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RESUMEN: Hoy dia, el aumento de la contaminacién atmosférica y las obstrucciones
constantes de las carreteras convencionales ha llevado al ser humano a la necesidad de
buscar una solucién maés alla de la fabricacion de coches eléctricos (ya que congestionan
mas dichas carreteras).

A estos inconvenientes se le suma la necesidad diaria que existe de movimiento en las
ciudades. En este momento, se hace imprescindible la bisqueda de un transporte
alternativo y eficiente, donde nace la idea de la aeronave eléctrica como transporte urbano
e interurbano.

En concreto va a ser tratado lo conocido como eVTOL, acrénimo en inglés utilizado para
referirse a vehiculos eléctricos de despegue y aterrizaje vertical, de manera que no se
necesaria una pista demasiado espaciosa para su correcto uso.

Existen problemas no resueltos en lo que se refiere a la infraestructura necesaria para el
uso de dichas aeronaves, por lo que se va a comenzar estudiando alternativas menos
complejas y mas alejadas de la vida en ciudad, como es el abastecimiento o el rescate en
zonas rurales, debido a que, al ser un medio de transporte mucho menos voluminoso que
un helicdptero, podra llegar a zonas a las que es mas complicado.

El trabajo esta estructurado en diferentes partes, siendo la primera una toma de contacto
con lo que es y como funciona este medio de transporte, estudiando el control y la
infraestructura de carga que implicaria su utilizacion en el mundo real.

En una segunda parte, el trabajo estara centrado en la adaptacion e integracion de esta
aeronave a los distintos medios posibles, las dificultades del medio y estructurales con las
que nos enfrentariamos y posibles soluciones a las mismas.




Por ultimo, el proyecto se centrard en el desarrollo y la construccion de un prototipo a
escala lo mas funcional posible para poder observar visualmente el funcionamiento y las
capacidades que podria llegar a tener.

ABSTRACT:

Nowadays, the increase in air pollution and the constant obstruction of conventional roads
has led to the need to look for a solution beyond the manufacture of electric cars (as they
cause more congestion on these roads).

In addition to these inconveniences, there is a daily need for movement in cities. At this
point, it becomes essential to search for an alternative and efficient transport, where the
idea of the electric aircraft as urban and interurban transport is born.

Specifically, what is known as eVTOL, an acronym used to refer to vertical take-off and
landing electric vehicles, will be dealt with, so that a runway that is not too spacious is not
necessary for its correct use.

There are unresolved problems in terms of the infrastructure necessary for the use of such
aircraft, which is why we are going to start studying fewer complex alternatives that are
further away from city life, such as supply or rescue in rural areas, due to the fact that,
being a much less bulky means of transport than a helicopter, it will be able to reach areas
that are more complicated to reach.

The work is structured in distinct parts, the first one being a contact with what this means
of transport is and how it works, studying the control and loading infrastructure that its
use in the real world would imply.

In the second part, the work will focus on the adaptation and integration of this aircraft to
the different possible environments, the environmental and structural difficulties that we
would face and workable solutions to them.

Finally, the project will focus on the development and construction of a scale prototype
that is as functional as possible in order to visually observe its operation and the
capabilities it could have.
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| Resumen

Hoy dia, el aumento de la contaminacién atmosférica y las obstrucciones constantes de las
carreteras convencionales ha llevado al ser humano a la necesidad de buscar una solucion
mas all& de la fabricacion de coches eléctricos (ya que congestionan mas dichas carreteras).

A estos inconvenientes se le suma la necesidad diaria que existe de movimiento en las
ciudades. En este momento, se hace imprescindible la busqueda de un transporte alternativo
y eficiente, donde nace la idea de la aeronave eléctrica como transporte urbano e interurbano.

En concreto va a ser tratado lo conocido como eVTOL, acronimo en inglés utilizado para
referirse a vehiculos eléctricos de despegue y aterrizaje vertical, de manera que no se
necesaria una pista demasiado espaciosa para su correcto uso.

Existen problemas no resueltos en lo que se refiere a la infraestructura necesaria para el uso
de dichas aeronaves, por lo que se va a comenzar estudiando alternativas menos complejas
y més alejadas de la vida en ciudad, como es el abastecimiento o el rescate en zonas rurales,
debido a que, al ser un medio de transporte mucho menos voluminoso que un helicéptero,
podra llegar a zonas a las que es mas complicado.

El trabajo esta estructurado en diferentes partes, siendo la primera una toma de contacto con
lo que es y como funciona este medio de transporte, estudiando el control y la infraestructura
de carga que implicaria su utilizacion en el mundo real.

En una segunda parte, el trabajo estara centrado en la adaptacion e integracion de esta
aeronave a los distintos medios posibles, las dificultades del medio y estructurales con las
gue nos enfrentariamos y posibles soluciones a las mismas.

Por ltimo, el proyecto se centrara en el desarrollo y la construccidn de un prototipo a escala
lo més funcional posible para poder observar visualmente el funcionamiento y las
capacidades que podria llegar a tener.



11 Abstract

Nowadays, the increase in air pollution and the constant obstruction of conventional roads
has led to the need to look for a solution beyond the manufacture of electric cars (as they
cause more congestion on these roads).

In addition to these inconveniences, there is a daily need for movement in cities. At this
point, it becomes essential to search for an alternative and efficient transport, where the idea
of the electric aircraft as urban and interurban transport is born.

Specifically, what is known as eVTOL, an acronym used to refer to vertical take-off and
landing electric vehicles, will be dealt with, so that a runway that is not too spacious is not
necessary for its correct use.

There are unresolved problems in terms of the infrastructure necessary for the use of such
aircraft, which is why we are going to start studying fewer complex alternatives that are
further away from city life, such as supply or rescue in rural areas, due to the fact that, being
a much less bulky means of transport than a helicopter, it will be able to reach areas that are
more complicated to reach.

The work is structured in distinct parts, the first one being a contact with what this means of
transport is and how it works, studying the control and loading infrastructure that its use in
the real world would imply.

In the second part, the work will focus on the adaptation and integration of this aircraft to
the different possible environments, the environmental and structural difficulties that we
would face and workable solutions to them.

Finally, the project will focus on the development and construction of a scale prototype that
is as functional as possible in order to visually observe its operation and the capabilities it
could have.
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VI Glosario de signos, simbolos,
unidades, abreviaturas,
acronimos o términos

ADS-B: Sistema de Vigilancia Dependiente Automatica.
AEA: All Electric Aircrafr o aviones totalmente eléctricos.
AEMA: Agencia Europea del Medio Ambiente.

ATC: Control de Trafico Aéreo.

BLOS: Beyond line-of-sight.

BVI: Interaccion de vértice de pala.

CAN Bus: Red de Area de Controladores.

CONOPS: Registro de condiciones de operacion de un sistema.
CTA: Hora de Llegada Controlada.

DEM: Radiémetro de observacion terrestre.

DEP: Sistema de Propulsion Eléctrica Distribuida.

EASA: Agencia de Seguridad Aérea de la Union Europea.

eCTOL.: Conventional Take-off and Landing o despegue y aterrizaje convencional, modelo

diferente de vehiculo aéreo eléctrico.
ESS: Deteccion de Estrés Ambiental.

eSTOL.: Electric Short Take-off and Landing o despegue y aterrizaje corto eléctrico, modelo

diferente de vehiculo aéreo eléctrico.

FATO: Area de aproximacion final y de despegue, define el area en la que finaliza la fase

final de aproximacion hasta el vuelo estacionario o el aterrizaje.

Fly by wire: Sistema que envia en forma de sefiales electronicas las ordenes procedentes del

side stick.

FOC: Control Orientado al campo.



FTS: Tipo de procesador.

GNC: Guiado, Navegacion y Control.

GNSS: Sistema Global de Navegacion por Satélite.

GPOTS, IPOPT: Algoritmos de solucion de trayectoria eficiente.

HEMS: Helicopteros de Servicio de Emergencia Sanitaria.

IAS: Velocidad aérea indiada.

ICAOQ: Organizacion de Aviacion Civil Internacional.

LIDAR: Sistema de Medicion y deteccidn de objetos mediante Laser.

LOS: Line of Sight.

LTE: Long Term Evolution.

M2M: Machine to Machine.

Maas: Mobility as service o Movilidad como Servicio.

MALE/HALE: Media Altitud Larga resistencia, Gran Resistencia Gran Altitud.
MEA: More Electric Aircraft o0 mas aviones eléctricos.

NOx: Término genérico que hace referencia a un grupo de gases muy reactivos.
NVIS: Night vision imaging system o sistema de imagen de visién nocturna.
OACI: Organizacion de Aviacién Civil Internacional.

OMS: Organizacion Mundial de la Salud.

PHP: Pasajeros en Hora Punta.

PID: Control Proporcional Integral Derivativo.

Plug and play: Sistema que permite a un dispositivo ser conectado a un ordenador sin tener

que configurar ni proporcionar parametros a sus drivers.
RTA: Tiempo requerido de llegada.

RTK: Navegacion cinética satelital

SA: Area de seguridad operacional de vertipuerto.

TLOF: Area de toma de contacto y elevacion inicial de la aeronave.



TOD: Waypoint de Transicion de Fase.

UAM: Urban Air Movility, Movilidad Aérea Urbana.

UAV: Vehiculo Aéreo no Tripulado.

UAVs: Vehiculos aéreos no tripulados.

UGV: Vehiculo Terrestre no Tripulado.

USV: Vehiculo de Superficie no Tripulado.

Vertiports: Nombre que recibe el lugar de despegue y aterrizaje de los VTOL.

VTOL.: Vertical Take-Off and Landing o despegue y aterrizaje vertical.
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1. INTRODUCCION

En la sociedad en la que vivimos, el desarrollo de un nuevo método de transporte como
sistema de movilidad alternativo es necesario. Hasta ahora, los aviones se han reservado para
el transporte masivo de pasajeros y mercancias en rutas de larga distancia. Este medio de
transporte, aun teniendo en cuenta sus ventajas por rapidez, estd desfavorablemente
condicionado por el coste de la fabricacion y puesta en marcha de su infraestructura, el
control del tréfico aéreo, la contaminacién acustica y, sobre todo, el vertido de toneladas de
gases contaminantes a la atmdsfera, que aumenta hasta los 285 gramos de CO por kilémetro

recorrido y pasajero [1].

La evolucion tecnoldgica en el sector aeronautico y electronico que vivimos en el siglo XXI
nos estd permitiendo el desarrollo de muchos modelos de aeronaves eléctricas de despegue
y aterrizaje vertical. Este desarrollo esta siendo reflejado en la inversiéon de centenares de
emprendedores en todo el mundo con el objetivo de disefiar maquinas voladoras para
sustituir o mejorar el transporte urbano, el transporte aéreo de cortas y medias distancias y
otras aplicaciones que exigen rapidez, como el transporte de enfermos o la extincion de
fuegos. Todos estos proyectos que estan siendo desarrollados, tienen como objetivo Gltimo,
la aplicacion de dichas aeronaves en la vida cotidiana normal, para la sustitucion de los

automoéviles actuales.

Existen muchos factores que estan acercando a la sociedad al uso de aeronaves eléctricas
como medio de transporte. Entre ellos podemos nombrar el crecimiento continuo de
poblacién y su concentracion en las ciudades, lo que ha conllevado y seguira haciendo, a la

masificacion de los centros urbanos, que a su vez provoca la congestion terrestre.

Como comentabamos, el principal factor para la modernizacion del transporte se debe a la
contaminacion atmosfeérica, cada vez méas acusada en grandes ciudades. Debido a esto, nace
la UAM, Movilidad aérea urbana [2], término que se refiere al uso de aeronaves de pequefio
tamafio automatizadas para el transporte de pasajeros 0 carga en areas urbanas e
interurbanas, comprometido con el medio ambiente, y cuyo objetivo es conseguir un
transporte completamente eléctrico que se espera que se convierta en una realidad en Europa
en los proximos afios. Dicha electrificacion de los transportes no solo es beneficiosa para

limitar los vertidos contaminantes, sino que los sistemas electronicos tienen la ventaja de
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pesar menos y, ademas, ser mas seguros, ya que la probabilidad de fallo se reduce en gran

medida.

Como en todo proyecto, nos enfrentamos con numerosas dificultades por el camino. Para
empezar, dichas aeronaves deben cumplir ciertos requisitos para poder funcionar en un
entorno urbano donde el espacio de operacion es muy limitado, influyendo en las
dimensiones que podré tener la aeronave. La infraestructura que permitira el despegue y
aterrizaje de estas naves se conoce como vertipuerto, y sera necesario hacerlo accesible tanto
alos eVTOL como a los pasajeros utilizando el servicio, para ello, habra que hacer un estudio

sobre su localizacion, ya que tendrd uno de los mayores impactos para su integracion.

Como se desarrollara a lo largo del proyecto, la Unién Europea, ha financiado el proyecto
aEro, que estudia la viabilidad de la creacién de los eVTOL. El resultado ha sido el disefio
de un avion eléctrico VTOL con un ala basculante sobre la que seran situados los rotores.
Aunque dicho proyecto cuente con numerosas ventajas, también cuenta con muchos
inconvenientes, entre ellos, y siendo el mismo que existe actualmente con los coches
eléctricos, es el volar transportando el peso de las baterias, lo que limita la autonomia. Esto

y muchos otros problemas seran estudiados a lo largo de este proyecto.

1.1. Objetivos del proyecto
El desarrollo de medios de transporte aéreos de despegue y aterrizaje vertical eléctricos esta
cobrando mucha importancia en el mundo actual, se espera que en un periodo de tiempo
relativamente corto se consiga proporcionar una movilidad a los pasajeros por el cielo en

cortos periodos de tiempo y lo mas comoda posible.

En &mbito general, se trata de un proyecto de investigacion y experimentacion basado en los
sistemas de control y carga y en el funcionamiento completo de la aeronave. También, nos
centraremos en el disefio de un modelo de eVTOL lo més eficaz posible y respetando las
normativas y los tamafios establecidos por la UAM. Por tanto, se tendréa tenido en cuenta las
caracteristicas de la aeronave, las limitaciones existentes en el mundo actual, las posibles
utilidades de este y, el disefio y construccion de un pequefio prototipo que nos permita
visualizar su funcionamiento. Para terminar, sera realizado un estudio de mercado que nos

refleje el presupuesto necesario para su realizacion, ya que puede que no sea muy eficiente
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desde el punto de vista econémico, pero la necesidad social y medioambiental de estos

servicios es muy fuerte.

En comparativa con un helicoptero, un eVTOL tiene la misma capacidad de despegue y
aterrizaje, y, aunque el helicoptero tenga una mayor autonomia y capacidad de pasajeros, el
eVTOL consta de muchas otras mejoras, que se convierten en objetivos a alcanzar. Estas
ventajas incluyen un alto grado de seguridad, bajos costes de explotacion y un nivel de ruido

muy disminuido.

En cuanto al alto grado de seguridad, debido al uso por completo de la electrénica y la
automatizacion de los controles, los eVTOL son mucho més sencillos de maniobrar y menos
posibilidades de errores humanos. Ademas de la simplificacion de la estructura en

comparacion a la de un helicoptero.

Comentando los bajos costes de explotacién, a la hora de electrificar la aeronave, se
eliminaria un mecanismo de rotacion y un sistema de combustible muy complicado, por lo
que se verian reducidos los costes de mantenimiento. Segln estima la empresa
estadounidense Uber Technologies, el coste de mantenimiento de un helicoptero es
aproximadamente el 60% de su coste de explotacion, mientras que, en un eVTOL, puede

reducirse al 20%.

Con respecto al nivel de ruido, se espera que sea de aproximadamente una cuarta parte
debido a la completa electrificacion y al empuje de la aeronave. Este es uno de los principales

factores de aceptacion del eVTOL como medio de movilidad urbana.
Podemos concluir los objetivos del proyecto diciendo el proyecto cubrira:

e El andlisis de la problematica actual respecto a la creciente movilidad aérea urbana.
e El estudio de las caracteristicas generales y el funcionamiento de las aeronaves

eVTOL, sus numerosas ventajas y limitaciones como las comentadas anteriormente.

e Estudiar y disefiar una infraestructura, un sistema de control y de carga para la
aplicacion de estas aeronaves en el mundo real.

e Analizar las distintas aplicaciones que podria llegar a tener y la forma de
implementacion de cada una de ellas.

e Diseflar y construir un prototipo a escala para la visualizacion del proyecto.

e Construir un estudio de mercado que nos permita llegar a conocer el grado de

inversion necesaria para la puesta en marcha de un proyecto de esta envergadura.
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1.2.  Antecedentes
En este punto cabe mencionar los propios VTOLS anteriores al que va a ser estudiado y
disefiado en este trabajo de fin de grado. Existe una variedad muy amplia en la cual son
basados los nuevos y mejorados disefios, y todos ellos seran profundamente mencionados y

explicados posteriormente.

En principal antecedente del eV TOL estudiado en este proyecto, es el helicoptero, el VTOL
mas conocido. Este medio de transporte es la solucion actual a la movilidad aérea, es un
sistema que transporta personas y mercancias eficazmente en medias y cortas distancias y
con capacidad de despegue y aterrizaje vertical. Han sido utilizados desde la década de 1950
como taxi aéreo hasta la actualidad, siendo las principales empresas BLADE, Uber y Voom,
aunque todas ellas tienen la intencién de realizar la transicion a eVTOL cuando el momento

sea idoneo.

Comentando el funcionamiento de los helicopteros convencionales, son propulsados por un
rotor principal (horizontal) y uno de cola. El rotor horizontal, que puede contar con dos o
mas palas ayuda al helicoptero a subir, bajar, avanzar y retroceder y el rotor de cola sirve
para girar hacia los lados. Fue este desarrollo de modelos VTOL lo que consigui6 que el

concepto “coche volador” se intentase llevar a la practica.

La principal cuestion que surge en este punto es por qué desarrollar un dispositivo que
funciona de manera relativamente similar al helicéptero tradicional y qué beneficios puede
implementar el eVTOL frente a los que un helicdptero no puede competir. La razon principal
es la seguridad. Los aviones VTOL en desarrollo se caracterizan tipicamente por sus
sistemas de multiples rotores altamente redundantes y su flexibilidad, lo que significa que el
nuevo equipo tiene un alto grado de estabilidad y una baja probabilidad de fallo porque
incluso cuando se apagan varios motores, también pueden volar . Técnicamente, los aviones
VTOL utilizados en la UAM son més simples y eficientes que los helicopteros, tratando de
evitar el uso de sistemas de control mecanico complejos para garantizar una funcionalidad

robusta y sistemas de control integrados fly-by-wire.

Por otra parte, como ya ha sido comentado varias veces en el desarrollo de este proyecto, el
principal factor diferenciador de un vehiculo eVTOL es la energia eléctrica. Esta, es mucho
mas barata y limpia que operar con una turbina de gas. Para hacernos una idea practica, por
el mismo precio de una hora de combustible para un helicoptero, un eVTOL podria volar
cerca de 4000km [3].
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Ya no solo hablando del beneficio econémico que supondria la electrificacion del medio de
transporte aéreo, si bien es posible que la electricidad del eVTOL no se genere al 100% de
manera sostenible, la electrificacion de la movilidad aérea seguira creciendo, y, de cualquier

forma, las operaciones eléctricas reducen las emisiones de carbono en el punto de operacion.
Existen otros muchos beneficios comparando los dos medios de transporte, como son [4]:

- La contaminacion acustica, ya que es uno de los principales inconvenientes a los
que nos enfrentamos en la implementacion de un vehiculo aéreo. Las empresas
fabricantes de eVTOL priorizan la reduccién del impacto del ruido como una
caracteristica clave en su disefio, y lo consiguen mediante la electrificacion de la
planta de energia, mediante lo que se consigue una gran reduccién sonora de la
turbina, y mediante el aprovechamiento de los sistemas de propulsion originales,
implementando rotores mas pequefios que en conjunto emiten menos ruido que el
sistema de rotor Unico de un helicoptero.

- Laseguridad, suaumento se debe a no solo un factor de implementacion en el disefio
del eVTOL. Para empezar, el cambio de un solo rotor con el que cuenta un
helicdptero, a la aparicion de la propulsion distribuida, sistema en la velocidad de
cada rotor es controlada independientemente, se mejora considerablemente la
cualidad de manejo en caso de la produccién de una anomalia o fallo en uno de los
rotores. Una de las principales caracteristicas de este medio de transporte, es la
implementacién del control autbnomo de vuelo, mediante el cual se reducen los
riesgos asociados al error humano.

- El coste de fabricacién, en general, la fabricacion de un helicéptero es compleja 'y
muy costosa, y en el mundo del eVTOL lo es también, pero en este segundo caso, la
mayoria de sus sistemas de propulsion son plug-and-play, un sistema que nos permite
conectar cualquier dispositivo de hardware al ordenador sin la necesidad de
incorporar ningun driver, ya que la configuracion es realizada automaticamente. Esto
se traduce en la eliminacion de transmisiones, ya que los ejes de transmision de los
motores eléctricos van conectados directamente a las aspas del ventilador, y, por

tanto, en el abarato de los costes de fabricacion.
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1.3. Movilidad aérea urbana
En este apartado vamos a comentar como han ido y contintan creciendo las ciudades y el
uso de vehiculos personales con el paso de los afios y las repercusiones negativas que esto

conlleva.

Existe una tendencia a nivel mundial desde hace unos afios a la actualidad, en la que las
personas tienden a trasladarse a ciudades en busca de trabajo y oportunidades. En los graficos

expuestos a continuacion se puede ver como este hecho es real y cada vez mayor.

En la siguiente comparativa entre la urbanizacién mundial entre los afios 1950 y lo que
suponemos sera en 2030, podemos observar como la vida en un ambiente rural disminuye

mas de un 30% Y las grandes ciudades (megaciudades), crecen desde un 0.9% hasta un 8.6%:

I urbanisation, 1950 ®

GLOBAL CITY POPULATIONS®

Other urban "~ Srallest cites Small ctes Medium cties Large obes Megaches
Fewer than 300,000 300,000 to 500,000 500,000 to im im to Sm 5m to 10m 10m or more

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

Source: LN “Dataset compeises wian agglonveations with 300,000 mhabitants or mere le 2014

Figura 1.1. Urbanizacion mundial en 1950 [5]
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I 'Urbanisah‘on, 2030 @
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0
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Figura 1.2. Urbanizacién mundial en 2030 [5]

Como fue comentado anteriormente, este crecimiento masivo de las ciudades conlleva varias
repercusiones negativas que afectan sobre manera a la infraestructura terrestre disponible en
dichos espacios, la cual es insuficiente y acarrea la aparicion de una mayor congestion

vehicular que la que llevamos viviendo varias décadas.

1.3.1. Problematica actual
Como se ha empezado a comentar en el punto anterior, el crecimiento masivo de ciudades
Ileva implicito la aparicién de numerosos problemas, entre ellos, la provocacion de copiosos
atascos debido a la inexistencia de un sistema de infraestructura vehicular capaz de absorber

y remediar la demanda producida en horas punta por los usuarios de los transportes.

Mundialmente hablando, la movilidad es el factor mas importante al que se enfrentan las
personas en las ciudades, siendo el correcto control del trafico el principal reto. Como vamos
a poder observar en las siguientes tablas, el sistema de carreteras no esta lo suficientemente

bien preparado como para poder evitar congestiones en horas punta [6].

En primer lugar, centrandonos en un ambito mundial, vemos representada la completa
necesidad de un cambio importante en la movilidad urbana, ya que, segun un estudio
realizado por TomTom Traffic Index, en las ciudades a continuacidn, las personas tardan un

90% mas del tiempo en llegar a su destino de lo que deberian [7].
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Tabla 1.1. Ciudades en el mundo mas congestionadas por el trafico terrestre, adaptacion [8]

Ciudad Congestion 2019 Congestion 2020 Congestion 2021  Congestion en hora punta
Moscu (Rusia) 54% 50% 61% 118%
Kiev (Ucrania) 53% 51% 56% 101%

Bogota (Colombia) 68% 53% 55% 98%
Ciudad de México 52% 36% 38% 97%
Estambul (Turquia) 55% 51% 62% 96%
Yakarta (Indonesia) 53% 36% 34% 92%
Bangkok (Tailandia) 59% 44% 53% 85%
Bucarest (Rumania) 48% 58% 50% 73%
Dublin (Irlanda) 34% 24% 36% 70%
Mumbai (India) 65% 53% 53% 34%

Considerando la tabla anteriormente expuesta, por ejemplo, un ciudadano bogotano tardaria
en llegar a su destino un 98% mas del tiempo requerido en hora punta [9]. Bien cierto es,
que, hablando a nivel espafiol, nos encontramos muy alejados de los primeros puestos del
ranking comentado, pero, aun asi, como veremos en la tabla expuesta a continuacion, se debe

considerar un problema de igual manera [10].

Tabla 1.2. Ciudades espafiolas mas congestionadas por el trafico terrestre, adaptacion [11]

Ciudad Congestion 2019  Congestion 2020 Congestion 2021  Congestion en hora punta
Barcelona 29% 22% 26% 48%
Granada 25% 20% 22% 52%

Sta Cruz de Tenerife 23% 18% 20% 46%
Valencia 20% 17% 19% 39%
Palma de Mallorca 24% 16% 22% 34%
Santander 17% 16% 16% 27%

Murcia 21% 16% 17% 36%
A Corufia 19% 15% 16% 34%

Las Palmas 18% 15% 17% 42%
Madrid 23% 15% 22% 33%
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Como ya ha sido introducido, en la actualidad, el problema méas grave es la contaminacion
del planeta por la utilizacion masiva de combustibles fosiles, lo que también afecta al aire
que respiramos en las ciudades, debido a que el CO2, los 6xidos de nitrogeno (NOx) y las
particulas (PM), son contaminantes atmosféricos altamente nocivos para la salud. Segun la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS), organismo internacional dedicado a la gestion de
politicas de prevencion, promocidn e intervencion de la salud, en la mayoria de las ciudades

se superan constantemente los valores especificados [12].

