adicion de valor a los
productos basicos, entre otras cosas

9.c Aumentar significativamente el acceso a la tecnologia de la informacion y las comunicaciones y esforzarse por
proporcionar acceso universal y asequible a Internet en los paises menos adelantados de aqui a 2020

llustracion 99: Metas del Objetivo de Desarrollo Sostenible 9. Fuente: www.un.org (2022).

Sin ir mas lejos, en la meta n°1 se menciona el desarrollar infraestructuras de calidad para
desarrollar el bienestar humano y econémico. Como se ha explicado hace un momento,
la estacion puede ser aplicada para inspecciones de infraestructuras, que aseguren un buen
mantenimiento de la calidad de las mismas, contribuyendo al bienestar de la sociedad. En
el apartado 2 también encontramos cierta relacién a la hora de mencionar el contribuir al
empleo, ya que al ser tecnologias tan modernas y que estan aln en desarrollo se estan
abriendo grandes abanicos de posibilidades para nuevos puestos de trabajo para
introducirse en el mundo de los drones.

Por ultimo, en el punto namero cuatro, se habla de reconvertir las industrias para que sean
sostenibles, promoviendo la adopcion de tecnologias limpias. Se ha explicado antes la
importancia de la introduccion de los drones y las estaciones a la hora de realizar
inspecciones que antes debian ser realizadas por personas en condiciones de mucho
riesgo. Esto es un ejemplo claro de introduccion de tecnologias modernas en una industria
mas tradicional, introduciendo poco a poco nuevas tecnologias que eviten ese riesgo y
velen por el bienestar de los trabajadores. También cuando se hace referencia a la
adopcion de tecnologias limpias se ha de resaltar la utilizacion de paneles solares en
nuestra estacion, que también influira de manera indirecta en otro objetivo secundario.
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2. Objetivos secundarios

Estos objetivos secundarios son aquellos que de alguna manera se ven influenciados de
manera indirecta por el disefio de nuestra estacion base de recarga. Estos objetivos son
dos: el objetivo 7 de “Energia asequible y no contaminante” y el objetivo 15 de “Vida de
ecosistemas sostenibles”.

La estacion esta disefiada para que funcione de forma autdnoma y si necesidad de
corriente eléctrica, de manera que simplemente con la energia solar captada, sea capaz de
funcionar por si misma. Al estar utilizando directamente energia solar, se esta
contribuyendo a un menor consumo de energia de la red, que puede provenir de fuentes
no renovables, y se esta sustituyendo por energia 100% renovable. Puede que la
aportacion no sea de unas magnitudes muy grandes, pero de alguna manera si contribuye
con su granito de arena para este gran objetivo que ha causado tantos problemas en todos
los aspectos tanto politicos como econdmicos como sociales en los Gltimos afios y que
actualmente sigue siendo, incluso mas, un objetivo cuyas metas resultan muy
complicadas de cumplir.

La relacion con el objetivo 15 viene en gran parte también de este aspecto de utilizar
energias limpias que contribuyen a un ecosistema mas sostenible. Con respecto a este
objetivo, también se puede relacionar con el tema del uso de la estacion ara aplicaciones
de inspeccion agricola y control animal en grandes parques y reservas. Con la vigilancia
de drones y el uso de este tipo de estaciones, se puede llegar a lugares profundos de la
naturaleza y controlar los ecosistemas, la supervivencia de especies en peligro de
extincién y el bienestar del ganado y de los cultivos. Todo ello contribuye a un ecosistema
mas sostenible y controlado.

Llegando un poco mas alla y buscando alguna otra relacion con algin objetivo mas,
podriamos pensar en el futuro de la aplicacién de los drones. Si bien en cierto que en todo
momento hemos hablado en este Trabajo de la aplicacion de esta estacion para situaciones
reales que ocurren actualmente, también podemos pensar en sus aplicaciones en un futuro.
Todo el mundo ha oido hablar ya de la aplicacion de los drones como reparto de cartas y
paquetes a lo largo de estos ultimos afios, desde que Amazon introdujo la idea en 2017.
Desde entonces se han ideando finalidad de disefios y patentes (algunas de ellas
mencionadas en el Estado de la cuestion) y se empieza a hablar de un futuro cercano de
este tipo de aplicaciones. Si esto ocurriera, la estacion base de recarga de este trabajo
tendria mucho futuro en las ciudades, pudiendo llegar a ser instalada en fachadas, farolas
o superficies verticales planas, sobre todo gracias a la opcion del soporte incluida en el
disefio. Si esto ocurriera en un futuro cercano, el flujo de trafico en las ciudades generado
por las furgonetas y camiones de reparto disminuiria drasticamente, disminuyendo a su
vez la contaminacion acustica, el consumo de combustibles, y mejorando la calidad de
vida de los ciudadanos de la ciudad. Por todos estos motivos, puede que en un futuro no
muy lejano, este Trabajo tenga una relacion directa con el objetivo nimero 11 Ilamado
“Ciudades y Comunidades Sostenibles”.
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