Ademas, segun la Agencia Europea del Medioambiente, se producen mas de 400.000
muertes prematuras en Europa y 30.000 en Espafia por la contaminacién atmosférica
provocada por el uso de combustibles fosiles. En la Unidn Europea, tan solo los transportes
de carretera expulsan el 72% de las emisiones de CO2 anualmente, siendo este el Unico
medio de contaminacion que continla creciendo cada afio como podemos observar en el
siguiente grafico estudio realizado por la AEMA, Agencia Europea del Medio Ambiente
encargada de proporcionar informacién independiente sobre el medio ambiente, en el afio
2019 [13].

EMISIONES DE CO2 EN LA UE

Evolucion de las emisiones de
(02 por sector (1990-2016)

1990=100% 1995 2000 2005 2010 20152016

o Energia Transporte Industria* Hogares Q égsrlcaultura, slivicuitura,

Figura 1.3. Evolucién de las emisiones de CO; en la UE [13]
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Tan solo centrdndonos en el uso del coche particular, esta utilizacion es la responsable del
13% de la contaminacion anual en los paises de la Union Europea. Si ademas contdsemos
también con el uso del transporte de mercancias, este porcentaje de dispararia. Es por esto
por lo que los gobiernos y agencias europeos, estan tomando medidas inmediatas para la

reduccion de emisiones contaminantes.

Por todo lo comentando anteriormente, la congestion en las grandes ciudades y la, cada vez
mas preocupante, contaminacion atmosférica, es imprescindible el desarrollo de una nueva
alternativa de transporte eficiente y sostenible en los nucleos urbanos. Es en este momento
en el que aparece la Urban Air Mobility (UAM), proponiendo un disefio revolucionario que
podria permitir el transporte a corta y media distancia de pasajeros y mercancia.

Como es comprensible, la UAM se encuentra también con numerosos desafios en la

implementacidn de estas aeronaves.

El principal desafio con el que nos encontramos en este punto es la creacion y uso de baterias
de alta capacidad que nos permitan operaciones de movilidad aérea urbana sin
interrupciones. Hasta donde han sido desarrolladas en la actualidad, los eVTOL nos permiten
impulsar vuelos en distancias cortas, por lo que, para poder garantizar una mayor libertad

operativa, es necesario un mayor desarrollo de almacenamiento de energia.

Otro problema inminente, es la falta de espacios y de disponibilidad de sitios de aterrizaje,
también llamados Vertiports [14]. Las ciudades que vayan implementando este tipo de
transporte urbano, necesitaran contar con las infraestructuras necesarias para la creacion de
vertipuertos pablicos. Ademas, cabe destacar la necesidad de crear un nuevo sistema de

control de tréfico aéreo similar al existente y utilizado con los helicopteros.

Para concluir lo comentado, transformar el transporte en diferentes &reas urbanas es hoy una
de las fronteras importantes de la aviacion moderna. El transporte aéreo urbano es uno de
los sistemas aéreos mas eficientes para la carga y los pasajeros aéreos debido a la necesidad
de reducir la congestion de los taxis urbanos en muchas ciudades densamente pobladas de

todo el mundo.

También tiene como objetivo mejorar la seguridad al tiempo que ofrece una oportunidad
sostenible, ya que los avances en motores y generadores hacen que los vuelos eléctricos sean

mas asequibles.
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Si bien aun puede haber algunos problemas por resolver, los viajes aéreos parecen ser una
opcion de viaje prometedora que la mayoria de las principales ciudades del mundo estan

considerando seriamente.
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2. AERONAVES eVTOL

Pese a estar considerando los medios de transporte VTOL como una novedad en la
actualidad, dispositivos con las mismas caracteristicas se han utilizado desde el siglo pasado.
Siendo su primera aparicion en el afio 1928 con Nikola Tesla. Este famoso inventor anuncid
que habia inventado lo que él Ilamé helicopter-airplane, avion que podia despegar y aterrizar
verticalmente. Este artefacto nunca llego a volar, pero significd un precedente de lo que es

hoy en dia un transporte que se encuentra en su mayor época de crecimiento [15].

FIG. L

Figura 2.1. Precedente VTOL por Nikola Tesla, obtenido [15]

Se considera gue el momento que proporciond el impulso definitivo a este tipo de aeronaves
fue la Segunda Guerra Mundial, ya que, en la década de los 50, se empez6 a introducir este
disefio de despegue y aterrizaje vertical a cazas militares, los cuales no contaban siempre
con largas pistas para poder operar. Durante el transcurso de estos afios, muchos otros
disefios aparecieron, pero muchos no fueron construidos y otros fueron decepcionantes y

cancelados.

La UAM (Movilidad Aérea Urbana), considera uno de los principales factores para la
inclusion de las aeronaves VTOL las limitaciones de espacio en grandes urbes altamente
edificadas. Estas restricciones a la hora de la construccién de las instalaciones necesarias
para la integracion de estos nuevos medios de transporte se tendran en alta consideracion a

la hora del disefio de las aeronaves y de sus puestos de despegue, aterrizaje y carga.
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Si consideramos dichos problemas encontrados en grandes ciudades, nos encontramos con
la obviedad de que los dispositivos VTOL (Vertical Take-Off and Landing), son los idoneos

por su capacidad para utilizar el menor espacio posible [16].

Como ya ha sido comentado anteriormente, sin lugar a duda, la aeronave mas conocida del
grupo VTOL es el helicoptero. Esta propulsado por dos hélices, una hélice principal ubicada
en la parte superior central, que hace que la aeronave pueda ascender en el despegue, y un
rotor de cola contrarrotante responsable de contrarrestar el par. La investigacion sobre
helicdpteros habia estado en curso desde principios de la década de 1920, pero no fue hasta
1942 que Sikorsky disefié y construyé el primer helicéptero controlado en vuelo producido

€n masa.

Este gran desarrollo y utilidad de los modelos VTOL, hizo que el concepto de transporte o
coche volador dejase de ser una utopia y se intensase llevar a la practica. Como fue
comentado, en las décadas posteriores a la Segunda Guerra Mundial, muchos ingenieros
desarrollaron proyectos similares, pero finalmente, ninguno lleg6 a ser producido en masa.
No ha sido hasta las ultimas décadas cuando las aeronaves VTOL han experimentado un
verdadero crecimiento eficiente considerando todos los retos a los que se esta teniendo que
enfrentar la UAM.,

De esta manera, conceptos como MEA (More Electric Aircraft) [17] cuya definicion y
ultimo objetivo es conseguir un avion completamente eléctrico, el AEA (All Electric
Aircraft) [18] término que contempla la utilizacion de energia eléctrica para todos los
sistemas propulsores y no propulsores y, el ya comentado, control fly-by-wire que son
sistemas de control de que reemplazan los controles de vuelo mecéanicos con una interfaz

electronica, estan cobrando cada vez mas importancia.[19]

2.1. Definicién y funcionamiento
eVTOL es la abreviatura de despegue y aterrizaje eléctrico. VTOL, como comentado, es un
término genérico que describe helicopteros y aviones de rotor basculante que aterrizan y
despegan verticalmente en lugar de rodar por una pista. La “e” significa que la nave funciona

con electricidad en lugar de con motores de combustion interna mas tradicionales.
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Bésicamente, cada dron existente de consumo moderno (DJI, Skydio) son eVTOL en
miniatura. Estos drones son excelentes para el transporte de pequefias cargas, Como vacunas,
pero ahora los eVTOL cada vez son mas grandes y con capacidades mucho mayores. De esta
forma, pueden revolucionar la forma en que los paquetes y las personas se trasladan de un

lugar a otro [20].

Cuando se trata de mecanica de vuelo, muchos disefios funcionan sin alas. Los
multicdpteros suelen utilizar bastidores radiales para el almacenamiento de motores/hélices.
El disefio del vector de empuje redirige el empuje verticalmente durante el
despegue/aterrizaje y horizontalmente durante el vuelo de crucero. Puede girar toda la pala
(palas basculantes) o solo las hélices (rotor basculante). También hay otros aviones
convertibles. O, por ejemplo, el ASML Aero Vertia utiliza un hibrido que gira la base del
rotor principal en su ala de caja fija. Otro enfoque para la vectorizacion de empuje es usar

flaps para dirigir el aire desde el motor horizontal hacia abajo para generar sustentacion.

- Las configuraciones de ala basculante hacen pivotar toda el ala junto con sus motores
acoplados.

- Los sistemas de elevacion y crucero utilizan un juego de motores para vuelo vertical
y el otro para vuelo de crucero.

- El disefio hibrido utiliza un nimero fijo de motores y otros basculantes.

En términos de disefio y uso de las alas, las maquinas tipicas de propdésito general no usan

alas, sino que se basan Unicamente en palas giratorias para levantar.

Los disefios de alas en tdndem utilizan alas delanteras y traseras, opcionalmente unidas entre
si en las puntas de las alas. Las alas de caja o cerradas también usan dos alas, pero se unen
de manera que excluyen las puntas de las alas. Estas pueden plegarse verticalmente o

colocarse delante y detras, como en estructuras paralelas.

Finalmente, cuando se trata de potencia, la mayoria de los disefios actuales funcionan con
baterias, aunque algunos usan celdas de combustible de hidrogeno. Actualmente, la bateria
tiene una energia especifica baja (lo que provoca problemas con el piloto automatico y, por
lo tanto, compromete la seguridad). Las celdas de combustible anteriores tenian densidades
de potencia mas bajas (quizas demasiado bajas para el despegue/aterrizaje vertical), pero los
hallazgos mas recientes afirman haber resuelto este problema con densidades de potencia
mas altas. También hay propuestas para utilizar baterias de despegue/aterrizaje y celdas de

combustible de hidrégeno para vuelos programados.
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Gracias a los grandes avances recientes de los motores eléctricos y la ampliacion de la

capacidad de las baterias, los aviones eléctricos nunca habian sido méas viables. Combinando

motores eléctricos con hélices y grandes baterias, las aeronaves eVTOL puede llegar a

transportar mercancias y pasajeros de forma eficiente y segura hasta 400 km con una carga.

2.2. Clases de eVTOL

Distinguimos principalmente tres métodos diferentes en la forma de operar un eVTOL:[21]

El método considerado mas basico o sencillo es el de multirotor, que funciona como
un dron genérico, con multiples rotores fijos que permiten la elevacion hacia arriba
y el empuje necesario para moverse hacia delante es conseguido mediante la
inclinacion del vehiculo. Las hélices con las que estd compuesto este tipo de disefio,
permiten equilibrar los momentos girando en sentidos opuestos y manteniéndose en
posicion fija durante todo el vuelo. Estas caracteristicas se traducen en el método
ideal para el vuelo estacionario, pero no los convierte en la mejor opcién durante el
crucero, teniendo una maxima velocidad de 90km/h y un alcance no mayor a los
50km. Aun sabiendo todas estas desventajas, se siguen considerando una muy buena
alternativa a los helicopteros convencionales por la reduccién de ruido y emisiones
y el aumento de la redundancia, la cual se consigue debido a que cada hélice presenta
un sistema eléctrico independiente. Se presupone que serd un tipo de aeronave
utilizada en rutas prestablecidas de vuelos interurbanos debido a su alcance limitado.
Otro método es el de elevacion y crucero, en el que varias hélices proporcionan
elevacion como un helicoptero, mientras que un segundo motor fijo proporciona
propulsion hacia delante. Combina la configuracién de multirotor comentada
anteriormente con otra hélice de eje horizontal, de forma que le confiere un empuje
directo en la direccion del vuelo. Este tipo de aeronave alcanza velocidades de hasta
250km/h y un alcance de hasta 200km. Es cierto que son considerablemente mas
complejas que las anteriores y el tiempo de certificacién, por tanto, serd mayor. Al
contrario que el método de multirotor, los eVTOL de elevacidon y crucero, nos
permitirian abarcar cualquier tipo de ruta, urbana o interurbana.

Por ultimo, existe el método de inclinacion y empuje, utilizado en naves como la V-

22 Osprey y Joby
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- Auviation, que comentaremos mas adelante. En este Ultimo caso, también

denominado empuje vectorial, las hélices pueden cambiar de posicion, de manera

que bien pueden proporcionar toda la sustentacion necesaria a elevar la aeronave

durante la maniobra de despegue vertical, o bien, proporcionarla para moverla hacia

delante. Esto genera una propulsion, mientras que las alas mas tradicionales

proporcionan sustentacion. Se trata del método méas complejo pero el que, también,

nos proporciona las mayores posibilidades, llegando a alcanzar velocidades de hasta

300km/h con un alcance de alrededor de 300km. Cada rotor debe disponer de su

propio actuador, los que deben de ser completamente redundantes, esto se traduce en

una produccion mucho mas costosa y con un proceso de certificacion mas lento, pero

es la aeronave idonea para realizar trayectos entre distintas ciudades.

Tabla 2.1.- Métodos de operacion de los eVTOL, elaboracion propia [22]

Método Figura explicativa Caracteristicas
-La elevacion es debida
. exclusivamente a las hélices.
Multirotor

‘Rotores fijos.
‘90knmv'h, autonomia 50km.

Elevaciony crucero

-Las hélices son las responsables
de la elevacion.

‘Motor fijo para propulsion hacia
delante.

-Hélice horizontal para el empuje
en vuelo de crucero.

-250km/h, autonomia 200km.

Inclinacion y empuje

-Las hélices cambian de posicion,
para despegue 0 movimiento hacia
delante.

-300knvh, autonomia 300km.
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Todos los métodos comentados tienen sus pros y contras, pero el Ultimo caso, de inclinacion
y empuje (rotor basculante), es, sin lugar a duda, la opcién mas popular entre las empresas

actuales de desarrollo de eVTOL de transporte de personas y mercancia a largas distancias.

Se han comentado los procesos de certificacion, el método de multirotor sera el primero en
introducirse al mercado debido a que dicho proceso ser& mucho mas corto. Los otros dos
comentados métodos, tendrén un desarrollo mas lento, ya que, hoy en dia, todavia no se han
conseguido los estandares de seguridad necesarios para el transporte de personas en

condiciones adversas.

2.3. Requisitos
Como ya se ha ido introduciendo a lo largo de este proyecto, aeronaves de estas
caracteristicas deben cumplir con numerosas particularidades para poder sobrevolar
cualquier tipo de entorno urbano. También es necesario mencionar, que como en cualquier
otro campo, las caracteristicas que ofrecen actualmente estos dispositivos alin tienen mucho
margen de mejora. Esta evolucion es la que permitird a estos transportes la correcta

introduccion en la UAM.

La mayoria de los aspectos que serdn comentados a continuacion estaran ligados a la
seguridad, adecuada operacion en tierra y la aceptacion social:

- La propulsion distribuida, aun siendo un aspecto muy técnico, es de los conceptos
que tienen en comun todas las aeronaves y esta completamente relacionado con una
adecuada operacion terrestre, ya que, gracias a esto, se mejora la maniobrabilidad y
se permite un despegue y aterrizaje en un espacio mucho menor. No solo eso, sino
que también, ademas de mejorar la eficiencia, se consigue una reduccion de ruido.
Se basa, principalmente, en la reparticion del empuje entre los distintos rotores.

- Esté previsto que las baterias sean el sistema principal de alimentacion, y, hoy en
dia, es de lo que mas problemas supone. Esto es debido a que, en términos de
duracion y densidad de energia, no proporciona la suficiente para la mayoria de las
operaciones previstas para los eVTOL. Como sera mencionado posteriormente,
deberan ser tenidos en cuenta sistemas adicionales, como las pilas de hidrogeno. No
obstante, en este punto cabe mencionar también las estaciones de carga répida y la

necesidad de disponer de una interfaz que permita una conexion rapida y adecuada.
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- El ruido es de las principales razones por las que existe el rechazo hacia los
helicopteros, es por esto por lo que la reduccién de ruido ha sido un objetivo desde
el inicio para los fabricantes de aeronaves eVTOL. Los niveles de ruido de estos
dispositivos se encuentran en la actualidad por debajo de los 60dB, frente a los 119
de un helicdptero [23]. Las principales razones por las que un eVTOL es mucho méas
silencioso son [24]:

o Velocidad de punta reducida, el ruido que produce esto es el que se puede
visualizar de color azul en la imagen inferior, es el Ilamado ruido de espesor.

o Menores necesidades de empuje y directividad éptima en crucero, lo cual se
ve reflejado con el ruido de carga (rojo).

o Evitacion del BVI (interaccion del vortice de pala). Fendmeno generado
debido a la velocidad de rotacion de las palas originando turbulencias y un
vortice concentrado. De esta manera, cada vez que una pala pasa por este
vortice, se producen vibraciones y la energia acustica caracteristica de un
helicdptero.

o Sistema de propulsion eléctrico

Helicopter eVTOL%

T </ Hover
gm0
Qi

Forward Flight Forward Flight

L

Figura 2.2.- Comparativa de ruido helicoptero-eVTOL [24]

- Laseguridad es, probablemente, el aspecto mas importante del disefio de eVTOL.
Debido a la utilizacion de la propulsion eléctrica distribuida empleando mdaltiples
rotores para el despegue y control de vuelo, se logran niveles de seguridad hasta 4

veces mas altos que en los helicopteros.
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- Existe la necesidad de un sistema operativo auténomo para que las operaciones que
realizaran las aeronaves eléctricas sean completamente autonomas. Debe existir
algun tipo de sistema de gestion que controle el trafico aéreo, ya que se presupone
que no existira la necesidad de un piloto o controlador aéreo.

- Disponibilidad, tanto referida al alcance de la aeronave como a la capacidad de
operar en condiciones adversas de baja visibilidad. Por un lado, va a ser
imprescindible que estos transportes tengan un minimo de 50km de autonomia si el
uso es urbano, pero sera necesario la garantia de un alcance mayor para, por ejemplo,
operaciones de rescate. Por otro lado, las aeronaves eVTOL deben permitir el vuelo
en condiciones de baja visibilidad producidas por cualquier fenémeno atmosférico
(viento, lluvia), al igual que deben de poder operar tanto de dia como de noche, por

lo que sera necesario un sistema de vision nocturna (NVIS).

2.3.1. Ventajas y desventajas
Cada vez mas empresas fabricantes prometen la aparicion de un taxi volador en un futuro
cercano, normalmente tratandose de un VTOL (vertical take-off landing). Este tipo de
aeronaves aportan muchas ventajas, pero si es cierto, que a la hora de desplazarse sus

desventajas superan a las de un avion normal.

Para poder comentar estas razones, es necesario hablar de los diferentes tipos de aeronaves
eléctricas que estan surgiendo: eVTOL, eSTOL y eCTOL, modelos explicados a

continuacion [25].

En primer lugar, la mas conocida de todas y de la que trata este trabajo, eVTOL, es un
vehiculo idoneo para entornos urbanos debido al espacio que necesitan para sus maniobras.
Dentro de este tipo de transporte, se pueden diferenciar varios modelos con sus ventajas y

desventajas propias [26]:

- eVTOL de disefio Multicopter, el mas simple de todos ellos. No cuenta con alas, por
lo que el consumo es mayor para poder compensar esta carencia, pero es el que menos
ruido emite, por lo que lo hace perfecto para urbes en las que haya que emitir el
menor estruendo posible.

- eVTOL de disefio Lift and Cruise, en el que combina el disefio anterior a la hora de

su despegue y aterrizaje con una aeronave convencional durante el vuelo. Tiene
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muchas ventajas, ya que maximiza las capacidades de ambas arquitecturas, pero,
debido al tipo de rotor utilizado, el ruido emitido es mucho mayor.

- eVTOL de disefio Tilt Wing y Tilt Rotor, este tipo de aeronave consigue minimizar
el ruido emitido por la anteriormente comentada, ya que utiliza hélices de rotacién
lenta y abierta, pero los motores eléctricos requeridos son demasiado pesados.

- eVTOL de disefio Deducted Vector Thrust, al contrario que los otros disefios, utiliza
ductos de fans en las alas, las cuales son fijas y controladas por un motor eléctrico
para su funcion vertical y horizontal. Es uno de los disefios mas eficiente y se
considera la Gltima generacion de los eVTOL.

- eVTOL de disefio Slowed Rotor Compound, es un disefio completamente diferente
a los vistos anteriormente, ya que el rotor principal es ralentizado, de manera que

produce la menor resistencia con el aire, eliminando casi por completo el ruido.

Tabla 2.2.- Disefios eVTOL

Por otro lado, nos encontramos con las aeronaves eléctricas de tipo eSTOL (Electric Short
Take-off and Landing), y su principal diferencia con los anteriores es el menor requisito de
potencia en el despegue y aterrizaje. Pero su modo de actuacion es completamente diferente
a los eVTOL, ya que deben tomar velocidad previa a la elevacion, su funcionamiento es
similar al de un avién comercial cualquiera. Sus ventajas en comparacion con los anteriores
es principalmente el ahorro energético, ya que no necesitan de impulso de elevacion en la
misma medida que los eVTOL. Esto, técnicamente hablando, supone un esfuerzo mucho

menor de desarrollo de baterias y mecanica.

Por altimo, vamos a comentar las aeronaves eCTOL (Conventional Take-off and Landing),

son muy similares a las eSTOL, pero difieren en términos de rendimiento. Son, basicamente,
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aeronaves actuales potenciadas completamente por motores eléctricos. Como ventaja
podemos decir que requieren un desafio mucho menor, ya que no es necesario la creacion
de nuevos disefios, pero si de motores suficientemente eficientes como para poder convertir

una aeronave habitual de combustion a una completamente eléctrica.
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3. SISTEMAS EN AERONAVES eVTOL

Han sido introducidas lo que son y lo que pueden llegar a ser las aeronaves eléctricas de
despegue y aterrizaje vertical (eVTOL), pilotadas y completamente auténomas para el
transporte de personas 0 mercancia, pero lo que ain no ha sido comentado es que, no solo
es necesario el disefio y la construccion de la propia nave, sino que es imprescindible el

levantamiento de infraestructura en tierra'y en aire.

No enfrentamos, por tanto, a uno de los mayores problemas con los que se encuentran las
empresas fabricantes de las aeronaves, el disefio y la inclusion de la infraestructura necesaria
para permitir este transporte de personas y mercancia, en zonas urbanas o suburbanas. Este
problema surge debido a que no han sido establecidos adn los criterios a seguir para poder

proceder a la fabricacién de este sistema.

Es en este punto cuando introducimos un nuevo concepto, Maas, la movilidad como
servicio, término que describe el alejamiento de la modalidad de transporte personal en
vehiculo propio hacia soluciones de movilidad como servicio, con el cual estamos ya
familiarizados con empresas como Blablacar o Uber, consiste en pagar en funcion de

kilometraje recorrido o tiempo de uso en vez de la adquisicién de un vehiculo propio.

Con este concepto introducido, podemos decir que, para que la movilidad aérea urbana se
convierta en una realidad, se necesita establecer una gran infraestructura terrestre, un sistema
de comunicacién aérea y una plataforma que incluya la concepcion de movilidad como

servicio [27].

3.1. Infraestructura
Otra de los pasos necesarios para poder integrar este vehiculo a nuestra realidad, es la
creacion de un concepto de operaciones (CONOPS), documento que describe las
caracteristicas de un sistema propuesto, el cual registra las condiciones de operacion de un
sistema. Esta base se establecid para mejorar el uso de, en este caso, drones, en diferentes
espacios, garantizando la seguridad de los sistemas de aviacion existentes. La creacion de
CONORPS es de vital importancia en el marco de la creacion de un Estudio Aeronautico de
Seguridad. La Agencia Europea de Seguridad Aérea (EASA), agencia responsable de

asegurar la seguridad y proteccion medioambiental en Europa, utiliza estos CONOPS para
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adaptar los UAVs (vehiculos aéreos no tripulados) en funcién del nivel de riesgo de sus
operaciones. Este CONOPS debe incluir numerosas implementaciones de adaptacion al

entorno [28].

Desde el inicio del planteamiento de la inclusion de los eVTOL como transporte eficiente
urbano, se ha considerado el escenario ideal, en el cual las zonas de despegue y aterrizaje de
las naves se encuentran en zonas de aparcamiento y en azoteas de edificios altos. Pero, si
realmente queremos que esto se convierta en una realidad, debemos asumir que no en todos

los casos sera asi.

Al inicio de este proyecto, se comentd la superpoblacion de las ciudades hoy en dia, lo que
se traduce en una descomunal limitacion de espacio urbano y un elevado precio de
inmuebles, por lo que no es tan descabellado asegurar, que es casi imposible poder construir
Unicamente espacios con varias zonas de aparcamiento. Esto lleva a los expertos a la division
de las clases de configuracion de pista, las cuales dependen de la disponibilidad del terreno,
la utilizacion del espacio y la funcionalidad y, por tanto, ubicacion de este.

A continuacion, van a ser expuestas y comentadas las diferentes partes necesarias para la
implementacién de un transporte eVTOL, sus diferentes configuraciones, y el disefio de

estas.

3.1.1. Zonas de despegue y aterrizaje
Como ya ha sido introducido, las pistas de despegue y aterrizaje han sido divididas en
diferentes configuraciones segun la disponibilidad, utilizacion, funcionalidad y ubicacion
del terreno. Por lo que es posible clasificar los vertiplaces de personas o mercancia en tres
categorias, introducidas desde la de mayor tamafio a la de menor:

- Vertihubs: es el término utilizado para la comparacion de los aeropuertos tal y como
los conocemos aplicado a los eVTOL. Estarian situados en la periferia de las
ciudades debido a sus grandes dimensiones. Con los vertihubs, no solo estamos
hablando de un punto de recogida y entrega de personas y mercancia de viajes
intraurbanos, sino también serian utilizados como ubicacion central para que los
eVTOL realicen vuelos a mayores distancias, vuelos interurbanos. Para ello, se
contaria con al menos un vertihub en cada ciudad. Al estar hablando de una zona

alejada del centro de una ciudad debera estar equipada con lo necesario, se incluye
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en este punto el concepto MRO (Maintenance, Repair and Overhaul), infraestructura
necesaria para la realizacion de operaciones de mantenimiento, reparacion y revision
de las aeronaves, asi como espacio suficiente de aparcamiento e instalaciones

especificas para el control de flujo de pasajeros y mercancia.

Figura 3.1.- Disefio de elaboracion propia de Vertihub

Figura 3.2.- Localizacion de Vertihubs, elaboracion propia

- Vertiports: o vertipuerto, estos deberian estar localizados en el centro de las
ciudades, donde mas demanda diaria hay de recepcion y envio de pasajeros y

mercancias. Su disefio e inclusién en el espacio es mucho mas complejo que los
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anteriores, debido a que nos encontrariamos en uno de los espacios que cuenta con
mas limitaciones de espacio. El uso de estos vertipuertos se presupone mucho mayor
que el de los vertihubs, pero el volumen neto de pasajeros y carga menor. Estos
deberian estar dotados de puestos de recarga y de mantenimiento rapido en caso del
surgimiento de algin problema. Se cuenta con que estas sean las pistas de despegue
y aterrizaje que cuenten con una mayor demanda de clientes, por lo que es
imprescindible proveerlos de lugares de espera para los pasajeros, personal y

sistemas de seguridad constantes.

Figura 3.3.- Disefio de elaboracion propia vertiport

Figura 3.4.- Localizacion de Vertiports, elaboracion propia
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- Vertistation: por ultimo, comentar el elemento méas pequefio de todas las tipologias
de plazas de despague Yy aterrizaje. Estos tan solo contaran con una o dos plataformas
preparadas, ya que las aeronaves dejaran y recogeran a pasajeros sin la necesidad de
estacionar. Esto dicho, se pueden presuponer la cantidad de ventajas que llevan
consigo, ya que el espacio necesario sera mucho menor que en los otros dos casos, y
no seré necesario dotarlos de puntos de recarga o estacionamiento. Es considerado
que estas son las estructuras mas sencillas de integrar en las ciudades que conocemos

hoy en dia, ya que se reutilizarian los actuales helipuertos.

Figura 3.5.- Disefio de elaboracion propia de Vertistation

Figura 3.6.- Ejemplo de localizacion de Vertistation, elaboracion propia
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Como es comprensible, y como estudiaremos més adelante en el estudio econémico, las
inversiones necesarias para llevar estos proyectos a la realidad son millonarias. Pero es
necesario pararse a pensar que estamos hablando de una importante oportunidad de mercado

que puede llegar a superar la barrera que imponen los costes.

Existe otro termino necesario a la hora de poder comprender la envergadura que van a llegar
a tener estas estructuras, y este es FATO (&area de aproximacion final y de despegue), area
definida sobre la que el piloto completa la fase final de la aproximacion a un vuelo
estacionario o un aterrizaje, y desde la que el piloto o la aeronave inicia el despegue, es decir,
define el area en la que finaliza la fase final de aproximacion hasta el vuelo estacionario o el
aterrizaje, y a partir del cual comienza la maniobra de despegue. Habiendo entendido que es
lo que nos quiere decir este término, podemos concluir diciendo que un vertihub necesitara

de multiples FATO, un vertipuerto de varias de ellas y un vertistation de una unica.

Tabla 3.1.- Diferencias de necesidades de las zonas de despegue y aterrizaje

VERTIHUB [VERTIPUERTO |VERTISTATION

FATO Maltiples Varias Una
Puesto de
Si Si No
recarga
Salas de espera ) )
] Si Si No
para clientes
Puestos de ) )
Si Si No

estacionamiento

Zonas de Mantenimiento| Mantenimiento

No

mantenimiento complejo simple
Aparcamientos Si No No
Oficinas Si No No
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Figura 3.7.- Esquema completo de tipos de vertipuertos, elaboracién propia

3.1.2. Zona de circulacion y estacionamiento
La zona de circulacion o zona de rodaje es considerada la zona por la que la aeronave se
puede desplazar rodando entre el lugar donde despega y aterriza 'y la zona de aparcamiento.
Dicho esto, se entiende que la mayoria de los modelos de eVTOL en desarrollo cuentan con

un tren retractil para poder tener la capacidad de realizar la maniobra de rodaje en tierra.

En un punto posterior, estructura, seran comentadas las medidas y la disposicion de estas

pistas y de las zonas de aparcamiento.

Es necesario diferenciar dos zonas, rodaje terrestre y rodaje aéreo, siendo el terrestre
cuando la aeronave se desplaza sobre ruedas en el suelo, y el rodaje aéreo cuando la nave

vuela a baja altitud y velocidad.

Por ultimo, la zona de estacionamiento o rampa es una zona dedicada tanto al aparcamiento
de la nave como a la carga y descarga de la misma. Es imprescindible que estos lugares
garanticen la seguridad de los pasajeros en la maniobra de embarque y desembarque,
también porque, ademas, sera el lugar en el que la aeronave es preparada para el proximo

vuelo con el mantenimiento necesario.

En la actualidad, existen normativas que contemplan los anchos minimos y maximos de
pistas y rutas de rodaje terrestre y aéreo y de estacionamiento, como la normativa de la
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OACI, Organizacion de Aviacion Civil Internacional, agencia que estudia los problemas de
la aviacion civil internacional y promueve los reglamentos y normas, la ICAO13, las cuales

seran comentadas y representadas visualmente mas adelante.

3.1.2.1. Dimensionamiento de zonas de un vertipuerto
Es necesario considerar muchas zonas de un vertipuerto que requieren unas dimensiones
prestablecidas, y para presuponer el ejemplo vamos a utilizar las medidas del eVTOL de
VoloCity [29]:

Tabla 3.2.- Dimensiones eVTOL Volocity [30]

DIMENSIONES eVTOL VOLOCITY

Didmetro exterior | Didmetro sin rotores | Anchura del tren de | MTOM (maximum
(rotores incluidos) incluidos aterrizaje take-off mass)

11.3m 9.3m 2.3m 900 kg

- Rodaje terrestre y aéreo:

Por motivos de garantia, es imprescindible que las pistas de rodaje se encuentren en el medio
de una ruta de rodaje, la cual es mas ancha y se denomina zona de seguridad. En la tabla
expuesta a continuacién encontramos las dimensiones minimas de las pistas y rutas de
rodaje, las cuales vienen especificadas en el Manual de Helipuertos de la Organizacion de
Aviacion Civil Internacional (ICAQ). La distancia es especificada en UCW (Undercarriage
width), término referido al ancho del tren de aterrizaje de la aeronave, y sera, por lo menos,

el doble de la anchura maxima de este.
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Tabla 3.3.- Dimensiones minimas de rodaje aéreo y terrestre

Rodai Anchura minima de helipuerto Anchura minima de un helipuerto
odaje
! terrestres elevado
Pista rodada 1,5 UCW 2 UCW
Terrestre
Ruta 15D 2D
) Pista rodada 2 UCW 3uUCw
Aéreo
Ruta 2D 22

Si suponemos que la aeronave disefiada en este proyecto tiene una achura de tren de

aterrizaje de 2.3m, la anchura de la calle de rodaje debera ser de, al menos, 4.6m.

- FATO: &rea de aproximacion final y de despegue

En la normativa comentada anteriormente no se incluye ningln pasaje que establezca
restricciones de forma o dimension de la FATO, pero si decreta que esta debe poder soportar
la maniobra de aproximacion y despegue de la aeronave. Por tanto, concluimos en que esta
zona debe ser un area circular o cuadrilatera en la que se realiza la fase inicial de aterrizaje
de la nave y el comienzo de la fase de despegue de esta, por lo que debe ser libre de
obstaculos. Repito que la normativa en la que esta siendo apoyado este punto del trabajo esta
pensada para los helicopteros actuales, por lo que se presupone que la nueva normativa para
las aeronaves eVTOL serd menos restrictiva con unas exigencias menores. En el Anexo 14
al Convenio sobre Aviacién Civil Internacional se exponen las caracteristicas fisicas que
deben tener los helipuertos en superficie y elevados [31]. Para aplicar esta normativa al
nuestro caso concreto se va a profundizar nicamente en las caracteristicas de las aeronaves
con performance de Clase 1, donde el tamafio y el area de la FATO debe ser suficiente para
acomodar un area capaz de dibujar un circulo con diametro igual o mayor a 1D, donde D es
el tamafio critico de la aeronave disefiada. En el caso de la aeronave tomada como ejemplo,

el didametro de la FATO debe ser, como minimo de 11.3 m.

Asimismo, la pendiente de la FATO deberia ser suficiente para evitar la acumulacion de

agua, pero nunca superior al 3%. Para una méas extensa explicacion recurrir al Anexo 1.

En este mismo punto incluimos el area de toma de contacto y elevacion inicial (TLOF),

area de aterrizaje y despegue, la cual estd emplazada dentro de la propia FATO y debe tener
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la extension suficiente para que comprenda en su interior un circulo con diametro de al
menos 0.83D de la aeronave de calculo. En este caso, quedaria una TLOF de 9.38 m. Para

una mas extensa explicacion recurrir al Anexo I1.

- Area de seguridad operacional, SA:

Para la correcta comprension de la figura mostrada a continuacion, es necesario comentar el
area de seguridad operacional, segin el mismo Anexo comentado en el punto anterior, se
establece que la FATO debe estar circundada por un area de seguridad operacional que no
tiene por qué ser sélida. Ademas, esta debe tener una distancia a la FATO de 3m o 0.25D,
lo que resulte més grande. El diametro exterior de esta area de seguridad debe ser de al menos
2D si la FATO es circular, como en nuestro caso. Debera existir una pendiente elevada a 45°
desde su borde a una distancia de 10m sin obstaculos. Para una mas extensa explicacion

recurrir al Anexo I11.

En el caso expuesto, el area de seguridad tendra un diametro exterior de 22.6 m.

_______ A
b
FATO: P
TLOF: Area de seguridad:
=1D
> 083D - =2D
y
[ ——.
A
Area de
seguridad:
>3mo0.25D
- - Y Yy

Figura 3.8.- Descripcion grafica de SA, FATO y TLOF, elaboracion propia
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10m

Figura 3.9.- Representacion gréafica de la pendiente sin obstaculos, elaboracion propia

- Area de estacionamiento:

Para el dimensionamiento de este punto nos continuamos basando en el Capitulo 3 del
Volumen Il del Anexo 14 de OACI, en el cual no se establecen muchas restricciones a la
hora de la configuracion de estos puestos. Si que se especifica la recomendacion de que no
estén emplazados directamente debajo de la trayectoria de vuelo y que deben garantizar el
seguro embarque y desembarque de pasajeros. Para una mas extensa explicacion recurrir al
Anexo V.

Esto tenido en cuenta, las dimensiones comentadas en este documento son:

o Anchura del puesto de estacionamiento debe tener, al menos, un didmetro de
1.2D. En el caso expuesto como ejemplo serd, como minimo, de 13.56 m.

o La pendiente de estos no puede superar el 2%.

3.1.3. Zona de pasajeros
El aspecto principal de este proyecto es el correcto disefio y puesta en practica de un sistema
de transporte en ciudad para pasajeros, por ello, es necesario que cumpla con unos requisitos
minimos de seguridad y funcionalidad para los mismos. Si no los cumpliese, seria un fracaso
[32].

El presente proyecto no va a estar centrado en un correcto disefio de esta terminal de
pasajeros, ya que estariamos hablando de un trabajo muy extenso y completamente diferente.
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A la hora del dimensionamiento de este, es imprescindible conocer los espacios disponibles
y la cantidad de salas o estancias necesarias.

Es necesario comprender, que una terminal de pasajeros para una estacion eVTOL no tiene,
ni mucho menos, las caracteristicas que tiene una aeroportuaria. En nuestro caso, se debe
tener muy en cuenta el espacio disponible, ya que la finalidad de su existencia es el ahorro
de la mayor cantidad de espacio.

El pardmetro mas para tener en cuenta es el PHP (Pasajeros en Hora Punta), el cual nos da
la informacion de, en un estudio anual, a qué hora es procesado el mayor nimero de usuarios
en la terminal. Como es entendible, a la hora de la realizacion del disefio, no se utiliza este
valor, ya que estariamos sobredimensionando la capacidad necesaria. Existen muchos
estandares para tener en cuenta en el dimensionamiento, como el Busy Day, pero se va a

profundizar en ellos.

Una vez correcta y profundamente estudiado la capacidad que debe de tener nuestra terminal

de pasajeros, se comienza con su dimensionamiento.

Para dar un ejemplo visual de la superficie necesaria, debemos primero decidir de qué tipo
de estacion estamos hablando, Vertihub, Vertiport o Vertistation, por ello, vamos a

considerar un ejemplo de cada una de ellas:

- Vertihub: presuponemos que, al ser la mayor estructura de las estudiadas, pueden
llevarse a cabo alrededor de 150 viajes por hora, ya que contamos con mdaltiples

estacionamientos de eVVTOLSs. Por ello:

. . 2
viajes « 4 personas <2 m (31)

= 1200m?

S =150 —
hora viaje persona

- Vertiport: siendo la estructura mas pequefia, y el nimero de estacionamientos de
eVTOLs de 1 o 2, consideramos un nmero de viajes no mayor a 10 por hora.

.. 2
viajes ersonas m

s=10 2YE 4P %2 = 80m? (3.2)
hora viaje persona

- Vertistation: en este Gltimo caso, disponemos de alrededor de 5 estacionamientos del
medio de transporte, por lo que podemos suponer la existencia de unas 75 viajes por
hora.

. . 2
viajes ersonas m
s = 75 2, PeTSonas = 592m?2 (3.3)
hora viaje persona
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Estos resultados aproximados no deben ser considerados como validos, ya que se apoyan en
ningun tipo de confirmacion técnica, debe ser realizado un estudio basado Unica y

exclusivamente en las necesidades del medio.

3.2. Evitacion de obstaculos
Es necesario que un proyecto de este calibre sea capaz de asegurar que la realizacion de todo
tipo de operaciones en los vertipuertos sea completamente segura, y para ello, en el mismo
Capitulo 4 del Volumen I1 del Anexo 14 de OACI se recogen las pautas a cumplir para evitar
cualquier problema que pueda surgir, entre ellos las superficies limitadoras de obstéculos.
Para comprender qué va a ser estudiado en este punto, en zonas edificadas urbanas, se
definen unas superficies ya comentadas que los objetos de las cercanias del vertipuerto no

pueden sobrepasar.

Como ya ha sido comentado, la regulacion existente no esta ain realizada para el tipo de
aeronaves del presente estudio, por lo que seran estudiadas las normas actuales dadas por la

OACI y se intentara ajustarlas al objeto de estudio, los eVTOL.

Una vez comentado todo lo anterior pasamos a introducir las superficies necesarias que
deben tener un vertipuerto, una subida de despegue y una superficie de acercamiento, al

menos, una de cada, ademas de una superficie de transicion.

- Superficie de ascenso en el despegue:

La principal funcién de esta superficie es la correcta consecucion de la maniobra de despegue

sin limitaciones de obstaculos.

Como se puede visualizar en la imagen inferior, el primer tramo tanto de operaciones diurnas
como nocturnas tiene cierta divergencia, 10% o 15% respectivamente, continuado por un
segundo tramo sin divergencia. Este segundo tramo comienza una vez alcanzada la
dimension de 7D a 10D, respectivamente. Una vez alcanzado este valor, se mantienen
paralelos hasta la consecucion de una altura de 152 m por encima de la FATO. Ambos de
estos tramos corresponden al borde exterior del area de seguridad mas el de la FATO de
forma perpendicular al eje de la superficie. Para una mas extensa explicacion recurrir al
Anexo V.
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15% divergencia de noche X
A o o
o =
FATO ’ ' B %
10% diver i £ .
% Gvagencia dedie -E» § Distancia hasta donde la pendiente de la
- E '
Eje de aproximacién / ascenso | g Sn § :T:;rgc;: ::%: : ,:% e encnm? del:
en el despegue e~-8¢ )
—————————————— oo o ) oo i om i o i B
A2S8S
10D| * £323
s =
sticamnm (2 ¥ s
10% divergencia de dial s £ 7D
Area de seguridad v~ 2 -
operacional /1 T

15% divergencia de noche
Figura 3.10.- Anchura de superficie de ascenso en el despegue/aproximacion con

modificaciones propias [31]

Siendo la pendiente para performance Clase 1 (donde estan incluidos los eVTOL) de 4.5%:

Figura 3.11.- Dimensiones en vista lateral de una superficie de despegue/aproximacion,
elaboracion propia

- Superficie de transicion:

Esta area funciona de transicion entre las superficies de subida en el despegue y el
acercamiento. Se extiende a lo largo del borde del area de seguridad y parte del borde de la
superficie de ascenso. Alcanza hasta un ancho de 45my una inclinacion ascendente del 50%.

Es una normativa existente para el caso en el que un aer6dromo tenga una FATO con
aproximacion PinS (point-in-space approach), alineacion con un punto de referencia situado
para permitir la posterior maniobra de vuelo o la aproximacion y el aterrizaje mediante
maniobra visual en condiciones visuales adecuadas para ver y evitar los obstaculos, que
incorpore una superficie de tramos visual (VSS), como es en el caso de los eVTOL, debido
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a que estos cuentan con sistemas GPS y guiado que servirdn de ayuda hasta hacer contacto
visual con el area en el que aterrizan. Para una mas extensa explicacion recurrir al Anexo
VI.

Superficies de fransicion

— [

Superficie de aproximacion | ascenso
FATO

en el despegue

Superficie de aproximacién | ascenso )

en &l despegue Area du ad
pE,'g Sogurid

Figura 3.12.- Superficie de transicion para FATO con procedimiento de aproximacion PinS
con un VSS

3.3. Sistema de control
Comenzando con la parte técnica que implica un trabajo basado en el vuelo eficiente de una
aeronave de despegue y aterrizaje vertical, van a ser comentados los aspectos principales de

un sistema de control autdbnomo, sus requerimientos y sus partes principales.

Para poder estudiar profundamente dicho sistema autébnomo requerido por este tipo de
aeronaves, vamos a centrar el estudio en la primera aeronave existente a nivel mundial que

ofrece el vuelo vertical eVTOL como una experiencia.

Se trata de la compafiia Lift Aircraft, concretamente el sistema o aeronave propuesto por
ella, Hexa [30]. En un sistema basado en, como veremos mas en profundidad, la completa
seguridad, autonomia y fiabilidad del medio de transporte, es por ello, que este, permite

operar sin requerimiento de licencia.

Ha sido comentado anteriormente el sistema fly-by-wire, y es precisamente en este en lo que
se basa la tecnologia de la compafia Lift Aircraft. A continuacion se expone sus

caracteristicas y requerimientos
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3.3.1. Control auténomo: Tecnologia fly-by-wire
Comenzar comentando qué es exactamente este sistema fly-by-wire (vuelo por cable), es un
sistema basado en el reemplazo de controles de vuelo manuales, hidraulicos o mecanicos por
una interfaz electrénica capaz de manipular y controlar dichos mandos a través de una serie

de procesadores [33].

Es un sistema que comenzo a desarrollarse en los afios 30 en la Unién Soviética, pero que
ha seguido siendo investigado por compafiias como la NASA, siendo utilizado en el LLRV

(Apollo Lunar Landing Research Vehicle) o en el Concorde.

Esta tecnologia esta continuamente siendo mejorada, y, en el caso de los eVTOL, es utilizada
junto con el Autopiloto Veronte 4x, que, como sera profundizado, permite controlar de forma

segura la aeronave.

Hexa, comentada anteriormente, utiliza como ndcleo GNC (guia, navegacion y control) el
Autopiloto Veronte 4x, el cual, es un sistema redundante de alto rendimiento de avidnica
en miniatura utilizado para el control avanzado de vehiculos autbnomos, fue desarrollado y
producido por Embention, empresa espafiola lider en fabricacion de componentes para

drones profesionales y eVTOL [34].

Veronte 4x, es un sistema de control de alta fiabilidad facilmente personalizable por el
usuario final para el control de drones, UAV, USV, eVTOL o UGV, ofreciendo, ademas, la

fiabilidad requerida por sistemas profesionales.

Este piloto automatico es esencial, ya que es el unico de acuerdo con los estandares de
aviacion DO178C/ED-12, DO254 y DO160 (Anexo VII), proporcionando las caracteristicas
necesarias para la certificacion UAV. Incorpora sensores y procesadores de ultima
generacion, ademas de la radio datalink LOS y BLOS M2M (término relacionado para
descripcion de capacidades de comunicaciones). Ha sido disefiado para controlar hasta 32
actuadores, incluidos servos, frenos u otras superficies de control independientemente si el

eVTOL funciona con motores eléctricos o motores de combustion.

Es una solucién probada en cientos de vehiculos tripulados y no tripulados como nucleo del
sistema autdbnomo, asegura que el vuelo sea seguro, aun pudiendo existir casos extremos
donde pueda surgir algun fallo en los componentes. La deteccion temprana de fallos es
posible debido a la estructura de una Unica red redundante que contiene tres nucleos de piloto

automatico funcionando simultdneamente. Existe la posibilidad de la agregacion de un
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cuarto nacleo al médulo en caso necesario. Por ello, en caso de fallo de uno de los nucleos,
la 16gica de votacion descarta este nlcleo fallido y los sustituye por otro. Esta red es capaz
de administrar 18 rotores independientes con multitud de sensores, activandose una

seguridad automatica contra posibles fallos.

Otra de sus principales caracteristicas, es la existencia de un sistema dual, lo que permite el
monitoreo del estado de todas las naves en tiempo real, desde el propio medio de transporte
0 desde la estacion de tierra. Esto garantiza una doble seguridad, ya que el personal del centro
puede ordenar acciones automaticas, como aumento de altitud, vuelta a la estacién o la

anulacion del control manual a bordo.

Como ha sido comentado, es un sistema completamente personalizable, tanto que las
maultiples envolventes de vuelo pueden adaptarse a condiciones ambientales, habilidades del
piloto o multitud de variables. El software configurable de Veronte Autopilot 4x, incluye
una interfaz gréfica que nos permite, también, la personalizacion del rendimiento del piloto
automatico, pudiendo definir fases de control y transicion, garantizando una transicion

Suave.

Resumiendo y esquematizando, podemos decir que las principales caracteristicas del

Veronte Autopiloto son [35]:

- Control autébnomo: es su principal caracteristica. Los algoritmos GNC permiten la
personalizacion de légicas de control a través de diagramas de bloque combinados
con los bucles de control. Existe una tecnologia a bordo denominada fly-by-camera
que consiste en la posibilidad de la toma de control del vehiculo por el operador.

- Rendimiento avanzado: contiene y permite la utilizacion de gran variedad de
funcionalidades avanzadas, como el control adaptativo, IMU redundante o 4G
integrado, algoritmos de evasion de obstaculos y monitorizacion de flotas en la nube,
entre muchas otras.

- Sentiry evitar: se denomina asi a la existencia de algoritmos de evasion de obstaculos
fijos y en movimiento a través de la creacion de un campo de fuerza de repeticion
virtual que lo rodea. Para ello, se pueden utilizar radar, tecnologia LIDAR (Light
Detection And Ranging), sistemas de medicién masiva de posiciones de forma
remota basado en un sensor laser, o dispositivos de deteccion automaticos o
manuales. La tecnologia que hace posible la monitorizacion de flotas es el mddulo

M2M, que nos permite la comunicacién 4G y la conexién constante a la nube
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Veronte, que es precisamente la forma de poder controlar la flota y otro tipo de
condiciones, como las climaticas.

- Seguridad y certificacion: como comentado anteriormente, es un software
desarrollado de acuerdo con los estandares expuestos, lo que nos asegura su
fiabilidad por la obligatoriedad de someter a las naves a ESS (Environmental Stress
Screening) pruebas de vibracion, temperatura y condiciones ambientales en el
proceso de fabricacion. En caso de un fallo considerablemente grave en el piloto
automatico, cuenta con el microprocesador FTS, que activa un sistema de
terminacion de vuelo.

- Minimo tamafio: es una de sus principales ventajas, es tanta la reduccion realizada
gue nos permite su instalacion en cualquier tipo de vehiculo. Aunque pueda llegar a
parecer mentira, incluye todo tipo de sensores, de control autonomo, barémetro,
Pitot, GNSS, y multitud de otros.

- Arquitectura del sistema: por ultimo, a continuacion se puede observar visualmente

la integracion de este sistema

v / i ’
F R -

kL .

LOCKSTEP FLY-BY-WIRE AUTONOMOUS ==ty
VALY PROCESSING FLIGHT =
TER r {

CENTRALIZED OR DISTRIBUTED

NO SINGLE POINT REDUNDANT SYSTEM

OF FAILURE

ANY AIRCRAFT CERTIFICATION
LAYOUT DATAPACK

Figura 3.13.- Arquitectura del sistema Veronte 4x [35]

Para finalizar con el punto del control auténomo del eVTOL, la empresa espafiola Embention
se ha asociado con la empresa alemana Volz, fabricante de servos. Esta uUltima ha
incorporado el sistema CAN Bus (Controller Area Network), compatible con el autopiloto

de Embention Veronte 4x. Las ventajas que nos proporciona el sistema CAN Bus es el
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completo uso de las capacidades de diagnostico del actual por el usuario, ademas de ampliar
la cantidad de datos que se pueden intercambiar entre el autopiloto y las unidades servo [36].

3.4. Sistema de carga
Considerando el mundo en el que vivimos actualmente, en el que cada dia es mas necesaria
la evolucidn hacia un sector lo mas sostenible posible, una de las grandes ventajas que

presentan estos medios de transporte es su propulsion eléctrica.

Y es en este momento donde nos encontramos con el principal problema de la integracion
de los eVTOL, la carga ineficiente. Por ello, en este punto vamos a dividir la materia de
estudio en dos partes, las baterias y el cargador de baterias.

3.4.1. Baterias
En la actualidad, nos encontramos con multitud de proyectos en desarrollo sobre pilas de
combustible y baterias eficientes, siendo la integracion de estas el principal problema al que
se enfrentan los desarrolladores. Pero, si queremos implementar un sistema de transporte
eficiente y seguro, es necesario una correcta eleccion y disefio de estos sistemas de
propulsién eléctrica.

Para poder realizar un estudio correcto para la eleccion de este sistema, es necesario tener
en cuenta el peso de la aeronave, ya que los sistemas de almacenamiento energético estan

expresados en energia especifica (Wh/kg — kWh/kg), la cual depende del peso.

Uno de los principales errores de pensamiento del usuario promedio, es pensar que la energia
necesariamente debe ser suministrada por baterias, y esto no tiene por qué ser asi [37]. A

continuacion, se exponen los diferentes sistemas de alimentacion para aeronaves VTOL.:

- Almacenamiento electroquimico de energia, sistema de baterias: este requiere una
gran capacidad de almacenamiento en las baterias instaladas. Es el sistema mas
empleado, y por ello se encuentra en desarrollo constante, y el principal problema
que surge es la baja capacidad de energia especifica, lo que se traduce en la necesidad
de gran cantidad de almacenamiento, es decir, un considerable aumento del peso. La
propia autonomia de la aeronave estd limitada por el peso de los medios de

almacenamiento. Puesto que se trata de un sistema en desarrollo, se presupone que,
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en un futuro cercano, estos sistemas de almacenamiento tengan una mayor densidad
energética. En la actualidad, las baterias de litio (que son las mas utilizadas), tienen
una energia especifica de entre 100-265 W*h/kg (0.1-0.265 kW*h/kg). En el gréafico

de a continuacion, podemos observar el desarrollo esperado de cada tipo de bateria:

O today and within next 5 years
O expected within mext 10-20 years
O theorectically possible

iy

Li-Tom (1/20C,Li + Li, Col), 3C + LiCa0,) %
Zn-air (Zn + 1,20, Znll) Q]
|
L

Li-0, (non aguesons) (211 + 0, Lif) F:v,:::\
I

0 B 1000 1500 3000 2500 3000 3500 4000

specific energy [Wh / kg]

Figura 3.14.- Tecnologia actual de las baterias y evolucion prevista [38]

- Conversidn electroquimica de la energia, pilas de combustible: estas pueden
funcionar con diferentes fuentes de energia, destacando el metanol, gas natural
o0 el hidrégeno. Su principio de funcionamiento es la reaccion galvanica entre el
anodo y el cétodo, utilizandose para la propulsion o la carga. Esta tecnologia ain
no ha salido a mercado, pero se espera que puedan suponer una gran ventaja de
densidad energética. Tiene multitud de puntos positivos, entre ellos la capacidad
de pérdida de peso durante el vuelo, ya que el combustible se va consumiendo,
como en un proceso de combustion convencional. Si por ejemplo comparamos la
energia especifica de una bateria de litio contra unas pilas de combustible de
hidrogeno, de 33.33 kW*h/kg, observamos que es un valor muy superior a los
sistemas de almacenamiento actuales.

- Combustion convencional: en donde se genera energia a traves de un motor de
turbina o de piston que quema un combustible, queroseno. La turbina alimenta
un generador que produce energia eléctrica utilizada para alimentar a los motores

eléctricos. Como es entendible, no es la solucién que estamos buscando, ya que
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lo que queremos conseguir es un sistema de transporte lo menos contaminante
posible. Como ventaja cabe destacar que, técnicamente, su alcance es muy
superior al de un sistema de propulsion eléctrico.

- Sistema hibrido: en este tipo de solucién, podemos combinar las ventajas de
ambos conceptos. Consistiria en utilizar una bateria que actie como dispositivo
de almacenamiento temporal, ahorrando peso, y utilizar un sistema de pilas de
hidrogeno o de turbina con generador para la consecucion de la energia necesaria.
Cabe mencionar que para la implementacion de un sistema hibrido en una
aeronave eVTOL, es necesario realizar un extenso estudio, ya que hoy en dia no

conocemos cual seria la eficiencia global del sistema.

Lithium ion accumulator | 0,25 kWh/kg
Hydrogen bound to the LOHC 3,61 kWh/kg
Kerasine jet Al 11,90 kWh/kg
Propane (fluid) 12,86 kWh/kg

Pure hydrogen 33,30 kWh/kg

0 2 4 & 8 10 12 14 16 12 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

Specificenergy density [kWih/kg]

Figura 3.15.- Comparativa de los diferentes sistemas de almacenamiento energético

La bdsqueda de la tecnologia mas eficiente en el mundo en el que vivimos es complicada, y,
aunque si es cierto que se considera que en los proximos afios las baterias de litio van a sufrir
una mejora importante, no van a llegar a conseguir igual a la capacidad de otros sistemas,

considerando ademas el peso adicional que deberia tener que soportar la aeronave.

3.4.1.1. Baterias de litio
El principal problema que esta presente en el uso de las baterias de iones de litio en el &mbito
de la aviacién es el balance de la cantidad de energia necesaria para conseguir que la

aeronave vuele durante un tiempo suficiente con la cantidad de peso que transporta. Por ello,
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su adaptacion es muy complicada, ya que su densidad energética las hace mucho menos

viables en comparacion con sistemas de combustion tradicionales.

Como hemos visto anteriormente, la solucion no debe ser el afiadido adicional de un mayor
numero de baterias en el eVTOL, asi que el planteamiento que surge es la consecucion de

una forma de recarga rapida de las mismas.

Existe una bateria en proceso experimental creada en la Universidad de Pensilvania, que
consiste en el uso de carga a altas temperaturas para lograr la suficiente energia para realizar

vuelos de 80 km en solo 10 min de recarga.

La pregunta que surge es como puede llevarse a cabo este calentamiento a altas temperaturas
sin generar la aparicion de dendritas en las baterias de litio. Y esto es a través del afiadido de
una lamina de niquel en el terminal negativo, haciéndose posible el calentamiento de la
bateria hasta los 60°C en solo 30 segundos, la bateria se mantiene a dicha temperatura
durante 10 minutos, tiempo suficiente para llevar a cabo su carga completa. Una vez
recargada, se enfria rapidamente. Otro problema que puede surgir es la vida Util de estas
baterias, pero los cientificos desarrolladores de esta técnica aseguran un correcto

rendimiento de estas durante mas de 200 ciclos de carga.

Como conclusion de este sistema, cabe destacar que a través de él conseguimos todas las
caracteristicas que necesitamos en una bateria de eVTOL, densidad de energia muy alta,
bajos tiempos de recarga y alargamiento de su vida util [39].

3.4.2. Cargador eficiente
Estos medios de transporte aéreo requieren una estacion capaz de ofrecer un sistema de
recarga lo mas eficiente y rapido posible. El proyecto en desarrollo actualmente, y el que
mas probabilidades de implantacion tiene, es el de la colaboracion de la empresa Lilium y
ABB [40].

La potencia suministrada por esta estacion seria de 1000 kW, cuatro veces mas que los
cargadores de maxima potencia de Tesla. Con estas caracteristicas, estariamos hablando de
la carga completa de un eVTOL promedio en 30 minutos, considerandose el alcance de 250

km a una velocidad de crucero de 282 km/h.
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El principal inconveniente que surge es la infraestructura necesaria para llevar este proyecto
a la realidad, ya que la instalacion eléctrica actual no seria capaz de soportar la carga de

vehiculos masiva.

3.4.3. Control optimo multifasico
La aeronave de despegue y aterrizaje vertical (eVTOL) puede proporcionar una comodidad
excepcional en el ajetreado transporte por carretera actual, pero la baja resistencia de las

baterias de litio impone muchas limitaciones a su funcionamiento.

En esta etapa, se discutira el problema del control 6ptimo de multiples etapas con el consumo
de energia como indicador de rendimiento para un avion eVTOL multirotor. Con este estudio
se busca obtener una via de acceso éptima para un determinado concepto operacional

(CONOP), componente esencial del transporte seguro y eficiente de pasajeros y carga.

Para desarrollarlo, nos enfocamos en el caso de la aeronave eVTOL EHang 184 vy la
propuesta de Uber para el vertiport en cinco conceptos operativos diferentes. Una vez
estudiados estos casos, se revisa el consumo eléctrico de cada uno para la consecucion del
CONOP més eficiente.

Es necesario introducir varios conceptos imprescindibles, entre ellos el RTA (Tiempo
requerido de llegada), el cual posibilita a las aeronaves al cumplimiento con la hora de
llegada controlada (CTA) impuesta por el Control de Trafico Aéreo (ATC). Para poder
cumplir con esta RTA asignada, se pueden realizar ajustes de velocidad, modificacion de
trayectoria, 0 ambas. Un consecuente uso de estos términos nos permitira un manejo de las

operaciones aéreas para la previsibilidad del trafico y la llegada de informacion [41].

Para ello, cada aeronave eVTOL debe seguir con precision una trayectoria 4D, compuesta

por:

- Unatrayectoria previamente planificada en 3D que debe ser lo més eficiente posible
teniendo en cuenta el punto de vista energético de duracion de baterias
- Restriccion de tiempo a lo largo del tiempo, de manera que se cumpla la suficiente

separacién entre aeronaves y franjas horarias de llegada al puerto

Es imprescindible que esta trayectoria planificada consuma una energia menor que la

disponible en el aeronave en las baterias de litio.
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Como se ha comentado, la aeronave de objeto de estudio va a ser la de la empresa EHang,
la cual cuenta con cuatro brazos, cada uno con dos rotores coaxiales idénticos que giran en
sentido contrario. La trayectoria entre la posicion inicial en el aire (crucero) y el vertiport se
considera una trayectoria preestablecida y no cambiante, por lo que la trayectoria que se debe

optimizar es Unicamente la vertical.

Para formular te6ricamente el control optimo entre fases se utiliza Lagrange:

1= omue,od 3.4)

Estando sujeto a restricciones dindmicas de primer orden, de trayectoria y a limites de

control:

dy(t)
T YN y@®,ut),t)
Coin < CV((8), u(t), ) < Cllax (3.5)

uivnin < u(t) < urI\r]lax

Siendo L la funcion de coste lagrangiana, N=1 la fase de vuelo vertical y N=2 para el
descenso. Y(t) el vector de estado, u(t) el vector de control y C(y(t),u(t),t) las restricciones

de trayectoria.

Es necesario considerar angulos de balanceo, cabeceo y guifiada a través de mecanismo de
empuje diferencial en los rotores. Para simplificar el problema del control optimo, la
dindmica longitudinal de la aeronave se desacopla de la dinamica lateral. Traducido en que
el problema de generacion de la trayectoria vertical se convierte en un problema de dindmica
de vuelo en 2D en unicamente el plano vertical. Para ello se utilizan formulas que dependen
del vector de posicion del centro de masa, el angulo de inclinacion del rotor y de trayectoria

del vuelo, el empuje neto, la resistencia neta y la aceleracion producida por la gravedad.

Para resumir y acelerar el proceso de célculo, he de comentar que es necesario el calculo de

los siguientes parametros:
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- Modelo de arrastre: basandonos en la velocidad méxima de la aeronave en tierra 'y
en la teoria del flujo incomprensible

- Teoria del momento en vuelo estacionario: utilizando la velocidad inducida durante
el planeo

- Teoria del momento en vuelo de avance: para su calculo es necesario conocer la
velocidad real de avance y el &ngulo de ataque entre aire y el disco del rotor

- Interferencia del rotor coaxial en vuelo de avance: para ello consideramos los cuatro
pares de rotores girando en direccidn contraria utilizando la potencia inducida por el
brazo y el factor de interferencia del rotor

- Potencia requerida por aeronave: para su célculo se necesita conocer la potencia
suministrada al rotor, la potencia instantanea requerida por la aeronave, la potencia
inducida, la parasita, de ascenso y la de perfil.

- Indice de rendimiento del control optimo multifasico: donde se estudian la potencia
suministrada por el paquete de baterias, la potencia consumida por lo motores y el
indice de rendimiento de control optimo multifasico.

- Restricciones de trayectoria: para su calculo hay gue saber que en una aeronave en
descenso desde la fase de crucero, el flujo desarrolla recirculacion cerca del disco y
turbulencia por encima de é€l, pero a pequefias velocidades de descenso, el flujo en
las proximidades del disco esta bien representado por el modelo de la teoria del
momento. El problema surge en el estado de anillo de vértice, ya que el flujo cerca
del disco se vuelve muy inestable y turbulento, provocando vibracion y pérdida de
control, para evitar esto, se imponen restricciones a la fase de descenso. Se introduce
en este punto el concepto de TOD, que es el waypoint de transicion de fase.

- Tiempo final fijo: mediante el uso de algoritmos de programacion de llegadas, se
calcula el RTA para cada tipo de aeronave eVTOL, imponiéndose como restriccion

de tiempo final. Por lo que podemos decir que:

Las ecuaciones de movimiento de la nave multirotor eVTOL son ecuaciones diferenciales
no lineales en el tiempo, por lo que los problemas de optimizacion de trayectoria son
resueltos mediante GPOTS e IPOPT, los cuales encuentran una solucién 6ptima local. Para
poder relacionar esta solucién con una global, son estudiados 5 tipos diferentes de CONOPS:
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- CONOP1: Absorcion del retardo modificando la trayectoria de descenso

- CONOP2: Absorcion del retardo controlando la velocidad de descenso

- CONOP3: Absorcion del retardo controlando la velocidad de crucero

- CONOP4: Absorcion del retardo mediante vuelo estacionario

- CONOPS5: Absorcion del retardo combinando velocidad de crucero y control de

velocidad de descenso

TOD

Cruise at Nominal Speed (Variable Positicn)

500 m
Descent Path Modification

TOD

Crulse at Mominal Speed {Fixad Position)

500m
Diescent Spead Control

] Meber_l_-_.n: B Mater an B
a) CONOP 1 b CONOP 2
TOD Howver al TOD
Cruise Speed Control [Fixed Position) Cruise at Nominal Spead (Fixed Position)
500 m 500 m
Vertical Descent Vertical Descant
Meter .Fix g\lmL Meter Fnt S

¢} CONOP 3

Cruise Speed Control

dy CONOP 4

TOD
(Fixed Position)

500 m

Descent Spaed Conbral

€) CONOP 5

Meter Fi
eter .m B m

Figura 3.16.- CONOPS bajo estudio de trayectoria

En este punto, aplicando los algoritmos anteriormente comentados, se calcula la eficiencia 'y

el consumo energéticos de cada uno de los CONOPS comentados obteniendo un resultado

final de comparativa energética entre todos ellos:
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Energy Consumptian Vs, RTA
I Energy Consurmption (CONGP 1)
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B0 I Energy Consumption (CONGP 2)
Energy Consumption (COMOP 3)
10 Il Erergy Consumpltion (CONGP 4)
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Figura 3.17.- Comparativa del consumo energético de cada CONOP [41]

Para concluir con este punto de blsqueda de trayectoria eficiente, para el cumplimiento de

llegada (RTA) asignada por la UAM para un determinado concepto de CONOP.

Como se puede comprobar en el grafico superior, la CONOP 5 es la operacion que mejor
llegada energéticamente eficiente consigue, mientras que la CONOP 4 es la menos eficiente

de todas.

En el futuro, para manejar mejor los retrasos en los vuelos en un entorno operativo UAM

grande, debe considerarse una combinacion de:

- Control de la velocidad del aire
- Control de pendiente

- Ajuste de deslizamiento.

3.5. Sistema de propulsion
Un sistema de aeronave de aterrizaje y despegue vertical (eVTOL), cuenta con un sistema
de propulsién eléctrica distribuida (DEP), sistema que combina la aerodinamica con el
empuje y las cero emisiones. El cual es un concepto alterable con el potencial de mejorar el

rendimiento, eficacia y durabilidad de los vehiculos aéreos.

Este sistema utiliza propulsores eléctricos para proporcionar el empuje necesario durante el

vuelo y la operacion distribuida, asociada a la integracion sinérgica de propulsion y fuselaje.
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El uso de DEP para habilitar el control del vehiculo también proporciona nuevas formas de
reemplazar o mejorar la capacidad de control que ofrecen las superficies tradicionales. Con
el control basado en el empuje, una cabina de vuelo convencional se puede reducir para
minimizar el peso de la aeronave, o se puede usar la naturaleza distribuida del empuje para
garantizar el control de campo en caso de fallos criticas y otros sistemas de control del

vehiculo.

Los vehiculos eVTOL con sistemas de propulsion distribuidos o rotativos o de ala fija
presentan desafios de control Unicos, ya que cada motor eléctrico en estos sistemas puede

ser una fuente de elevacién, potencia o elevacion.

Los métodos existentes tienden a utilizar técnicas de control disefiadas especificamente para
aeronaves de ala fija o multirotor. Se propone un nuevo marco de control aplicable a

diferentes tipos de medios eVTOL, siendo el enfoque propuesto:

- Distribuido y descentralizado
- Optimamente adaptativo
- Capaz de identificar el control en tiempo real que genera empuje distribuido

- Podria combinarse con superficies de control convencionales si fuera necesario.

También presentamos una estrategia para evitar la saturacion de la capacidad y velocidad de
las entradas de control de empuje distribuidas. La efectividad del marco propuesto se
demuestra a través de simulaciones y experimentos de circuito cerrado con compuestos
experimentales de eVTOL [42].

3.6. Normativa
Ya se ha comentado a lo largo del desarrollo de este trabajo, la existencia de EASA (Agencia
Europea de Seguridad Aérea), la cual estd desarrollando, a la vez que la UAM continta

cambiando, un marco normativo aplicable a las aeronaves de estudio.

No existe hoy en dia, una normativa completamente aplicable a los eVTOL, ya que alin
siguen en un completo proceso de desarrollo tecnologico y de eficiencia energetica. Pero,
Ilegados a este punto, el principal problema existente es el suelo terrestre. Cada pais o region
tiene una normativa diferente, y por eso existen agencias desarrollando un punto en comun

para la implantacion de una Unica normativa para los puertos de estas aeronaves.
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Es por ello, que la EASA, esta desarrollando un marco regulatorio para la infraestructura de
la UAM vy para poder continuar con el crecimiento de esta industria naciente. Esta nueva
industria de VTOL y vertipuertos no difiere en cantidad con la existente tecnologia aérea y
los helicopteros y helipuertos, por ello es que la mayor parte de la reglamentacion asociada

a estos puede ser aplicable a estas nuevas infraestructuras [43].

Se esta utilizando como base de creacion del nuevo documento el VVolumen 11 del Anexo 14
de OACI, pero si es cierto que existen conceptos que no se ven reflejados en él, como el
incendio de baterias, la recarga de vehiculos eléctricos o el aterrizaje y despegue de vehiculos
auténomos. Existen otras normativas existentes que estan siendo utilizadas para esta nueva
generacion de legislacion, como son la AC 150/5300-13B de la FAA y el Reglamento de la
Union Europea 139/2014 de la CE.

Para un rapido desarrollo de estos nuevos estandares, la EASA ha desarrollado un VTF

(grupo de trabajo de vertipuertos), para la consecucion de un Manual de disefio de Vertiports.

Existen multitud de organismos internacionales que también estan desarrollando estandares
para la infraestructura terrestre de la UAM, como EUROCAE (WG112 VTOL SGb5), para
el desarrollo de estandares de infraestructura de carga y operaciones en vertipuertos. Por otro
lado, ASTM en el comité F38 estd desarrollando una especificacién para sistemas de

aeronaves no tripuladas.

En nuestro pais, existe una normativa de recarga de vehiculos eléctricos (ITC BT-52), pero
obviamente, no esta enfocada a la recarga de aeronaves eVTOL. Es por ello, que con el
rapido crecimiento tecnologico, las instituciones deben acelerar en la adaptacion para la

carga rapida de vehiculos que cuentan con una exigencia de potencia mucho mayor.
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4. APLICACION DE LAS AERONAVES eVTOL

En este punto, van a ser estudiadas las diferentes aplicaciones que tiene un medio de
transporte eficiente, como es el eVTOL, con sus ventajas y desventajas, asi como la

infraestructura necesaria que requiere la integracion de estas aeronaves en el mundo actual.

4.1. Integracion como medio de transporte
Cuando se habla de la aplicacion de los eVTOL, siempre resalta y se desarrolla su utilizacion
como transporte urbano, como servicio de taxis. Pero, en la realidad, es una tecnologia que
podria extenderse en la mayoria de los habitos en la vida real. Si es cierto que encontrar y
desarrollar una buena integracion del uso de este transporte fuera del movimiento de
pasajeros no va a ser facil y va a requerir un gran desarrollo del sector, pero el resultado

puede suponer innumerables ventajas.

Es mas, segun el director del programa Transformative Vertical Flight Working de la NASA,
Johnny Doo, resume las aplicaciones del uso de este medio de transporte en seis grandes

grupos, siendo estos [41]:

Transporte médico: en este grupo pueden considerarse numerosas categorias, como
son el transporte de enfermos (ambulancia), transporte de Grganos, transporte
logistico en pandemia.

- Operaciones militares: considero que es una categoria no tan necesaria en un pais
como Espafia, pero si imprescindible en otros, y en este punto pueden ser incluidas
misiones fronterizas de reabastecimiento, logistica militar, operaciones de barco a
tierra.

- Busqueda y rescate: este puede que sea el punto mas interesante y el mas amplio a
su vez, ya que podemos incluir en él vigilancia costera, rescate maritimo-terrestre,
rescate de montafia, rescate en zonas frias, rescate durante inundaciones o desastres
naturales.

- Emergencia / Respuesta humanitaria: este punto puede considerarse de diversas

maneras, ya que, por un lado, podemos comentar la monitorizacion y control de

cualquier tipo de desastre natural como incendios, volcanes, inundaciones, tsunamis,

terremotos. .. como el rescate de personas en estos mismos casos.
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Aplicacion de la ley: puede considerarse un punto similar al militar, pero
incluyendo, en este caso, la respuesta rapida en caso de emergencia local, control
fronterizo, disponibilidad de soporte en emergencia, prevencion de cualquier tipo.

Servicio de bomberos: por Gltimo se habla de un servicio muy interesante, ya que
nos puede servir para el rapido transporte de bomberos o material de extincion de
incendios, la extraccion y evacuacion de civiles en zonas peligrosas debido al fuego,

respuesta rapida en caso de incendio en areas mas salvajes, suburbanas o campestres.

Considero que existen miles de aplicaciones mas que, en un futuro, el eVTOL puede estar

preparado para atenderlas, algunas de ellas son, por ejemplo:

Turismo: siendo este un &mbito mucho mas ludico, en el que podemos incluir
excursiones por distintas zonas de una ciudad, para la toma de fotografias, videos.
Transporte logistico: es una aplicacion muy considerada hoy en dia, el transporte
de carga. Este &mbito, con el tiempo, se puede extender al reparto rapido en zonas
alejadas.

Transporte de pasajeros: es la aplicacion mas conocida y, por supuesto, la que se
considera con mas posibilidades de desarrollo.

Aplicacién cientifica: como ya se ha comentado, un buen uso de esta tecnologia es
el control y la monitorizacién de catastrofes naturales, por lo que también se puede
utilizar para la toma de muestras de estas mismas, o para la investigacion atmosférica,

por ejemplo.

Las aplicaciones, como comentado, son infinitas, pero, siendo realistas, su integracion en el

mundo actual no es sencilla para la mayoria de ellas. Es por eso, que este estudio se va a

centrar en el desarrollo de las que mas posibilidades de integracidn cercana tienen [44].

Es por ello, que vamos a considerar cuatro servicios principales en desarrollo:

Transporte de mercancia y paqueteria 2025-2030: servicio que se ofrece para
permitir la entrega de paquetes desde centros logisticos de distribucion hasta centros
de distribucion locales para la entrega rapida de paquetes. Es un servicio con una
amplia evolucion, ya que en un principio estaria orientado al reparto urbano, mientras

que en un fututo estara ampliado a cualquier area, urbana o rustica.

Transporte publico eficiente, rutas predeterminadas 2025-2030: el concepto es

similar al actual de metro, autobuds o cercanias, con rutas preestablecidas, horarios
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regulados y paradas fijas en zonas punta urbanas. De esta manera, el tiempo de
Ilegada en horas punta sera muy inferior al actual.

- Transporte diario en ciudades, servicio de taxi 2030-2035: servicio orientado a la
imitacion de un taxi, Uber en la actualidad. Es un medio de transporte que permite a
los usuarios que lo utilizan poder pedir el servicio al punto de encuentro mas cercano
de su ubicacion y poder solicitar la llegada a donde se desee. Al contrario que el caso

anterior, son viajes no programados, se realizan a demanda.

- Transporte de enfermos, respuesta de emergencia 2020-2035: este servicio es uno
de los méas complicados de aplicar, ya que un transporte auténomo (sin piloto), no es
capaz de recoger a un enfermo por si solo, asi que esta mas orientado a la rapida
llegada de ayuda, como método de apoyo a un servicio médico. Este tipo de
transporte eVTOL permite una maniobrabilidad muy superior a la de los helicopteros

de rescate en zonas rurales donde el acceso presenta una gran dificultad.

En el grafico a continuacién, podemos observar el tiempo necesario para el surgimiento de
un mercado gque apoye estas iniciativas, y, por tanto, la integracion de estos eVTOL en los

campos estudiados.

y N
Largo plazo Transporte de mercancia y paqueteria
Transporte publico eficiente
== Trasporte diario en ciudades
Cortoy
medio plazo Transporte de enfermos
Corto plazo

2025 2030 2035 2040'

Figura 4.1.- Desarrollo e integracion de los diferentes tipos de servicio eVTOL,
elaboracion propia
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Para que la aparicion de este mercado necesario para la existencia de los diferentes tipos de
servicio que nos ofrecen los eVTOL, es necesario afrontar no solo los retos técnicos
implicados, sino también los operativos y de integracion de un sistema completamente

autonomo e independiente.

En puntos anteriores, se ha comentado la magnitud de la infraestructura que necesita este
tipo de aeronaves, y en este momento, nos encontramos con la necesidad de muy diferentes
tipos de esta, ya que no se necesitan las mismas bases de recarga y operacion en un servicio
de taxis como en un servicio de ambulancia aérea. Es por ello, que en el desarrollo de cada
uno de los puntos se van a comentar las diferencias en infraestructura y sus ventajas y
desventajas, donde se comprenderd mejor la razon de demora en cada uno de los distintos

servicios aéreos eficientes.

Otro punto por considerar es la aceptacién ciudadana a la implementacion de estos

servicios, para que se dé dicha aceptacion, se debe proporcionar:

- Seguridad y seguridad laboral: como en cualquier tipo de tecnologia emergente, la
desconfianza es normal. Por otro lado, la seguridad laboral esta asociada a los
empleos, ya que surge la problematica de dejar obsoleto el trabajo humano.

- Privacidad: todos los sistemas de tecnologia eVTOL cuentan con sistemas de
deteccion por camara, por lo que puede surgir algun tipo de desconfianza en cuanto
al trato de estas imagenes.

- Cumplimiento de las politicas medioambientales: aun siendo una de las razones
principales por las que se desarrolla esta tecnologia, el impacto que puede ocasionar
produce rechazo a una gran parte de la poblacién.

- Disminucidn considerable del ruido visual y sonoro: en la actualidad, los helicopteros
no son vistos con agrado por el ruido provocado, por lo que es normal que no se

quiera introducir otro sistema que lo produzca.

El &rea de la NASA dedicada a la UAM (Urban Air Movility), realizé una encuesta a 2500
personas, de las que un 25% afirmaron una aceptacion completa a los vehiculos aéreos no
tripulados, mientras que otro 25% asegurd que no utilizaran ningdn tipo de estos servicios
una vez disponibles. De estos datos podemos decir que existe una gran parte de la poblacion

encuestada que potencialmente usaran estos servicios en su vida cotidiana.

Podemos asegurar que los principales problemas o inseguridades generados entre la

poblacién estan asociadas a la seguridad de las personas, y es una de las razones por las que
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el servicio de paqueteria y carga seré el primero en ser implementado. A partir de este punto,
si se demuestra al publico que es una tecnologia segura y eficiente en todos los sentidos, es
muy probable que el nimero de personas que utilicen este servicio crezca considerablemente

una vez disponible.

Para finalizar con la introduccion de este apartado, he de comentar que debe crearse un
producto flexible y abierto al cambio y a la evolucion, ya que la tecnologia va a seguir
avanzando y, por supuesto, debe ser independiente, no debe crearse un monopolio de
ningun tipo en proveedores de infraestructura 0 componentes, ya que se puede generar un

problema maés que una solucion.

4.1.1. Transporte de mercancia o paqueteria
En este primer punto de transporte de mercancia, es necesario diferenciar los tipos de
servicio que se pueden ofrecer, ya que de ellos dependera el tipo de aeronave, la velocidad
y la autonomia que deberia de tener.

Como se puede comprender, y es algo que ya es utilizado hoy en dia, es el reparto de carga
a traves de drones, servicio muy desarrollado por multiples empresas como veremos a

continuacion.

Cuando pensamos en el transporte de carga a través de drones, es muy posible que lo que
se nos venga a la cabeza es una mercancia de pequefio tamafio y peso, pero no tiene por qué
ser asi. Es en este momento cuando introducimos el Volodron, solucion presentada por la
empresa Volocopter como solucion a cargas pesadas. No es el tipico dron que podemos
encontrarnos en cualquier lugar, sino que cuenta con una envergadura de nueve metros para
el transporte eficiente, eléctrico y autonomo de hasta 200 kilogramos. Esta basado en el
eVTOL presentado por la misma empresa (VoloCity), pero pensado para el transporte de

mercancia.
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Tabla 4.1.- Caracteristicas principales del VVolodron [45]

Caracteristicas del VVolodron
Didmetro 9,2m
Rotores 18
Carga méaxima admisible 200 kg
Autonomia 40 km
Velocidad méxima 110 km/h

Este dispositivo aun no estéa en el mercado ni se ha publicado fecha de lanzamiento, pero la
empresa promete el posible uso del mismo en diferentes aspectos, no solo el uso logistico,
sino también para servicios publicos (rescate o apoyo humanitario), infraestructura

(construccion o mantenimiento) y agricultura y silvicultura (pulverizador, siembra) [45].

Figura 4.2.- Volodrone

Al igual que la empresa anteriormente mencionada, existen muchas otras con prototipos del
estilo, como es Google con Wing, que fue utilizado durante la pandemia para la entrega de
papel higiénico y medicamentos en Virginia, EEUU. Durante esos meses, el servicio se
convirtié en un éxito, razén por la cual, hoy en dia, esta siendo utilizado para la entrega de
todo tipo de articulos. La envergadura de este dron es mucho menor que el anterior, ya que
estamos hablando de entrega de articulos puntuales y necesarios, esta es de 1.2 metros,

pudiendo transportar una carga de hasta 1.3 kilogramos. Esta empresa también esta operando
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con Wing en Europa, concretamente en Finlandia, habiendo realizado ya millones de
kilbmetros en sus viajes de transporte. La empresa asegura que, ademas de reducir las
emisiones de CO; y el numero de accidentes terrestres, también se reduce hasta un 45% el

tiempo de envio [46].

Para finalizar, las empresas DGL y EHang, se asociaron para la entrega de mercancia a través
de drones en China. Estos dispositivos son capaces de cubrir hasta 8 km a través del EHang
Falcon que cuenta con ocho hélices en cuatro brazos pudiendo transportar hasta 5kg de peso.
Para la recogida y entrega de los paquetes son utilizados unos gabinetes explicitamente
construidos para ello, los cuales permiten el escaneo, clasificacién y almacenamiento de los

paquetes, contando, ademas, con reconocimiento facial.

EHang Falcon comparte muchas caracteristicas con los eVTOL previamente estudiados, ya

gue cuenta con un sistema redundante y modulos de control de vuelo [47].

Figura 4.3.- EHang Falcon y gabinete inteligente [48]

4.1.1.1. Infraestructura necesaria
Considerando que existen dos tipos de envio de paqueteria, se van a comentar los requisitos
infraestructurales para cada uno de ellos:

- Servicio de paqueteria al usuario final: en este caso, es necesario desarrollar un
método de entrega directa al usuario, donde nos podemos encontrar con NUMerosos
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problemas, ya que es necesario considerar factores externos, como la vida animal o
la propia vida humana, ya que necesitamos asegurar al cliente que es un método

completamente seguro.

El sistema que se va a utilizar para estos casos debe cumplir ciertas pautas legislativas, por
lo que el dispositivo no debe superar los 50 metros de altura, de esta forma, nos aseguramos
la interferencia nula con el tréfico aéreo. Ademas, debe operar por debajo de los 100m/s.
Para evitar cualquier tipo de problema humano, la nave no aterriza para la entrega del
paquete, sino que se posiciona a una altura de 5-7 metros y, mediante un sistema extensible,

se permitira la entrega de la carga.

Por ello, se va a aplicar algo similar al siguiente esquema:

Vuelo en velocidad de crucero

Despegue vertical Aterrizaje vertical

Entrega realizada a
una altura prudente
de 5-7m

Centro distribuidor Centro distribuidor

Figura 4.4.- Entrega de paqueteria a particular, elaboracion propia

La infraestructura que deberan de poseer todos los centros distribuidores, ya sean de
paqueteria como tal, supermercados o cadenas de comida, no tiene por qué ser muy
compleja, debido a que el dron no estara estacionado en ellas esperando a ser utilizado, sino
que, en caso de existencia de algun tipo de pedido, automaticamente ira a su recogida y a su

posterior entrega.
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Es decir, estos centros deberan tener Vertiports aislados y no numerosos para un correcto
funcionamiento, similar a los estudiados en puntos anteriores. Contaran con varias FATO

para su operacion.

- Servicio de paqueteria a centro distribuidor local: la infraestructura que necesitaran
estos centros distribuidores serd mucho mayor y compleja, ya que en ellos estaran
estacionados los drones para su utilizacion cuando sea pertinente. De esta forma,
deberan de contar con puntos de recarga y estacionamiento y diversas FATO para

depender que tipo de transporte se vaya a realizar.

El funcionamiento tedrico de este tipo de transporte consiste en la llegada de la paqueteria a
centros distribuidores locales, para los que no existe legislacion especifica. Por ello, de la
misma manera que consideramos a los eVTOL performance de Clase 1, los drones van a

aplicar las caracteristicas de una performance de Clase 3 [49].

Como comentado, no existe una infraestructura estudiada y aprobada para este tipo de

transporte, pero un posible disefio podria ser el siguiente:

Figura 4.5.- Servicio de paqueteria local, elaboracion propia

En el grafico superior, podemos observar las zonas de estacionamiento para la carga y la
descarga de los drones (rojo) y, representado en color negro, las estaciones de carga y

reparacion de estos.
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De esta forma, los camiones con mercancia llegan al centro distribuidor, donde se almacenan
y clasifican y se preparan los pedidos necesarios, que seran cargados en los drones en la zona

de estacionamiento para su posterior despegue.

4.1.1.2. Ventajas y desventajas
Las ventajas que puede suponer la implementacién de un sistema como el comentado son
innumerables, no solo por la rapidez de llegada a destino, sino también por la descongestion
masiva de carreteras y, por supuesto, la reduccién de emisiones contaminantes, debido a que

el transporte de mercancias supone un alto tanto por ciento de las emisiones totales.

Como en cualquier tipo de dmbito, lo novedoso viene con multitud de obstaculos que
imposibilitan la integracion en el mundo real al inicio. Es por eso, que nos enfrentamos a

desventajas, entre ellas cabe destacar [46]:

- Falta de reglamento especifico, hasta que los organismos actuales no trabajen en la
consolidacién de una legislacion que contemple estos &mbitos, por mucho desarrollo
tecnoldgico existente, nunca va a haber una correcta implementacion.

- Seguridad, existen numerosos obstaculos artificiales y naturales, muchos de ellos no
son permanentes, por lo que puede suponer un problema el vuelo de drones en
determinadas zonas. Y, en un futuro, cuando los eVTOL se hagan realidad, estos
drones de reparto deberan compartir el espacio aéreo disponible con ellos.

- Mal funcionamiento, hemos comentado la implementacién de un dron que puede
Ilevar hasta 200 kilogramos de carga, por lo que un pequefio fallo puede suponer una
catéstrofe.

- Costes del reparto, debido a, que sin una estrategia adecuada para el mismo, existe

la posibilidad de que al cliente no le merezca la pena pagar mas por el reparto.

4.1.2. Transporte publico eficiente: rutas predeterminadas
Este punto presenta la base del inicio de una generacidn de transporte aéreo eficiente, debido
a que, en las primeras fases de desarrollo de la Movilidad Aérea Urbana, se utilizaran
servicios con rutas y horarios preestablecidos, nicamente para una progresiva inclusion de

este medio de transporte.
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Utilizando un servicio de rutas preestablecidas, conseguimos una disminucion de la
complejidad de la infraestructura terrestre necesaria y también de la adaptabilidad del vuelo.
Sera mucho mas sencillo poder, méas adelante, incluir un servicio de taxi en el que el propio

pasajero podra elegir la localizacion de salida y de llegada.

Este tipo de transporte se asemeja a las opciones de transporte publico actuales (metro,
autobus...), con sus rutas determinadas, horarios y paradas. Estas paradas se realizaran en

las zonas méas necesarias, aeropuertos, estaciones de cualquier tipo o centro de las ciudades.

Los estudios realizados sobre la implantacion de este servicio publico plantean el uso de

eVTOL con las siguientes caracteristicas:

Tabla 4.2.- Caracteristicas de eVTOL de uso publico, rutas predeterminadas

Tipo de eVTOL Auténomo con capacidad para entre 2-5 pasajeros

Carga util 500 kg

Distancia maxima por viaje |160 km

Rutas Rutas preestablecidas, con horarios fijos entre puntos de alta congestion

Infraestructura necesaria | Vertiports, con su determinado punto de carga y reparacion

Tecnologia implantada LIDAR, NVIS, baterias

Requerimientos BVLOS, requerimientos legales (aplicables los de Performance Clase 1)

Tecnologia competidora Metro, bus, vehiculo personal

A continuacion, expongo un conjunto de rutas posibles para la implantacion temprana de

esta tecnologia en Madrid considerando los 15 puntos “negros” de trafico en la ciudad [50]:
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Figura 4.6.- Ejemplo de rutas preestablecidas, Madrid. Elaboracion propia

Con la implementacion de las diferentes 6 rutas mostradas anteriormente, conseguimos
descongestionar las principales autovias y circunvalaciones en las que, cada dia, miles de
personas pierden horas de su tiempo. Todas estas lineas estan dirigidas al centro de la ciudad,

donde se dispone de un servicio de metro considerado eficaz hasta la fecha.

4.1.2.1. Infraestructura necesaria
La infraestructura necesaria para llevar a cabo este tipo de transporte publico ha sido

comentada y explicada en el punto 3.1.1 de este proyecto, y son los Vertiports.

Este tipo de puerto de eVTOL estan localizados en el centro de las ciudades o donde mas
demanda diaria existe de recepcion y envio de pasajeros. Como ya fue comentado, estan
dotados de puestos de recarga y mantenimiento rapido en caso de surgimiento de algun

problema técnico. Como recordatorio, su infraestructura visual es la siguiente:
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Figura 4.7.- Recordatorio de vertiport, elaboracion propia

Estos puertos estan situados en zonas elevadas de la ciudad, como en las azoteas de los
edificios. En caso de aeropuertos, estarian situados también en los tejados de los parking
existentes en ellos, o bien en zonas de despegue y aterrizaje predispuestas en las pistas de
estos. Para poder aclarar la ubicacion de estos, debe existir una legislacion regulatoria.

4.1.2.2. Ventajas y desventajas
A corto plazo, considero que este sistema puede llegar a ser el mas apreciado por el
ciudadano, debido a la alta congestion en las grandes ciudades. La pérdida de tiempo de un
ciudadano en una ciudad como Madrid durante un afio equivale a una semana completa [51],
por lo que estariamos ganando muchas horas con la aplicacion de un sistema como el

estudiado.

Estamos hablando de una diferencia de tiempo abismal, mientras que en la actualidad desde
el centro de Madrid hasta el aeropuerto de Barajas se tarda alrededor de 45 minutos, con el

uso de este sistema no llegaria a 10.

Las desventajas son similares para todos los tipos de aplicacion de los eVTOL en la
actualidad, ya que falta un camino grande de desarrollo tecnoldgico, infraestructural y

gubernamental para poder hacerse realidad.
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4.1.3. Transporte diario en ciudad: servicio de “taxi”
El caso de uso de los eVTOL como taxis aéreos es una operacion de transporte compartido
de puerta a puerta, de manera que permite a los pasajeros solicitar un eVTOL al lugar
deseado y especificar el destino en el tejado de una parte de la ciudad o de una ciudad en

particular.

Como se comprenderd al finalizar este punto del proyecto, se espera que los primeros
eVTOL de pasajeros comerciales comiencen a prestar servicio a partir del afio 2025, una vez

integrado el servicio de movilidad publica de rutas predeterminadas.

Se espera que el servicio de taxi en un principio esté dedicado a conectar aeropuertos con
las zonas centro de las ciudades méas congestionadas del planeta para unos clientes
especificos, empresarios concretamente. Es por ello, que no se espera que hasta el afio 2035

este servicio esté completamente integrado para todo tipo de pasajeros.

La principal problematica que puede surgir en la implantacion de estos servicios no es el
congestionamiento del aire, sino el de las estaciones de carga y descarga de pasajeros, esta

es la razdén por la que debe ser una infraestructura disefiada inteligentemente.

Existen tres principales factores determinantes en la conduccion al éxito o al fracaso de la

inclusion de los eVTOL como medio de transporte humano:

- Fecha de inicio de pruebas, desarrollo de la tecnologia
- Capacidad de modificacién entre generaciones eVTOL

- Tasa de inclusion en las diferentes partes del mundo

Se puede dividir el servicio de taxi, a su vez, en dos vertientes, debido a que las
caracteristicas del eVTOL no van a ser las mismas para un vuelo urbano y para un vuelo

interurbano.

Y, como a lo largo de todo el proyecto, surge la dificultad de la construccién de baterias lo
suficientemente eficientes y potentes como para poder realizar un viaje entre ciudades sin

problema.
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Tabla 4.3.- Caracteristicas de un eVVTOL de servicio taxi

Tipo de eVTOL Auténomo con capacidad para entre 2-5 pasajeros
Carga util 900 kg
Dlstanua\l/ir;ja;mma PO 1110 km, con variaciones dependiendo del tipo de vuelo
Rutas Rutas no establecidas, con horarios a demanda y en cualquier

momento

Infraestructura necesaria | Gran cantidad de vertipuertos, puestos de recarga y reparacion

Tecnologia implantada | LIDAR, NVIS, baterias

BVLOS, requerimientos legales (aplicables los de Performance Clase

Requerimientos 1)

Tecnologia competidora | Metro, bus, vehiculo personal, avion, helicoptero

4.1.3.1. Infraestructura necesaria
Para la consecuciéon de la integracion de estos servicios, la mayoria de las empresas
desarrolladoras se centran en el uso de la infraestructura existente. Para poder desarrollar
una infraestructura completa, es necesario conocer varios factores, entre ellos la estimacion
de la demanda de pasajeros de estos servicios [52]. El calculo de comentado dato se podria
realizar sabiendo el nUimero de pasajeros que reciben, por ejemplo, un aeropuerto
diariamente, y focalizarse en uno de los dias que méas congestion exista, pero nunca el dia

que mas.

Debido a la inexistencia de regulacion especifica de eVTOL, nos centramos en el Anexo 14
de la OACI, concretamente en el Volumen Il Helipuertos y en el Manual de Helipuertos
DOC 9261 de la OACI, donde se indica la obligatoriedad de la existencia de, al menos, una
FATO (para aterrizar y despegar), y de varios puestos de estacionamiento.

Para poder concluir en el nimero de FATOS necesarias, debe realizarse un estudio de
obstaculos y de necesidad de dimensionamiento, lo que depende del lugar de

establecimiento.

Por otro lado, para definir el nimero de puestos de estacionamiento, es necesario conocer el
tiempo empleado en un ciclo de aterrizaje y despegue de una aeronave, considerando el

tiempo que tardan los pasajeros en subir y bajar y también el tiempo de carga de baterias.

Segun un estudio realizado por Deutsche Flugsicherunf GmbH, el tiempo medio total por

ciclo de despegue y aterrizaje es de alrededor de 6 minutos, mientras que el de carga de
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baterias, si consideramos el sistema innovador introducido en el proyecto, seria de alrededor

de 10-15 minutos. Con estos datos podemos concluir:

Puestos de estacionamiento necesarios =

Capacidad de cada FATO para 10 aeronaves a la hora

Capacidad de cada puesto de estacionamiento de 4 aeronaves a la hora

Capacidad FATO

_ (4.2)
Capacidad de cada puesto

Por lo que podemos considerar la necesidad de 3 puestos de estacionamiento por cada FATO

existente. Una problemaética que puede surgir por el establecimiento de estos servicios en

zonas tan congestionadas es la seleccion de la zona donde establecer el puerto, para ello, es

necesario considerar:

Accesibilidad
Obstaculos
Capacidad de expansion

Impacto de ruido en los alrededores

Con estos datos, podemos considerar un posible disefio de estacion de aerotaxis con, por

ejemplo, la existencia de 2 FATO, de la siguiente manera:

®0e

FATO

O X

ESTACIONAMIENTO

CONTROL DE
SEGURIDAD

EMBARQUE DE PASAJEROS

MOSTRADOR

Figura 4.8.- Ejemplo de disefio estacion taxi, elaboracion propia
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4.1.3.2. Ventajas y desventajas
Existe una baja probabilidad de que los taxis aéreos sean rentables antes del afio 2030 para
el consumo generalizado, pero existen posibles escenarios que hacen ver que es un servicio
viable en el futuro. La mayor dificultad a la que nos enfrentamos para su implantacion a
corto-medio plazo es la existencia de una infraestructura lo suficientemente expandida para

que un eVTOL tarde menos de 3 minutos en llegar a la parada solicitada.

Pero, si que existe una oportunidad cercana de rentabilidad implementando un pequefio
numero limitado de vertipuertos que pueda servir a poblaciones limitadas, es decir, la
utilizacion del servicio para empresarios y personas con capacidad econémica suficiente. De

esta manera, surge un catalizador de mercado futuro para una poblacién mas amplia.

4.1.4. Transporte de enfermos: respuesta de emergencia
Nos enfrentamos en este punto a uno de los mejores servicios que puede llegar a ofrecer esta
tecnologia de transporte aéreo autobnomo. Ademas de una utilidad muy interesante, también

estamos ante la mas complicada de llevar a cabo.

Existen dos vertientes diferentes de ambulancia aérea, una cercana y una lejana. La mas
cercana es el uso de los eVTOL como apoyo en casos de accidentes terrestres para la llegada
rapida de ayuda al lugar de los hechos. Esto es debido a que los proyectos de eVTOL en

desarrollo no estan preparados para hacer el servicio de ambulancia.

La otra vertiente, la cual es un proyecto a largo plazo, es la medicalizacion completa de este
tipo de aeronaves, pero hasta el momento no sera necesario por los proyectos que van a ser

comentados a continuacion.

Para poder entender los presentes estudios, comentar la existencia de HEMS (Helicopter
Emergency Medical Service), referido al uso de helicdpteros para la evacuacion y el
transporte sanitario, que ha sido en la historia una de las mejores opciones de rescate en
casos de accidentes. Su principal problemaética es la, en ocasiones, poca maniobrabilidad de
dichos helicdpteros en ciertas situaciones, costandoles llegar lo mas rapido posible al lugar
necesario. Es por ello por lo que surge la colaboracion de dicho sistema con las aeronaves
eVTOL, las cuales pueden proporcionar los fallos que surgen en el uso de las ambulancias

aéreas actuales. No es necesario comentar en que las ventajas que presenta un sistema de
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aeronave eléctrica de aterrizaje y despegue vertical estdn incluidas el uso de sistemas

completamente eléctricos y redundantes.

Surge entonces, una colaboracién previamente comentada, entre ADAC Luftrettung
(principal empresa alemana de construccion de helicopteros médicos) y Volocopter, para la
realizacion de un estudio de viabilidad del uso de vehiculos eVTOL en funciones HEMS.
Dicha empresa alemana busca reducir al maximo posible los tiempos de respuesta, y es
donde entra el uso del apoyo del eVTOL [53]. De esta manera, la forma de actuar en caso

de emergencia seria la siguiente:

1. Llegada del eVTOL al lugar de los hechos en el menor tiempo posible, llevando
consigo lo imprescindible:
a. Medico a bordo
b. Equipo basico
2. Llegada de la ambulancia o helicoptero medicalizado para la evacuacion al centro

medico

De esta manera, consiguiendo reducir los tiempos de llegada, se consigue salvar muchas
vidas en riesgo. La empresa ADAC ha invertido en la compra de dos VoloCity para

comenzar con las pruebas operativas en el afio 2023.

Se exponen a continuacién las caracteristicas técnicas que requiere y tiene el prototipo

realizado en colaboracion con la HEMS y una imagen del mismo [37].
Caracteristicas del eVVTOL de rescate ambulatorio:

- Capacidad meteoroldgica y de vuelo nocturno: debe garantizar la disponibilidad
de un equipamiento técnico adecuado para su vuelo en cualesquiera situaciones, de
esta manera, debe estar equipado de sistemas de bateria suficientes de acuerdo con
los vuelos de Performance de Clase 1 al que pertenece, sistema LIDAR, vision
nocturna (NVIS), comunicaciones.

- Pilotado: en un principio, es un eVTOL con capacidad autonoma pero pilotado, a
bordo irian el piloto de la nave y un médico preparado para rescate humanitario.

- Equipamiento de vuelo: asegurar un tren de aterrizaje adaptable a cualquier
situacion, proteccion contra hundimiento y contra inclinaciones, radios digitales

(BOS), sistema de prevision de colisiones, sistema global de gestion de trafico.
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- Especificaciones de la aeronave: hasta 500 kilogramos de carga uatil con una la
posibilidad de recorrer una distancia de aproximadamente 180 kilémetros.

Figura 4.9.- eVTOL de Volocopter de transporte medicalizado [54]

4.1.4.1. Infraestructura
Al contrario que en otros casos de integracion del eVTOL como medio de transporte,
hablando del uso de este como transporte medicalizado, existen estudios muy exhaustivos
de cdmo debe ser la infraestructura necesaria, tanto de la nave como de la estacion. Es por
ello por lo que a continuacién se detallan todos los requerimientos que debe poseer la

estacion gque recoge a estos medios de transporte:

- Oficina para dos personas

- Saldn y cocina para dos personas

- Servicio de bafio y vestuarios separados por sexo con ocho taquillas cada uno
- 2 salas de relajacion con ducha himeda

- Sala higienica con lavadora y secadora

- Almacén medico y técnico

- Hangar con plataforma de aterrizaje

- Aerddromo (FATO)

- Unidad de suministro de energia y reparacion de la aeronave
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Comentando brevemente el suministro de energia, se esté estudiando que, para los primeros
usos de estas aeronaves, se utilicen sistemas hibridos previamente comentados para asegurar

la correcta funcionalidad de estos y disminuir posibles problemas de energia en vuelo.

Figura 4.10.- Construccion exterior de una estacion de eVTOL medicalizado

Para poder asegurar la suficiente capacidad energética de las aeronaves en todo momento,
es necesario, ademas de disponer de varias unidades de bateria, estas deben cargarse siempre

después de cada maniobra.

Para ello, es necesaria la existencia de un sistema de carga inteligente, de manera que, para
poder aprovechar al maximo la capacidad de las baterias, estas nunca sean almacenadas al
100% de capacidad, sino que sean capaces de cargarse al maximo poco antes de su proximo
uso. Para un mejor uso, 0 un uso mas inteligente, es necesaria la existencia de una bateria
cargada en la base cuando la aeronave regrese. Para poder aprovechar al méximo sus
capacidades y dafiarla lo menos posible, se podria implementar en estos casos el prototipo
de baterias comentado anteriormente, donde se produce un calentamiento de esta para su

carga rapida.

En caso de implementacion del sistema de carga comentado, seria necesaria la existencia de
bases de carga con potencia de hasta 400kW considerando la energia especifica estudiada en
otros puntos de 350 Wh/kg. De esta manera, se consigue una bateria completamente cargada

en alrededor de 10 minutos.
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A continuacion, y para finalizar, se expone un posible disefio de la estacion:

. . . . HANGAR .
SUMINISTRO Y

REPARACION

WCY
VESTUARIOS

FATO HIGIENICA|PUCHA

OFICINA, COCINA, SALON

Figura 4.11.- Vista en planta de estacién ambulatoria, elaboracién propia

4.1.4.2. Ventajas y desventajas
El servicio aéreo ambulatorio es uno de los proyectos mas ambiciosos que existen en
desarrollo en la actualidad, y por ello conlleva multitud de ventajas y de desventajas. En este
momento, considero que antes de hablar de desventajas, habria que hablar de problemas

técnicos que surgen y a los que hay que buscar una solucion.

Como ventaja, cabe destacar el potencial que puede llegar a tener la implantacién de este
sistema para el salvamento de miles de personas cuando estan en un momento tan critico. La
vida de una persona implicada en un accidente de trafico o en cualquier tipo de desastre
depende, sobre todo, del tiempo que pasa hasta que llega la ayuda, dos minutos de diferencia

pueden ser cruciales en su salvamento.
Por ello, creo que la Unica ventaja, y la mas importante que cabe destacar, es el salvar vidas.

Los inconvenientes que surgen y que seguiran surgiendo son varios, entre ellos encontrar

una fuente de energia lo suficientemente potente para la consecucidn de viajes de rescate sin
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la preocupacion de quedarse sin bateria. Es por esta razon que los estudios demuestran que
en la implementacion temprana de este sistema seran usados sistemas hibridos, ya que, como
se puede ver a continuacion, ofrecen una mayor fiabilidad y, ademas, el tiempo que tardan

en llegar al lugar es menor [55].

Hybrid Conventional

Helicopter
250

Ground Transportation

eVvIioL

Rotor-Wing

s —Hybrid

2

Time (in minutes)
g

50 /:

0 20 a0 60 a0 100
Ground Distance in miles (1.42° Air Miles)

Figura 4.12.- Comparativa de llegada entre distintas tecnologias de energia VTOL

4.2. Proyectos actuales en desarrollo y sus empresas fabricantes
Cada vez méas empresas estan desarrollando VTOLSs eléctricos debido a la, cada vez mayor,
demanda de medios de transporte aereos urbanos. Existen muchos prototipos construidos y
en funcionamiento, pero aun no existe un modelo definitivo y completamente eficiente en
todos los sentidos requeridos. A continuacion, se van a exponer las diferentes empresas mas
avanzadas en el camino de la construccion del eVTOL, entre ellas se encuentran Lilium,

Joby Aviation, EHang y Volocopter.
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4.2.1. Empresa Lilium
En primer lugar, la empresa Lilium [56], desarrolla un modelo al que llaman VTOL jet. Este
cuenta con tres diferentes configuraciones de asientos para la adaptacion del cliente o de la
situacion. La cabina puede configurarse para 4 asientos con mucho espacio, para 6 o bien
para el transporte logistico de mercancia cero emisiones. En cada una de sus alas delanteras
cuenta con 6 propulsores y 12 en las traseras, estos rotan de manera solidaria con la finalidad
de apuntar bien hacia el suelo o hacia atras. Se han realizado sus primeros test de vuelo con
éxito a la hora del despegue vertical, pero el principal problema con el que se encuentran es
con el vuelo en horizontal. La empresa comunicd que para el afio 2025 esperan contar con

un modelo completamente funcional.

El disefio propuesto por esta empresa es completamente diferente a los de las que
comentaremos a continuacion, ya que apuesta por la implementacién de 36 rotores, que en
un principio, pueden aumentar el gasto energético y un menor empuje. Esto tiene una razén,
y es que es una empresa no orientada al transporte urbano o al servicio de taxi, sino que
persigue el desarrollo de un prototipo con la capacidad suficiente para realizar vuelos
regionales a una velocidad de hasta 300 km/h, ya que, hasta el momento, promete una

autonomia de 200 kilometros.

Esta ambicion se traduce en que, aunque si es cierto que su disefio necesita de mucha mas
energia en vuelo estacionario, la existencia de bancos de ventiladores permite la baja

resistencia al vuelo horizontal.

Segun los lideres de esta empresa, la principal ventaja en la que se apoyan es en la reduccion
de hasta 10dB en comparacion con los eVTOL de rotores abiertos, y prometen tener la

capacidad suficiente para poder aumentar el nimero de pasajeros hasta los 16.

Resumiendo, su tecnologia estd basada en el uso de una tecnologia denominada DEVT
(Ducted Electric Vectored Thrust), la que utiliza motores eléctricos a reaccion integrados en
los alerones de la nave. Estos motores de reaccion eléctricos se basan en un anico sistema
rotor/estator (parte fija del alternador sin movimiento donde se alojan las bobinas inducidas

generando corriente eléctrica) de una sola etapa accionados por un motor eléctrico [57].
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Figura 4.13.- Lilium Jet [58]

4.2.2. Empresa Joby Aviation
Joby Aviation es una de las empresas mas relevantes del sector. Esta respaldada por Toyota
y adquirié Uber Elevate para dominar el transporte publico aéreo. Su primer modelo es el
S2, que contaba con dos asientos, pero después fue desarrollado el S4, su principal proyecto,
de cuatro asientos. Este Gltimo prototipo, definido como “Generacion 17, fue ampliado a la
“Generacion 2”7, proyecto que va a ser comentado a continuacion y que cuenta con un total

de cinco asientos.

En este caso, el modelo cuenta con seis rotores, cuatro en las alas y dos en la cola, y un total
de cinco asientos con el piloto incluido. Las hélices son basculantes, y una vez en el aire son
aprovechadas para el movimiento en horizontal. El principal problema con el que se
encuentra la empresa es con el comportamiento de la aeronave con el maximo de pasajeros
o fuertes vientos. Esperan tener listo su servicio para el afio 2024 en diversas zonas

estadounidenses, ambos modelos comentados estan siendo certificados por la FAA.

Su sistema de propulsion eléctrica distribuida (DEP), consigue alcanzar la velocidad de 322
km/h a través de baterias de litio/niquel/cobalto/oxido de manganeso, con lo que consigue

una autonomia de 241 kilémetros.

Es una de las empresas con mayor recorrido en el ambito, siendo asi que su ultimo modelo

cuenta con:

- Garantia de seguridad superior al certificado CS-23 (Anexo IX)
- Control de vuelo unificado, reduciendo la capacidad del piloto de cometer errores
- Velocidad de crucero de 322 km/h
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- Autonomia de 241 km

- 100 veces més silencioso que un helicoptero convencional

Al contrario que la aeronave previamente descrita, la empresa Joby Aviation esta
desarrollada para su utilizacion dentro de la UAM, como taxi aéreo, de esta manera, la

aeronave no estara a la venta de particulares [59].

Para finalizar con el desarrollo de los prototipos y disefios presentados por Joby Aviation,
comentamos a continuacion las especificaciones que han sido desveladas por la propia

empresa y una imagen de la propia nave presentada.

Tabla 4.4.- Caracteristicas del eVTOL Joby Aviation, basado en [59]

Piloto 1
Pasajeros 4
Velocidad maxima 322 km/h
Alcance 322 km
Hélices 6 basculantes
Motores 6 eléectricos

Fuente de alimentacion

Baterias de 6xido de litio-niquel-cobalto-
manganeso

Envergadura 10,7 m
Longitud 7,3m
Peso 1815 kg
Ventanas Si
Fuselaje Compuesto
Tren de aterrizaje Retractil

Caracteristicas de
seguridad

DEP, redundancia, energia de reserva
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Figura 4.14.- Joby Aviation S4 2.0

4.2.3. Empresa EHang
Por otra parte, el eVTOL desarrollado por EHang es algo diferente. Es una aeronave mucho
mas pequefia que las anteriores, ya que solo cuenta con capacidad para dos pasajeros y su
pilotaje es autobnomo. Es una empresa que, hasta el momento, se ha centrado mucho en la
extincién de incendios a gran altura, ya que puede transportar hasta 150 litros de espuma
contra incendios y seis bombas extintoras en un solo viaje. Dicho eVTOL utiliza una cdmara
con zoom de luz visible para identificar la ubicacion del incendio, flota en su posicién y usa
un dispositivo de punteria laser para disparar las bombas de extincion de incendios vy, a

continuacion, la espuma. [60]

Uno de los proyectos desarrollados por esta empresa es el EHang Falcon, comentado
previamente, dron orientado a la entrega y distribucion de paqueteria, siendo de sus

aeronaves mas conocidas.

En cuanto a aeronaves eVTOL, vamos a comentar el EHang AAV, cuyas caracteristicas
principales son la redundancia completa del sistema, autonomia total y control centralizado

de mando y control [61].

- La autonomia completa con la que cuenta la aeronave asegura la imposibilidad de

fallos humanos.
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- El sistema de seguridad implementado en el Ehang AAV, permite la supervision de
todos los dispositivos de la aeronave en tiempo real. Por lo que, en caso de fallo, se
selecciona una ruta alternativa basada en la l6gica algoritmica.

- EsuneVTOL con rutas preestablecidas, de manera que, existan alternativas en caso
de un fallo de cualquier tipo. El uso de 4/5G como medio de transmisién, permite el

control remoto de la misma.

Figura 4.15.- eVTOL Ehang

Tabla 4.5.- Caracteristicas del eVTOL Ehang, basado en [60]

Piloto Auténoma
Pasajeros 2
Velocidad maxima 130 km/h
Alcance 35 km
Altitud maxima 3000 m
Motores 16 eléctricos
Carga util 220 kg
Tiempo de recarga 120 min
Ventanas Si
Hélices 16
Carig;irrl’is;i;gs de DEP, redundancia, multitud de sensores
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4.2.4. Empresa Volocopter
Volocopter es la empresa pionera en el vuelo de despegue y aterrizaje vertical, y esta
orientada a la implementacion de estas aeronaves como taxis aéreos, drones de carga pesada
y, como se ha estudiado, en colaboracion con HEMS, para la fabricacion de una aeronave

eléctrica de apoyo sanitario.
Han lanzado los proyectos de tres diferentes tipos de aeronaves, que son:

- Volocopter VoloDrone: es un dron creado para su utilizacion mediante rutas
preestablecidas en funciones agricolas o de carga. Consta de railes en su parte
inferior, a través de los cuales puede soportar diferentes tipos de carga [62]. Sus

principales servicios son agricultura, construccion, logistica y servicios publicos.

Figura 4.16.- Volocopter VVolodrone

- Volocopter VoloConnect: se considera un multicptero de pasajeros, y ha realizado
su primer vuelo en el mes de mayo de este mismo afio. Tiene una capacidad para
cuatro pasajeros, velocidad de crucero de 180 km/h y una autonomia de 100 km.
Cuenta con seis hélices, dos ventiladores, un ala alta y un tren de aterrizaje retractil
[63].
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Figura 4.17.- Volocopter VoloConnect

- Volocopter VoloCity: probablemente su proyecto mas ambicioso, ya cuenta con 4
generaciones de este. Su finalidad y hacia lo que esta orientado es para uso como taxi
aereo. La presente aeronave cuenta con 18 hélices de paso fijo y 18 motores
eléctricos, volando a una velocidad de 100 km/h con una autonomia de 35 kilometros.
Una gran ventaja de este disefio es el rapido cambio de baterias, en apenas 5 minutos,

por lo que se consigue un servicio casi continuo [30]. Cabe destacar:

o Seguridad: gracias al uso de hélices de paso fijo, el ordenador de a bordo
cambia la velocidad de cada rotor para la consecucion de despegues o
aterrizajes. Sistemas multirredundantes.

o Ruido: precisamente, gracias al uso de tal cantidad de hélices, se consigue
que el ruido procedente de estas sea muy bajo.
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Sus principales caracteristicas técnicas son:

Tabla 4.6.- Caracteristicas de VVolocopter Volocity, basado en [30]

Piloto 1
Pasajeros 1 + equipaje
Velocidad méxima 110 km/h
Alcance 35-65 km
Carga util 200 kg
Rotores 18 motores eléctricos de CC sin escobillas
Baterias Packs de baterias recargables intercambiables
Fuselaje Fibra de carbono
Altura de la aeronave [2,5m
Diametro total 11,3 m
Emisiones de ruido 65dBa75m

seguridad

Caracteristicas de

DEP, redundancia

Carmen Blanco Puente

Figura 4.18.- Volocopter VoloCity




Pagina 81 de 142

5. DESARROLLO Y CONSTRUCCION DE PROTOTIPO

Nos encontramos en un punto de inflexion al cambio que posibilita la incorporacion de
sistemas aereos completamente autdnomos y eléctricos en la vida tal cual la conocemos a
dia de hoy. Existen mas de 300 proyectos de aeronaves eV TOL orientados hacia el transporte
de pasajeros en modalidad de taxi, y muchas de estas empresas desarrolladoras prometen
comenzar a operar en el afio 2023 en grandes ciudades. Para que esto sea posible, es
necesario mejorar los sistemas técnicos que comprenden estas aeronaves de despegue y
aterrizaje vertical, pero también es necesario el desarrollo inminente de una legislacion

aplicable a ellos.

En este apartado del proyecto, van a ser estudiadas todas las partes que intervienen en estas
aeronaves. La mayoria de ellas utilizan configuraciones con varios motores eléctricos, de
esta manera, en caso de fallo de uno de ellos, se puede garantizar la seguridad de los
pasajeros o la carga. El objetivo final de estas naves es el pilotaje completamente auténomo,
sin necesidad de piloto, pero, se presupone que en un principio sean pilotadas manualmente,
al menos hasta que los sistemas de evitacion de obstaculos y control auténomo estén
completamente desarrollados y probados. La obtencion de la licencia necesaria para el
pilotaje de los eVTOL no debe ser mas complicado que la actual del carnet de conducir

convencional.

El sistema de vuelo de estos medios de transporte consiste en la introduccion de una clave
alfanumérica para la insercion de las coordenadas del lugar deseado. El dicho sistema,
calculara la mejor ruta existente, teniendo en cuenta obstadculos y condiciones
meteoroldgicas. Como se ha introducido anteriormente, en las primeras generaciones de

eVTOLSs, serd necesaria la presencia de un piloto, el cual no necesitara una licencia muy

diferente a la de un helicoptero convencional [64].

5.1. Analisis del sistema
En este punto del proyecto, vamos a hablar de los tres principales pardmetros que
condicionan la entrada de los eVTOL al mundo real, y la mejora que existe en la actualidad

de la tecnologia existente.
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Estos son:
- Dimensionamiento y disefio energético: baterias

Nos enfrentamos, de nuevo, al que probablemente sea el mayor inconveniente al que se
enfrentan las empresas desarrolladoras, y, también, el &mbito en el que mas desarrollo

tecnoldgico se prevé en los proximos afios.

Es necesario considerar que la potencia energética que requiere para despegar y aterrizar es
mucho mayor que la necesaria en vuelo horizontal, pero esta primera es casi despreciable,
ya que hablamos de una maniobra muy corta. Por esta razon, para conseguir un alcance lo
mayor posible, es necesario realizar un buen disefio de baterias, motores eléctricos y hélices

de los rotores.

En la actualidad, nos encontramos con una densidad de baterias de alrededor de 250Wh/kg,
previendo un aumento a 350Wh/kg en los afios venideros, pero nunca un valor superior de

400 con la utilizada tecnologia de litio.
- Aerodinamica de la aeronave

Como veremos mas adelante, en el dimensionamiento de las diferentes partes mecanicas de

los eVVTOL, el disefio aerodindmico determina la relacion de sustentacién-resistencia.
- Fuselaje de la nave: peso, altura, diametro

Entramos en la busqueda de los materiales perfectos para la construccion de estas aeronaves.
En la actualidad, hablamos de que las naves completamente vacias suman una cantidad de
entre el 50-70% del peso total. En el caso de los eVTOL, es necesario reducir al maximo
este valor, intentando llevarlo hasta un 30%, y esto se debe principalmente al peso de las

baterias que ha de soportar la aeronave.

5.2.  Andlisis electronico
Una aeronave eVTOL se basa por completo en la electronica, ya que esta presente en todos
los controladores de la nave (motores, autbnomo), todo ello se encuentra dirigido por el

comentado Autopilot 4x, como veremos a continuacion
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5.2.1. Esquema electronico

Un esquema electrénico general puede ser el siguiente:

SERVOS

nnnnnnn

CONTROLADOR DE MOTOR ELECTRICO
(Uno para cada hélice del eVTOL, depende del modelo

AUTOPILOT 4X

' 00 X
"!' CONTROLES DE CABINA
.i’aﬂ

i |

Figura 5.1.- Anadlisis electronico sistema eVTOL, elaboracion propia
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Como se puede observar, es un esquema simple y visual, que nos permite visualizar las partes

principales del sistema sin entrar en profundidad.

También podemos ver en el como el Autopilot 4x es el dispositivo que controla todo el
sistema, y a continuacion podemos ver en un analisis electronico centrado en las funciones

que realiza dicho autopiloto.

Sistema centralizado o Elv-bv-wire Valido para cualquier
redundante y-by disefio de aeronave

Procesamiento .S g Vuelo completamente
simultaneo autobnomo

Figura 5.2.- Analisis electronico Veronte 4x, elaboracion propia

El autopiloto Veronte 4x, a través del sistema fly-by-wire, nos permite el control manual
absoluto desde la cabina a través de una serie de botones y un joystick. Ademas del control
de hasta 32 controladores, entre los que se encuentran los motores eléctricos, servos, frenos

y multitud de sensores aplicables.

Es por esta razon que es un dispositivo adaptable, porque puede controlar tal cantidad de
controladores, que no importa si la nave de disefio tiene tres o dieciocho hélices con su

respectivo motor, que puede controlarlas todas.

Otras de las razones por las que va a ser utilizado desde la primera generacion de eVTOLS,

es por su capacidad de control con motores eléctricos, hibridos o de combustién.

En cuanto al procesamiento simultaneo, hablamos de una arquitectura redundante que

cuenta con hasta 4 nucleos de gestion, que permite ejecutar a la vez las acciones requeridas.

Para un completo entendimiento del sistema electronico de estas aeronaves, a continuacion,

vamos a comentar la funcionalidad y estructura de cada una de ellas.
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5.2.2. Componentes
Sistema de propulsion: la propulsion eléctrica se ha convertido en el futuro inmediato, no
solo por los beneficios medioambientales, sino que, a través de motores de mucho menor
tamafo y peso, son capaces de entregar niveles de potencia sorprendentes proporcionando
una seguridad y eficiencia muy superior. Esto ultimo es debido a que es una tecnologia
practicamente indestructible y con un mantenimiento muy bajo en comparacién con un

sistema de combustién tradicional.

Para poder explicar la relacion peso-potencia en comparacion con un motor de gasolina, un
motor eléctrico que proporcione 250 CV puede llegar a pesar unicamente 35 kilogramos,
mientras que un motor como lo conocemos hoy en dia llega a pesar hasta 450 kilogramos,

la diferencia es abismal.

La Unica razon por la que estos motores no son una realidad absoluta a dia de hoy es, como

ya sabemos, la capacidad energética de las baterias.

Para poder exponer un ejemplo practico de sistema de propulsion eléctrica, vamos a
comentar los motores de la empresa MAGICcALL, el modelo MAGIDRIVE, su ultima
generacion, incorporando tecnologia magnética y electrénica. Se trata de un motor eléctrico

sin escobillas, de bajo peso y alto par, consiguiendo un ruido casi inexistente.

Este motor es completamente innovador por la combinacion de motor y controlador en la
misma unidad. Los modelos existentes se encuentran en el rango de diametro de 1 a 4.7m,
pudiendo producir hasta 300 kW [65].

Tabla 5.1.- Caracteristicas motor eléctrico MAGIDRIVE [66]

Modelo 6 12 20 40 75 150 300 500
Rango de par 4-18 9-48 | 20-100 | 45-200 | 90-500 | 200 - 1200 | 470 - 2400 | 950 - 5000
Potencia, kW 6 12 20 40 75 150 300 500

(Corto periodo)
Potencia, kW 5 10 16 32 60 120 240 400
(Continua)
Velocidad, RRP | 000 | 7000 | 6200 5500 5000 4200 3600 3200
(maxima)

Rango de peso, kg | 0,7-1,5 | 1,5-3 3-6 5-10 9-195 | 16-35 30-60 | 50- 100
Eficiencia, % 905 915 92 925 935 945 955 %6
Diametro, cm 11 15 19 22 29 38 48 61

Rango dcen']"”g't”d’ 6-9 7-10 | 9-127 | 101-15 | 11-17 14 -19 15-20 |17,8-254
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Sistema autopiloto Veronte 4x: sistema redundante disefiado para su uso en aplicaciones
criticas de la UAM, ademas de en drones tacticos y plataformas MALE/HALE.

MALE/HALE: Medium Altitude Long Endurance, referido a UAVs con altitud menor a 9100
metros y alcance inferior a 200 kilometros, High Altitude Long Endurance, vehiculos aéreos

de gran autonomia y duracion [67].

Para su funcionamiento contiene tres ndcleos de autopiloto y una placa de arbitraje para la
gestion redundante. Para el procesamiento de datos, este autopiloto se interconecta con un
ordenador de mision, de esta manera, se consigue intercambiar datos de telemetria entre este
ordenador y el de a bordo, existiendo asi la posibilidad del envio de rutas entre el exterior y
el autopiloto. Conectdndose, ademés, con modulos de enlace de datos (LOS, 4g/LTE
(estandar de comunicaciones inalambricas de transmision de datos), Satcom, ADS-B
(sistema de vigilancia dependiente autbnoma), radar, LIDAR) y demas sensores de deteccion
y evasion. A través de estas interconexiones disponibles, conseguimos una redundancia y
garantia de alta fiabilidad, a través de herramientas como vuelo por camara o silencio de

comunicaciones [68].

Lo mas interesante de este dispositivo es su software de control, el cual permite su
compatibilidad con cualquier tipo de vehiculo o aeronave, incluyendo herramientas de
personalizacion para su control y navegacion a través de diagramas de bloques con librerias
como PIDs, control adaptativo, control de energia, operaciones légicas.

- Control de cabina: el control de cabina representado en el esquema electronico
inicial se conecta directamente a este autopiloto a través de un stick de abordo y un
ordenador de mision que ejecuta la interfaz de usuario. Los botones son elementos a
mayores que se pueden controlar a través de Veronte para conseguir una nave 1o mas
personalizada posible.

- Control autbnomo: a través de algoritmos Rendezvous y Relative Mission. A través
del primero de ellos, se consigue que dos usuarios pertenecientes a la misma red
cognitiva puedan establecer un enlace de comunicacion en el mismo canal, y con el

segundo de ellos conseguimos la capacidad de navegacién necesaria.

Existe la posibilidad de uso de un cuarto nucleo de autopiloto conectandolo a la etapa de
multiplexacion con estrategia de votacion, existiendo la posibilidad de su uso como

ordenador de vuelo, de esta manera, en caso de fallo, existe una solucion de respaldo.
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- Seguridad: como se puede presuponer, cada vehiculo o aeronave que pueda utilizar
este dispositivo es diferente, por ello, existe la posibilidad de personalizacion del
rendimiento antes cualquier fallo o riesgo de operacion, pérdida de localizacion, fallo
de energia... El controlador de vuelo incluye multitud de sistemas, entre ellos,
DEM mundial, navegacion basada en curvas, GNSS, RTK (Navegacion Cinética
Satelital), control adaptativo, fly-by-camera.

- E/S ampliadas: por ultimo, comentar la variedad de entradas y salidas disponibles,
entre ellas, CAN Bus, analdgica, digital... para la interconexion de cualquier tipo de

dispositivo.

Tabla 5.2.- Caracteristicas técnicas Veronte 4x [69]

Peso / Tamafo 7509/ 117 x 70 x82 mm

Voltaje de operacién 6,5-36V

) 17W without M2M
Potencia 29W with 3.75G M2M
47Wmax with 2G M2M

Cabeceo / Balanceo / Guifiada |0,5/0,5/1,5 grados

Velocidad IAS hasta 382 km/h
Sensores 6 Magnetometros / 9 IMU / 9 barémetros / 3 Pitot / 6 GNSS
GNSS 72 canales, RTK RTCM, GPS, GLONASS, BeiDou
ADS - B ADS-B in out / sentir y evitar
FCUs 3 unidades de autopiloto + un autopiloto externo opcional
Fuselaje Aluminio, IP65
Temperatura de operacion -40/65°C
Puertos 1/0O PWM / GPIO / DIGIN / CAN Bus / ADC / EQEP / 12C / USB

BLOS Radiol: LOS 2,4 GHz / LOS 900MHz / LOS 400 MHz
BLOS Radio2: 3x LOS2,4 GHz

BLOS Radio3: 3x LOS 400 y 900 MHz

Radio 4 externa

Radio Datalink LOS

Comunicacion BLOS Médulo M2M LTE
Compatibilidad Altimetro, deteccion de obstaculos
Control avanzado Fly by camera, control adaptativo, navegacion basada en curvas
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Cada piloto automético Veronte 4x implementa algoritmos de guia y navegacion y control
del fuselaje en tiempo real, trabajando en superficies de control y sistemas de propulsion, y

procesando sefiales de equipos de sensores.

La conexion de enlace de datos también es una redundancia potencial, es posible instalar tres
radios de diferentes frecuencias dentro del piloto automético. Alternativamente, una radio
externa puede controlarse como un dispositivo importante usando el puerto serial en el

conector de repuesto.

Los tres modelos estan gestionados por un microprocesador diferente, incluido el uso de
algoritmos encargados de gestionar el modulo de control. ElI microprocesador compara los
datos de todos los modulos en tiempo real y descarta cualquier modelo con un rendimiento

inesperado.

CANXZ

VERONTE 1 VERONTE 2 VERONTE 3

& ) [ &
V20 & BUSES : —

V310 & BUSES

EXTERNAL FCU I/0 & BUSES

W1 10 & BUSES,

l : usa2
LR ] :

MUX =

USB3

FCU MASTER CONTROL:

Y i l
REDUNDANT 10 & BUSES ] ARBITER
TER U0 & BUSE: H

Vo3

F Y

T e

P ovdez
veg

v f‘lv v

‘ REDUNDANT CONNECTOR | ARBIERT AND EXTERNAL FCU CONNECTOR ‘

Figura 5.3.- Diagrama de bloques Veronte 4x [70]
A continuacion se muestra la estructura (Layout) del conector del Veronte 4x con sus

correspondientes pines y la disposicién de los pines del conector redundante, para conocer

la informacion sobre cada uno de esos pines, recurrir al Anexo X.

Carmen Blanco Puente



Pagina 89 de 142

Figura 5.4.- Disposicion del conector

Tabla 5.3.- Panel de conexion Veronte 4x

1 | Conector redundante (critico) 11 | Conector SSMA GNSS2 para Veronte 2

2 | Conector del arbitro (opcional) 12 | Conector M2M SSMA para Veronte 2

3 | Conector LOS SSMA para Veronte 3 13 | Conector SSMA GNSS2 para Veronte 3

4 g:onector SSMA GNSS1 para Veronte 14 | Conector M2M SSMA para Veronte 3

5 | Conector LOS SSMA para Veronte 2 15 guerto de presion dindmica (accesorio 5/64in) para Veronte
6 gonector GNSS1 SSMA para Veronte 16 | Puerto de presion estatica (Racor 5/64in) para Veronte 3

7 | Conector LOS SSMA para Veronte 1 17 | Toma de presion dindmica (Racor 5/64in) para Veronte 2

8 i:onector SSMA GNSS1 para Veronte 18 | Toma de presion estética (Racor 5/64in) para Veronte 2

9 fonector SSMA GNSS2 para Veronte 19 | Toma de presion dinamica (Racor 5/64in) para Veronte 1
10 | Conector SSMA M2M para Veronte 1 | 20 | Toma de presion estatica (racor 5/64in) para Veronte 1
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Figura 5.5.- Conector redundante de 68 pines Veronte 4x

Controlador de motor: un controlador de motor se encarga del arranque y la detencion de
un motor eléctrico automatica o manualmente, ademas de establecer velocidades,

direcciones y controlar el par motor.

Para el estudio del proyecto eVTOL, vamos a hablar del controlador Veronte MC24, ya que
ha sido explicitamente fabricado para una aeronave de nuestras caracteristicas. Esta basado

en ciertos estandares [71]:

- Compatibilidad absoluta con cualquier tipo de motor PMSM trifésico
- Uso de control FOC para la velocidad

- Control de la direccion de los motores

Su funcionamiento se basa en el ajuste del tiempo entre pulsos de corriente, incluyendo freno
activo e inversion del sentido de rotacion. Es un controlador que implementa estrategias de
control avanzadas para desacoplar la generacion de par y las funciones de magnetizacion en
los motores, esto es denominado control orientado al campo (FOC), lo que controla las
corrientes del estator mediante un vector. Para la consecucion de este sistema es

imprescindible el conocimiento de la componente de par y la de flujo
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Figura 5.6.- Esquema FOC [72]

Para finalizar con el controlador de motor, a continuacion se exponen sus principales
caracteristicas electronicas. Para una informacion mas precisa, recurrir al datasheet

proporcionado a continuacion [73]:

Tabla 5.4.- Caracteristicas eléctricas controlador MC24 [73]

Voltaje de operacion 60 - 120V DC

Corriente 5 - 200A
Corriente de pico 400 A
Maxima velocidad 600000 ERPM

Frecuencia PMW motor 20KHz

5.2.3. Flujograma de operaciones
A continuacién, se explican los funcionamientos de los principales procesos que realiza el

eVTOL en un ciclo de vuelo a traves de diagramas de flujo.
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5.2.3.1. Proceso de despegue

PROCESO DE
DESPEGUE

INICIACION DEL PROCESO

ARRAQUE DE ROTORES

CONOCIMIENTO
RUTAY RUTA
ALTERNATIVA

PROCESO ABORTADO

NERGIA SUFICIENT

PARA LAS RUTAS

SELECCIONADAS PROCESO DE
RECARGA DE BATERIAS

ENVIAR INFORME DE ERROR

SENSORES ACTIVOS
(+ MEREOLOGIA)

SISTEMAS DE
COMUNICACION EN
FUNCIONAMIENTO

DESPEGUE

PROCESO DE
VUELO HORIZONTAL

Figura 5.7.- Diagrama de flujo proceso de despegue, elaboracion propia
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5.2.3.2. Proceso de aterrizaje

PROCESQ DE
ATERRIZAJE

INICIACION DEL PROCESO

TREN DE ATERRIZAJE
¢RESPONDE?

TREN DE ATERRIZAJE
INTENTO X5

ESTADO DEL
VERTIPUERTO
éLIBRE?

PROCESO DE
ATERRIZAJEDE
EMERGENCIA

ATERRIZAJE COMPLETADO

PROCESO ABORTADO

ENVIAR INFORME DE
ERROR

Figura 5.8.- Diagrama de flujo del proceso de aterrizaje, elaboracion propia
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5.2.3.3. Proceso de aterrizaje de emergencia

PROCESO DE
ATERRIZAJEDE
EMERGENCIA

INICIACION DEL PROCESO

BUSQUEDA LUGAR
APROPIADO

APLICACION DE PROCESC PROCESO DE ATERRIZAJE
REQUERIDO MANUAL

ATERRIZAJE FORZOSO COMPLETAD!

Figura 5.9.- Diagrama de flujo del proceso de aterrizaje de emergencia, elaboracién propia
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5.2.3.4. Proceso de cambio de ruta

PROCESO DE CAMBIO A
RUTA ALTERNATIVA

INICIACION DEL PROCESO

CAMBIO DE RUTA
EFECTIVO

CAMBIO DE RUTA COMPLETADO

PROCESO DE VUELO
HORICONTAL

Figura 5.10.- Diagrama de flujo del proceso de cambio de ruta, elaboracion propia

5.3. Hardware de prototipo
Para el desarrollo de este punto del trabajo, se va a disefiar desde cero, una aeronave eVTOL
con las caracteristicas consideras mejores en cuanto a la aerodindmica y la funcionalidad del
prototipo. Para ello, va a ser utilizado el programa OpenVSP, el cual esta orientado al disefio
de aeronaves con disefios predispuestos para su consecuente modificacion. Van a ser
explicadas las estructuras mecanicas que han sido probadas y estudiadas y, por ultimo, la

estructura final escogidas y las razones para ello.
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Antes de comenzar con la explicacion de la estructura mecénica disefiada, la eleccion del
uso de 6 hélices y 6 rotores es porque, basdndome en disefios existentes, considero que
proporciona una de las mejores estructuras aerodinamicas consiguiendo una velocidad

superior a otros.

5.3.1. Estructuras mecéanicas estudiadas
- Dimensionamiento de las alas delanteras: para la construccién del prototipo se
comenzd con el dimensionamiento de las alas delanteras. Se probaron varias
opciones con sus consiguientes datos aerodindmicos. Después de varias pruebas, se
decide utilizar el disefio que se visualiza en la imagen inferior, se elige este debido a
la obtencidn de su perfil aerodindmico mostrado a continuacion, el cual, segun varios

estudios es considerado el ideal para aeronaves de este tipo.

Figura 5.11.- Dimensionamiento alas delanteras, elaboracion propia
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-

Figura 5.12.- Perfil aerodinamico alas delanteras, elaboracion propia

- Dimensionamiento de las alas traseras: para este disefio, se utiliza un ala girada 25°
para conseguir la aerodinamica deseada. Se basa en el modelo de Joby Aviation,
considerando su disefio uno de los mejores a dia de hoy.

nnnnn

Figura 5.13.- Dimensionamiento ala trasera, elaboracion propia

- Dimensionamiento del fuselaje: para esta parte del disefio, se divide el mismo en
cuatro zonas diferentes para la correcta division de su didmetro. De esta manera, en
la parte delantera del mismo se aumenta el tamafio (cabina) cerrando la punta por

razones obvias. A medida que nos dirigimos a la cola del eVTOL, el didametro
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progresivamente mengua. Para el disefio del mismo, se considera la densidad de la

fibra de carbono.

KT
s i

| é"buw./l\ 4 \\
,»«»nm-u%\»s

Figura 5.14.- Dimensionamiento del fuselaje, elaboracion propia

_//. &

Dimensionamiento de las hélices: por dltimo, para el disefio de las hélices se

comparan varios modelos de pala hasta conseguir el siguiente

Figura 5.15.- Dimensionamiento de las hélices, elaboracion propia
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5.3.2. Estructura mecanica final

Figura 5.16.- Agrupacion de disefio de eVTOL, elaboracién propia

Figura 5.17.- Disefio final eVTOL, elaboracién propia
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6. ESTUDIO ECONOMICO Y DE MERCADO

Para el desarrollo de un estudio econémico y de mercado en un area tan amplia como la
presente, debemos centrarnos en diferentes aspectos: coste de disefio y produccion de la
aeronave y coste de la nueva construccion o rehabilitacion de edificios que puedan soportar

la infraestructura necesaria.
Debido a estas razones, el estudio se va a centrar en dos variables conocidas:

- Construccion y desarrollo de eVTOL basado en diferentes tipos de propulsion para
su comparacién econémica

- Rehabilitacién de un edificio en el centro de Madrid

6.1. Estudio economico de desarrollo aeronave eVTOL
Para un correcto desarrollo del estudio de mercado, es necesario realizar una comparativa de
precio y eficacia entre aeronaves dependiendo de su tecnologia técnica, de propulsion y

modo de autonomia.

Segun todos los estudios econémicos realizados por partes independientes, se espera un
crecimiento en el mercado de aeronaves eVTOL de un 30.3% anualmente, consiguiendo una

valoracion de mercado de 4063.3 millones de ddélares en el afio 2030.
Como comentabamos, podemos dividir la aproximacién del estudio de mercado segun:

- Tipo de aeronave:

o Taxi aéreo

o Drones de envio de paqueteria

o eVTOL medicalizado

o Transporte publico
- Tipo de bateria:

o Baterias de litio

o Pilas de combustible de hidrogeno
- Tipo de tecnologia de avance:

o Multirotor

o Empuje vectorial
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o Ascensoy crucero
- Tipo de propulsion

o Eléctrica

o Hibrida
- Modo de autonomia:

o Autonomo

o Pilotado

o Semiautbnomo

Las diferencias existentes entre todos los tipos de caracteristicas de un eVTOL han sido
comentadas y resueltas a lo largo del desarrollo del proyecto, es por eso por lo que va a ser
estudiado un eVTOL orientado al taxi aéreo, con baterias de litio, tecnologia multirotor,
propulsion eléctrica y completamente autonomo, como es el caso del eVTOL desarrollado

por la empresa Joby Aviation.

El estudio esta centrado en Europa, concretamente en Espafia, donde, segun los estudios, se
espera que el mercado alcance los 1141.4 millones de dolares en el afio 2030, con una tasa

de crecimiento anual compuesto (CAGR) de 30.26%.

Por otro lado, se escoge centrar el estudio en baterias de litio, ya que es la tecnologia con
mayor CAGR supuesto, del 29.46%, y en el sistema de propulsion eléctrica, valorado en 138
millones de dolares.

Considerando la vision general de mercado estudiada, la empresa Joby Aviation, considera
necesaria la aparicion de un mercado potencial de 10 billones de délares, y para ello es
necesario la obtenciéon de un mercado de alrededor de 300 mil millones de ddlares en los

préximos afios.

La cuestion mas importante que es necesario resolver para la integracién del ciudadano en
el uso de este tipo de nueva tecnologia es cuanto le va a costar moverse en una aeronave
eVTOL, y cuanto va a generar la empresa. Por ello, Joby Aviation, ha publicado un estudio

resolviendo estas dudas, de las pocas empresas que ha desvelado esta informacion:
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Tabla 6.1.- Gastos e ingresos derivados por kilometro y asiento

Generadores de ingresos para la empresa Factores de costo por aeronave
Duracion promedio 40 km Piloto 21 céntimos
de vuelo
Velocidad de crucero |265 km/h Mantenimiento 18 céntimos
(+ mano de obra)
NUmero medio Costes relacionados -
. 2,3 . 10 céntimos
de pasajeros con vertiport
Tiempo de respuesta |6 minutos Bateriay carga |12 céntimos
Premo/_mnlla por 2,8 euros Aviony seguro |8 céntimos
asiento
INGRESOS POR
MILLAY 1,57 dolares Otros gastos 11 céntimos
ASIENTO

Considerando los precios publicados por la empresa, muchos expertos comentan que puede
haber problemas de aumento de costes a los pasajeros, ya que una aeronave eVTOL de estas
caracteristicas puede llegar a costar entre 1-3 millones de ddlares. Para poder regular los
precios para que no sean excesivamente altos, es imprescindible que exista una alta demanda

de servicios [74].

Si se analizan los datos obtenidos, por ejemplo, en la realizacion de un vuelo de 25
kilometros, y sabiendo que por kilémetro un usuario pagaria 2.8 euros, seria un vuelo de 70
euros de precio, considerando, como en Joby Aviation, una aeronave de 4 asientos, se genera

un precio de 280 euros.

A la vista se puede considerar un coste elevado, pero pagar 70 euros por un viaje de 25
kilometros a la velocidad potencial que pueden tener este tipo de aeronaves, es muy rentable
para una alta parte de la poblacion, considerando que por tierra en el mismo trayecto

aumentaria la distancia y existen muchos retrasos por el camino.

El mismo recorrido, de aproximadamente 25 kildmetros realizado en UberBlack, tiene un
coste aproximado de entre 39 y 51 euros con un tiempo de alrededor de 35 minutos, ejemplo
basico en el que se puede observar la ventaja que significa el uso de transporte por aire [75].
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6.2. Estudio econdémico de restauracion de edificio
El primer paso para poder realizar un estudio econdmico sobre la restauracion de un edificio
existente y la posterior construccion de un vertipuerto en él es la eleccidn de una parcela que
se nos permita una buena localizacion y la superficie suficiente para la realizacion de la obra.
Es por ello, que, después de buscar en el Catastro de Espafia, en el centro de Madrid, se ha
seleccionado un edificio construido con una superficie de 2458 m?, como se puede ver a

continuacion, muy cerca de la Plaza del Sol y de Gran Via, lugar muy concurrido en la capital
espafola [76].

Figura 6.1.- Eleccién de localizacion para la construccién de vertipuerto

Realizamos la consecuente consulta descriptiva y grafica de los datos catastrales:

[ CONSULTA DESCRIPTIVA Y GRAFICA
i-ﬁ-q SEEsPANA %G’f@u’ﬁxuu I DE DATOS CATASTRALES DE BIEN INMUEBLE
N ia catastral: 0

DATOS DESCRIPTIVOS DEL INMUEBLE

8 Superficie grafica: 3508 mz
Locallzacion:

§ Participacion del Inmueble: 57700%
PZORENGUE 2SS 1 PO0PLZ Tipo:  Parceia can vanios Musbies [AViskan harzontal]
28013 MADRID [MADRID]

Clase: URBAND
Usoprincipal: onznzs
Superficie construida: 2.455 m2
Aho construccidn: 1575

Construccién
Destrn Excalera  Parta | Puerta
oFcmA om0z
cRcma 100w
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Este documento no es una certificacion catastral, pero sus datos pueden ser verificados a
través del “Accesn a datos catastrales no protegidos de 1a SEC”

Sominga , 12 e Junlo de 2022

Figura 6.2.- Datos catastrales de la parcela seleccionada
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A continuacion, realizamos una busqueda de la valoracion de bienes urbanos en la

Comunidad de Madrid para obtener un precio aproximado del metro cuadrado [77]:

Direccién General de Tributos | Consejeria de Economia, Hacienda y Empleo
Sistema Integral de Valoraciones

Comunidad Corrs
de Madrid cenar
Inicio . . I . .
Sistema de Ayuda al Contribuyente para la determinacién de Bases Imponibles en los Impuestos sobre Transmisiones
e e Patrimoniales y Actos Juridicos Documentados. Sucesiones y Donaciones
ETETES I Censulta de valor unitario aplicable al sector de valoracién
Sistema de Ayuda al Afio -2022
Contribuyente
079
Provincia | 28 | | Madrid Municipio
(c) ICM-2007 [Madrig
Valor Unitario del Sector para el Tipo de
Direccién Sector de Valoracién Bien
Local comercial
PLAZA DEL CELENQUE 2 San Martin - Convento Descalzas 4.375,00 €/m2

Volver °

Figura 6.3.- Valoracion de bienes urbanos en la Comunidad de Madrid

La intencion del estudio es apropiarse del edificio completo para construir una sede
importante de servicio eVTOL. De esta manera, en las primeras plantas se instalarian
ventanillas de informacion y compra de tickets y control de seguridad, asi como locales

orientados a la restauracion.

En las plantas superiores oficinas de administracion asociadas a estas aeronaves y zonas de
reparacion mas exhaustiva de los propios medios de transporte. Por ultimo, en la azotea del
edificio, nos encontrariamos con todas las zonas de despegue y aterrizaje, los puestos de

carga y puestos de reparacion sencilla.

Considerando lo anterior, estamos hablando de un precio total por adquisicion del inmueble
de 10.753.750,00 millones de euros.

A continuacidn, se va a aproximar el precio que conllevaria la adquisicion e instalacion de

los elementos necesario en un vertipuerto:

- Cargadores de aeronaves: considerando el tamafio de estacion del que disponemos,
se va a suponer el acogimiento de hasta 10 eVTOL, siendo necesario un cargador por
aeronave (9000 €/cargador), y siendo preferiblemente cargadores réapidos
(230000€/cargador), estariamos hablando de una inversion de 1.195.000,00€ en la
compra de 5 cargadores y 5 cargadores rapidos.
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- Para la estimacion del consumo eléctrico en la carga de estas naves, se considera una
autonomia por aeronave de 322 kilometros, y sabiendo que la duracién promedio de
viaje son 40 kilometros, cada eVTOL puede realizar un total de 8 vuelos con una
sola carga de bateria. Suponiendo, como se establecié anteriormente, que una
aeronave realiza de medio al dia un total de 20 vuelos, se obtiene un total de 2.5
cargas diarias por aerotaxi, con la necesidad de 150kWh para su carga completa.
Sabiendo que el coste medio de la energia eléctrica en la actualidad es de 0.20€/kWh
[78], y considerando el tiempo de carga establecido en el apartado 3 de este proyecto,

obtenemos un coste anual de energia eléctrica de 273.750,00 €.

Existen muchos otros factores que serian necesarios tener en cuenta, pero muchos de los
datos que nos hacen falta no han sido desvelados por las empresas fabricantes. En este punto
nos hemos podido hacer la idea de la inversion necesaria para la puesta en marcha de un

proyecto de este nivel.
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7. CONCLUSIONES

El presente apartado cierra el Trabajo de Fin de Grado, resumiendo las conclusiones

obtenidas del estudio y una orientacion a lineas futuras.

El objetivo de dicho proyecto era el estudio de todas las areas que comprende el desarrollo
de un prototipo eVTOL para la Movilidad Aérea Urbana, estableciendo las bases necesarias

en todos los ambitos.

Se comenzo estableciendo la historia de las aeronaves, como surgieron y las razones por las
que es un aérea de la Ingenieria que debe avanzar, y aun le queda mucho. Nos encontramos
en una situacion actualmente que requiere medidas drasticas para la mejora del
medioambiente, para lo que es imprescindible la basqueda de alternativas verdes, vehiculos
no contaminantes, y no solo eso, sino la busqueda de un medio de transporte que también

ahorre en tiempo y en dinero.

A continuacion, se estudio la infraestructura necesaria que debe ser disefiada y optimizada,
y se dieron soluciones para el aprovechamiento de las estaciones actuales de helicopteros y
aviones comerciales. Ademas, se estudiaron los diferentes tipos de estaciones y su utilidad
y aprovechamiento para diferentes areas de transporte aéreo. Se proponen también,
soluciones del orden numérico y econémico en este aspecto. Ademas del dimensionamiento
infraestructural, se solucionan y se exponen los diferentes sistemas de propulsion posibles y

el disefio de carga y control de las aeronaves de aterrizaje y despegue vertical.

Relacionado con el punto anterior, se comentan los diferentes usos posibles que se le pueden
dar a este tipo de medios de transporte, ya sea de movimiento ciudadano, paqueteria o rescate
ambulatorio, de esta manera pudimos observar la cantidad de beneficios en todos los &mbitos
del transporte actual que puede suponer la implementacion de este tipo de movilidad aérea.
Como es normal en todo proyecto novedoso y aun sin implementar, nos encontramos con
numerosos problemas por el camino, destacando, por supuesto, el dimensionamiento de las
baterias, dando una solucion posible basada en un estudio estadounidense sobre la utilizacion
de baterias de litio acompafiadas de una pequefia pestafia de niquel, consiguiendo un mejor
rendimiento y una carga completa en menor tiempo, supuesto que se ha utilizado durante el

desarrollo de todo el proyecto posterior.
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En el presente trabajo se han expuesto también las diferentes empresas desarrolladoras de
eVTOL, con sus ventajas y los problemas a solucionar de cada una de ellas, ademas de los
prototipos de Ultima generacion desvelados hasta dia de hoy, sacando conclusiones de cada
uno de ellos y orientando los ultimos puntos del proyecto en los particulares casos de las

empresas Volocopter y Joby Aviation.

Nos enfrentamos a continuacion, a la implementacion electronica y mecéanica que hace
posible la existencia de naves de este calibre, estudiando los componentes electronicos mas
importantes y comentando sus ventajas e inconvenientes, ademas de su utilizacion y sus
principales caracteristicas de consumo. Se expuso a continuacion, un dimensionamiento de
alas basico para el entendimiento a cualquier parte interesada del proceso de ingenieria que

existe detras de todas las empresas desarrolladoras.

Por altimo, se expuso un control econdmico y de mercado para la comprension del capital
necesario para la implementacion de los eVTOL en una ciudad como Madrid y el

imprescindible apoyo ciudadano necesario para su puesta en marcha.

El Trabajo de Fin de Grado al que me he enfrentado por eleccion propia es muy interesante
a la vez que novedoso, sin embargo, por la alta carga de investigacion y generalidad de este,
no me ha sido posible centrarme demasiado en ningun punto. Podria haber sido interesante
reducir la tematica del trabajo, y de esta manera poder haber indagado méas sobre el

dimensionamiento energético o electronico del mismo.

Las principales limitaciones, y por tanto, las necesidades inminentes a las que se deben hacer
frente son, como ya se ha comentado, la investigacion en el ambito energético, debido a que
es la razon principal de limitaciones de autonomia y funcionalidad, debido en parte, al
aumento de peso de la aeronave. Por otro lado, considero que una limitacion existente y muy
importante, es la inexistencia de regulacion adaptable a este tipo de transporte, ni para su

infraestructura terrestre ni, por supuesto, aérea.

Para terminar, considero que es un aérea que esta empezando a ser explotada y estudiada, y

que, por supuesto, ha llegado para quedarse.
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ANEXOS

Anexo |

Anexo 14, Volumen 11 ICAO: Area de Aproximacion Final y de Despegue (FATO)

1.

Los helipuertos de superficie tendrdn como minimo un area de aproximacion final y
de despegue (FATO).

Nota.— La FATO puede estar emplazada en una franja de pista o de calle de rodaje,
0 en sus cercanias.

La FATO estara despejada de obstaculos.

Las dimensiones de la FATO seran:

a. cuando se destine a helicopteros que operen en la Clase de performance 1, las
prescritas en el manual de vuelo del helicéptero (HFM), excepto que, a falta
de especificaciones sobre la anchura, ésta no serd inferior a la mayor
dimension (D) total del helicoptero més grande para el cual esté prevista la
FATO;

b. cuando se destine a helicopteros que operen en las Clases de performance 2
0 3, de tamarfio y forma suficientes que contengan un area dentro de la cual
pueda trazarse un circulo de diametro no menor que:

i. 1 D del helicéptero mas grande, cuando la masa maxima de despegue
(MTOM) de los helicopteros para los cuales esté prevista la FATO
sea superior a 3 175 kg;

ii. 0,83 D del helicptero mas grande cuando la MTOM de los
helicdpteros para los cuales esté prevista la FATO sea 3 175 kg o

menor.

Nota.— En el HFM no se usa la expresion FATO. Se necesita el &rea minima de
aterrizaje/despegue especificada en el HFM para el perfil de vuelo apropiado de
Clase de performance 1 a fin de determinar la dimension de la FATO. Sin embargo,
para los procedimientos de despegue vertical en la Clase de performance 1,
normalmente no se cita en el HFM el area de despegue interrumpido y sera necesario
obtener informacién que incluya la contencion completa: esta cifra siempre sera

mayor que 1 D.
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4. Recomendacion.— Cuando se destine la FATO a helicopteros que operen en las
Clases de performance 2 6 3 con una MTOM de 3 175 kg o menos, deberia tener el
tamafo y forma suficientes como para contener un area dentro de la cual pueda
trazarse un circulo de didmetro no menor que 1 D.

Nota.— Es posible que hayan de tenerse en cuenta las condiciones locales, tales
como elevacion y temperatura, al determinar las dimensiones de una FATO. Vease
orientacion al respecto en el Manual de helipuertos (Doc 9261).

5. La FATO proporcionara drenaje rapido, pero la pendiente media en cualquier
direccion no excedera del 3%. En ninguna parte de la FATO la pendiente local
excedera de:

a. 5% en helipuertos previstos para helicopteros que operen en la Clase de
performance 1; y

b. 7% en helipuertos previstos para helicépteros que operen en las Clases de
performance 2 6 3.

6. La superficie de la FATO:

a. seraresistente a los efectos de la corriente descendente del rotor;

b. estard libre de irregularidades que puedan afectar adversamente el despegue
o el aterrizaje de los helicdpteros; y

c. tendrd resistencia suficiente para permitir el despegue interrumpido de
helicdpteros que operen en la Clase de performance 1.

7. Cuando la FATO este alrededor del area de toma de contacto y de elevacion inicial
(TLOF) para helicopteros que operen en las Clases de performance 2 6 3, la
superficie de la FATO seré resistente a cargas estaticas.

8. Recomendacion.— En la FATO deberia preverse el efecto de suelo.

9. Recomendacion.— La FATO deberia emplazarse de modo de minimizar la
influencia del medio circundante, incluyendo la turbulencia, que podria tener
impacto adverso en las operaciones de helicopteros.

Nota.— En el Manual de helipuertos (Doc 9261) se brinda orientacion sobre la
determinacion de la influencia de la turbulencia. Si se justifican las medidas de
disefio para mitigar la turbulencia pero no resultan préacticas, puede ser necesario

considerar limitaciones operacionales en ciertas condiciones de viento [31].
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Anexo |1

Anexo 14, Volumen 11 ICAO: Area de toma de contacto y elevacion inicial (TLOF)

1.
2.

En los helipuertos se proporcionara por lo menos una TLOF.

Una TLOF estard emplazada dentro de la FATO, o una 0 més TLOF estaran
emplazadas junto con los puestos de estacionamiento de helicopteros. Para las FATO
de tipo pista de aterrizaje, son aceptables TLOF adicionales emplazadas en la FATO.
Nota.— Para mas orientacion, véase el Manual de helipuertos (Doc 9261).

La TLOF seréa de tal extension que comprenda un circulo cuyo diametro sea por lo
menos 0,83 D del helicdptero més grande para el cual esté prevista el area.

Nota.— La TLOF puede tener cualquier forma.

Las pendientes, de la TLOF seran suficientes para impedir la acumulacién de agua
en la superficie, pero no excederan del 2% en ninguna direccion.

Cuando esté dentro de la FATO, la TLOF sera resistente a cargas dinamicas.
Cuando se emplace junto con un puesto de estacionamiento de helicopteros, la TLOF
sera resistente a cargas estaticas y el trafico de los helicopteros para los cuales esté
prevista.

Cuando una TLOF esté emplazada dentro de una FATO que pueda contener un
circulo de diametro mayor que 1 D, su centro se localizara a no menos de 0,5 D del
borde de la FATO [31].
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Anexo 111

Anexo 14, Volumen 11 ICAO: Area de seguridad operacional

1.

La FATO estara circundada por un area de seguridad operacional que no necesita ser
solida.

El area de seguridad operacional que circunde una FATO se extenderd hacia afuera
de la periferia de la FATO hasta una distancia de por lo menos 3 m 0 0,25 D, lo que
resulte mayor, del helicoptero méas grande para el cual esté prevista la FATO, y:

a. cada lado externo del area de seguridad operacional sera de por lo menos 2 D
cuando la FATO sea un cuadrilatero; o

b. el didmetro exterior del area de seguridad operacional sera de por lo menos 2
D cuando la FATO sea circular.

Habra una pendiente lateral protegida que se eleve a 45° desde el borde del area de
seguridad hasta una distancia de 10 m, cuya superficie no penetraran los obstaculos,
salvo que cuando estén de un solo lado de la FATO, se permitira que penetren en la
pendiente lateral.

No se permitira ningin objeto fijo por encima del plano de la FATO en el &rea de
seguridad operacional, excepto los objetos de montaje frangibles que, por su funcién,
deban estar emplazados en el area. No se permitira ningun objeto movil en el area de
seguridad operacional durante las operaciones de los helicopteros.

Los objetos cuya funcion requiera que estén emplazados en el area de seguridad
operacional:

a. siestan emplazados a una distancia inferior a 0,75 D del centro de la FATO,
no sobresaldran de un plano a una altura de 5 cm por encima del plano de la
FATO;y

b. si estan emplazados a una distancia de 0,75 D o més del centro de la FATO,
no sobresaldran de un plano cuyo origen esté a una altura de 25 cm por
encima del plano de la FATO y cuya pendiente ascendente y hacia fuera sea
del 5%. 3.

Cuando sea solida, la superficie del area de seguridad operacional no tendra ninguna
pendiente ascendente que exceda del 4% hacia afuera del borde de la FATO.
Cuando sea pertinente, la superficie del area de seguridad operacional sera objeto de

un tratamiento para evitar que la corriente descendente del rotor levante detritos.
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8. Cuando sea solida, la superficie del &rea de seguridad operacional lindante con la
FATO sera continuacion de la misma [31].
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Anexo IV

Anexo 14, Volumen 11 ICAO: Puesto de estacionamiento de helicopteros

Nota.— Las disposiciones de esta seccion no especifican el emplazamiento de los puestos
de estacionamiento de helicOpteros pero permiten un alto grado de flexibilidad en el disefio
general del helipuerto. No obstante, no se considera buena practica emplazar puestos de
estacionamiento de helicopteros debajo de una trayectoria de vuelo. Para mas orientacion

veéase el Manual de helipuertos (Doc 9261).

1. Cuando una TLOF esté emplazada junto con un puesto de estacionamiento de
helicopteros, el area de proteccion de dicho puesto no se superpondra al area de
proteccidn de ningun otro puesto de estacionamiento de helicopteros o ruta de rodaje
conexa.

2. El puesto de estacionamiento de helicdpteros proporcionara drenaje rapido, pero la
pendiente en cualquier direccion no excedera del 2%.

Nota.— Los requisitos relativos a las dimensiones de los puestos de estacionamiento
de helicopteros suponen que el helicoptero efectuara virajes estacionarios cuando

opere sobre el puesto.

Zona centrai de 083 D Seial de punlto de toma de contacta/posicion

RL\ Area de protecodn de 04 D

Puesto=12D

h
Yeeraia

Figura 3-4. Puesto de estacionamiento de helicopteros v zona de proteccién conexa

Figura IV.1.- Estacionamiento de helicopteros y zona de proteccién
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3. Ladimension de un puesto de estacionamiento de helicdpteros destinado a utilizacion
para virajes estacionarios sera tal que pueda contener un circulo cuyo didmetro sea
por lo menos 1,2 D del helicoptero mas grande para el cual esté previsto el puesto.
(\VVéase la Figura 3-4).

4. Cuando se prevea utilizar un puesto de estacionamiento de helicopteros para el rodaje
y cuando no se requiera que el helicoptero que la utilice efectle virajes, la anchura
minima del puesto y area de proteccion conexa serd igual a la de la ruta de rodaje.

5. Cuando se prevea utilizar un puesto de estacionamiento de helicdpteros para
maniobras de viraje, su dimensién minima con el &rea de proteccion no sera menor
de 2 D.

6. Cuando se prevea que se utilicen para virajes, los puestos de estacionamiento de
helicdpteros estaran rodeados por un area de proteccion que se extenderd una
distancia de 0,4 D desde su borde.

7. Para operaciones simultaneas, las areas de proteccion de los puestos de
estacionamiento de helicOpteros y sus rutas de rodaje conexas no se superpondran.
(\Véase la Figura 3-5).

Nota.— Donde se prevean operaciones no simultaneas, las areas de proteccion de los
puestos de estacionamiento de helicopteros y sus rutas de rodaje conexas pueden
superponerse. (Véase la Figura 3-6).

8. En los puestos de estacionamiento de helicdpteros y en el area de proteccion conexa
previstos para usarse en el rodaje aéreo se proveera el efecto de suelo.

9. No se permitira ningin objeto fijo por encima de la superficie del suelo en el puesto
de estacionamiento de helicdpteros.

10. No se permitira ningun objeto fijo por encima de la superficie del suelo en el area de
proteccién alrededor de un puesto de estacionamiento de helicdpteros, excepto los
objetos frangibles que, por su funcion, deban situarse ahi.

11. No se permitird ningun objeto movil en el puesto de estacionamiento de helicopteros
ni en el area de proteccion conexa durante movimientos de helicopteros.

12. Los objetos cuya funcidn requiera que estén emplazados en el area de proteccion:

a. siestan emplazados a una distancia inferior a 0,75 D del centro del puesto de
estacionamiento de helicdpteros, no sobresaldran de un plano a una altura de

5 cm por encima del plano de la zona central; y
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b. si estan emplazados a una distancia de 0,75 D 0 mas del centro del puesto de
estacionamiento de helicdpteros, no sobresaldran de un plano a una altura de
25 cm por encima del plano de la zona central y cuya pendiente ascendente y
hacia fuera sea del 5%. 3.

2D

-
2 = anchura total maxima

Figura 3-5. Puestos de estacionamiento de helicopteros disenados para virajes
estacionarios en rutas/calles de rodaje aéreo — operaciones simultineas

2D

2 = anchura total maxima

Figura 3-6. Puestos de estacionamiento de helicipteros disefados para virajes estacionarios
en rutas/calles de rodaje aéreo — operaciones no simultineas

Figura IV.2.- Puestos de estacionamiento de helicopteros

13. La zona central de un puesto de estacionamiento de helicOpteros serd capaz de
soportar el transito de helicopteros para los que esté prevista y tendra un area
resistente a cargas estaticas:

a. de diametro no menor que 0,83 D del helicdptero mas grande para el que esté
prevista; o
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b. en un puesto de estacionamiento de helicOpteros que se prevea usar para
rodaje, y cuando no se requiera que el helicoptero que lo utilice realice

virajes, de la misma anchura que la calle de rodaje en tierra para helicopteros.

Nota.— En un puesto de estacionamiento de helicopteros previsto para usarse en
virajes en tierra por helicopteros con ruedas, seria necesario aumentar
considerablemente la dimension del puesto de estacionamiento incluida la dimensién

de la zona central. Para mas orientacion vease el Manual de helipuertos (Doc 9261).
Anexo V

Anexo 14, Volumen Il ICAQO: Superficie de aproximacion

1. Descripcién. Plano inclinado o combinacion de planos o, cuando haya virajes
involucrados, una superficie compleja de pendiente ascendente a partir del extremo
del &rea de seguridad operacional y con centro en una linea que pasa por el centro de
la FATO.

2. Caracteristicas. Los limites de la superficie de aproximacién seran:

a. unborde interior horizontal y de longitud igual a la anchura/diametro minimo
especificado de la FATO mas el area de seguridad operacional, perpendicular
al eje de la superficie de aproximacion y emplazado en el borde exterior del
area de seguridad operacional;

b. dos lados que parten de los extremos del borde interior y divergen
uniformemente en una proporcion especificada a partir del plano vertical que
contiene el eje de la FATO; y

c. un borde exterior horizontal y perpendicular al eje de la superficie de
aproximacion y a una altura especificada de 152 m (500 ft)por encima de la
elevacion de la FATO.

3. Laelevacion del borde interior sera la elevacion de la FATO en el punto del borde
interior que sea el de interseccidn con el eje de la superficie de aproximacion. Para
helipuertos destinados a ser utilizados por helicdpteros que operan en la Clase de
performance 1, y cuando lo apruebe la autoridad competente, el origen del plano
inclinado puede elevarse directamente por encima de la FATO.

4. La pendiente de la superficie de aproximacion se medira en el plano vertical que

contenga el eje de la superficie.
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5. En el caso de una superficie de aproximacion que involucre virajes, ésta sera una
superficie compleja que contiene la perpendicular horizontal a su eje y la pendiente
del eje serad la misma que la de una superficie de aproximacion en linea recta.

6. En el caso de una superficie de aproximacion que involucre virajes, la superficie no
contendra méas de una parte en curva.

7. Cuando se proporcione una parte en curva de una superficie de aproximacion, la
suma del radio del arco que define el eje de la superficie de aproximacion y la
longitud de la parte rectilinea con origen en el borde interior no sera inferior a 575m.

8. Toda variacion en la direccion del eje de una superficie de aproximacion se disefiara
de modo que no sea necesario un radio de viraje inferior a 270 m.

Nota.— En los helipuertos previstos para helicopteros que operen en las Clases de
performance 2 y 3, constituye una buena practica seleccionar las trayectorias de
aproximacion de modo que sean posibles, en condiciones de seguridad, el aterrizaje
forzoso o los aterrizajes con un motor fuera de funcionamiento a fin de que, como
requisito minimo, se eviten las lesiones a las personas en tierra o en el agua o dafios
materiales. El tipo de helicdptero mas critico para el cual se ha previsto el helipuerto
y las condiciones ambientales podrian ser factores para determinar la conveniencia

de esas zonas [31].
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Anexo VI

Anexo 14, Volumen 11 ICAO: Superficie de transicion

Nota.— Para una FATO en helipuertos sin aproximacion PinS que incorpore una superficie

de tramo visual (VSS) no es necesario proporcionar superficies de transicion.

1. Descripcion. Superficie compleja que se extiende a lo largo del borde del &rea de
seguridad operacional y parte del borde de la superficie de aproximacidn/ascenso en
el despegue, de pendiente ascendente y hacia fuera hasta una altura predeterminada
de 45 m (150 ft).

2. Caracteristicas. Los limites de la superficie de transicion seran:

a. un borde inferior que comienza en un punto situado en el borde de la
superficie de aproximacion/ascenso en el despegue a una altura especificada
por encima del borde inferior que se extiende siguiendo el borde de la
superficie de aproximacidn/ascenso en el despegue hasta el borde interior de
la superficie de aproximacion/ascenso en el despegue y desde alli, por toda
la longitud del borde del area de seguridad operacional, paralelamente al eje
de la FATO;y

b. un borde superior situado a una altura especificada por encima del borde
inferior.

3. Laelevacion de un punto en el borde inferior sera:

a. alo largo del borde de la superficie de aproximacion/ascenso en el despegue
— igual a la elevacién de la superficie de aproximacién/ascenso en el
despegue en dicho punto; y

b. alo largo del area de seguridad operacional — igual a la elevacion del borde

interior de la superficie de aproximacidn/ascenso en el despegue.

Nota 1.— Si el origen del plano inclinado de la superficie de aproximacion/ascenso
en el despegue se eleva conforme a lo aprobado por la autoridad competente, la
elevacién del origen de la superficie de transicion se aumentara en consecuencia.
Nota 2.— Como consecuencia de b), la superficie de transicion a lo largo del area de
seguridad operacional sera curva si el perfil de la FATO es curvo, o plana si el perfil

es rectilineo.
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4. La pendiente de la superficie de transicion se medird en un plano vertical
perpendicular al eje de la FATO [31].
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Anexo VI

Estandares DO178, DO254: software y hardware embarcado

DO-178: (consideraciones de Software en sistemas aerotransportados y certificacion de
equipos) es una familia de directrices, considerado el estandar de facto para el desarrollo y
certificacion de software aeroespacial. Son desarrollados por RTCA en colaboracion con
EUROCAE. Estas normas son el punto de referencia para la certificacion de aeronaves por
la FAA y la EASA y han desempefiado un papel importante en el desarrollo de nuevas

metodologias para el desarrollo y las pruebas de software critico.

La primera version de este estandar, fechada en 1981 y Ilamada DO - 178 sin ninguna letra

de sufijo, era mas una coleccion de Buenas Préacticas que estandares reales.

Un nuevo estandar, llamado DO-178A, introduce 3 niveles de criticidad del software, luego
se traduce en los 5 niveles llamados niveles de Garantia de disefio de versiones posteriores.
En 1992, se lanzé la version DO - 178B, que también fue la primera aprobada oficialmente
un aflo mas tarde por la FAA para el desarrollo de software. En esta versién, se ha hecho
especial hincapié en la especificacion de los requisitos y el proceso de andlisis de los mismos,
con el fin de cumplir con los requisitos de desarrollo de software critico. Finalmente, en el
2011, casi 20 afios después, se lanza y aplica el nuevo estandar do-178C. Esta version,
ademas de aclaraciones y cambios menores en la terminologia, introduce las referencias

reglamentarias necesarias.

DO-254: es un estandar de seguridad utilizado durante el desarrollo de sistemas
aerotransportados. El estdndar proporciona orientacion para hardware electrénico como
unidades reemplazables en linea, ensamblajes de placa de circuito, componentes
microcodificados personalizados, componentes de tecnologia integrada y componentes

comerciales listos para usar.

DO-254 designa diferentes niveles de garantia de disefio, 0 DAL, para varios sistemas de

hardware de la aeronave en funcién de su criticidad de seguridad:

Nivel A (catastrofico): La falla de un sistema de hardware de Nivel A causara o contribuira
a una falla catastrofica de la aeronave y provocara un accidente y / o muertes. Un ejemplo
de un sistema de hardware de Nivel A es el sistema de control de vuelo.
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Nivel B (peligroso): La falla de un sistema de hardware de Nivel B causaré o contribuira a
una condicion de falla peligrosa / severa y potencialmente causara un accidente y / 0 muertes.

Un ejemplo de un sistema de hardware de Nivel B es el sistema de frenos.

Nivel C (mayor): La falla de un sistema de hardware de Nivel C causara o contribuira a una
condicion de falla mayor y potencialmente causara estrés y / o lesiones. Los ejemplos de
sistemas de hardware de Nivel C incluyen varios sistemas de respaldo.

Nivel D (menor): La falla de un sistema de hardware de Nivel D causara o contribuird a una
condicion de falla menor y potencialmente causard inconvenientes. Un ejemplo de un

sistema de hardware de Nivel D es el sistema de navegacion terrestre.

Nivel E (sin efecto): La falla de un sistema de hardware de Nivel E no tendra ningan efecto
en la aeronave o en la carga de trabajo del piloto. Los sistemas de entretenimiento para

pasajeros entran en esta categoria.
Al ser un estandar orientado a procesos, DO-254 propone un flujo de trabajo especifico:

Planificacién: El objetivo es documentar exhaustivamente el proyecto por adelantado,
incluida la mayor cantidad de informacion posible y explicar claramente como se cumpliran
los requisitos DO-254.

Captura y validacion de requisitos: Los requisitos estan en el centro de DO-254 y todo el
proyecto de hardware gira en torno a ellos. Como tal, cada requisito debe estar escrito,
preferiblemente utilizando software de gestion de requisitos.

Disefio conceptual: El disefio mas grande se divide en componentes mas pequefios en esta

etapa para implementar los requisitos capturados.

Disefo detallado: Durante este paso, cada componente descrito durante la etapa anterior se

desarrolla de acuerdo con los requisitos capturados.

Implementacion: Esta etapa es especifica de la tecnologia. Una ventaja del DO-254 es que
permite al fabricante permanecer en un nivel bastante alto al documentar las actividades

durante la implementacion.

Transicion de produccion: Una vez que el trabajo de disefio y los dispositivos estan listos

para comenzar una produccién de mayor volumen, el disefio se transfiere a la fabricacion.

Validacion y verificacion: Este proceso de soporte ocurre durante todo el disefio del

hardware, asegurando que los requisitos sean correctos, completos y verificables.
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Gestion de la configuracion: El propdésito de la administracién de la configuracion es
ayudar a garantizar que el dispositivo se desarrolle en un entorno estructurado, repetible y

controlado.

Aseguramiento del proceso: Cada plan de proyecto Do-254 debe ir acompafiado de un

documento que describa los pasos que se tomaran para garantizar que se cumpla con el plan.

Enlace de certificacion: Para garantizar el cumplimiento de DO-254 durante el proceso de
desarrollo, es importante colaborar con una autoridad de certificacion, conocida como enlace

de certificacion [79].
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A continuacion se extienden los calculos necesarios para la consecucion del control éptimo

multiféasico [41].

Nomenclaturas:

Tabla V1I1.1.- Nomenclaturas proceso de calculo de control optimo multifasico

A Avrea del disco del rotor D Fuerza de arrastre
S ) Area equivalente de la placa superior del
e(t) Tension instantanea en el motor Fn fuselaje del avion eVTOL
Area equivalente de la planta frontal de .
Fx el fuselaje del avién eVTOL h Altitud de la aeronave
i(t) Corriente instantinea a través del motor |J indice de rendimiento del control 6ptimo
m Masa de la aeronave P Potencia
R Radio del rotor Fuerza de empuje
v Velocidad aérea real de la aeronave v Componente de la velocidad aerodindmica
eVTOL h real a lo largo de la direccion vertical
v Componente de la  velocidad v Velocidad inducida por el rotor en vuelo
X aerodinamica real a lo largo de la pista h estacionario
Sistema de rotor coaxial efectivo| . Velocidad inducida por el rotor durante el
(vh)e N . . i .
velocidad inducida en vuelo estacionario vuelo hacia adelante
Distancia de la aeronave a lo largo de la Angulo de ataque del sistema aéreo respecto
X - . a al rotor plano de la trayectoria de la punta del
pista desde el destino rotor
Y Angu!o, d_e la trayectoria de vuelo n Factor de eficiencia aerodindmica
aerodindmico
0 Angulo de inclinacion punta-plano del 0 Densidad del aire
rotor
Wi Velocidad angular del i-ésimo rotor

1. Optimizacién de la trayectoria vertical como problema de control 6ptimo

de multiples fases:

2 tN
] = Z f Nf LN (y(b),u(t), t)dt
N=1"to

Restricciones dinamicas de primer orden:
dy(t)

dt
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Restricciones de trayectoria:
Coin < CV (), u(®),t) < Chax (VI11.3)
Limites de control:
(VI11.4)

url\rllin < u(t) < url\rllax

Siendo L la funcién de coste de Lagrange, N la fase de vuelo vertical (N=1 para crucero,
N=2 para descenso), y(t) el vector de estado, u(t) el vector de control y C(y(t),u(t),t) las

restricciones de trayectoria.

2. Modelo de cinematica y dinamica de vuelo:
Modelo de dinamica longitudinal 2D de la aeronave con marco inercial fijo:

dVx  Tsin® — D cosy

VIILS
dt m ( )
th_ T cos@ — Dsiny —mg (VI11.6)
at m
& _ . (VIIL.7)
dt
dh VIIL8
d _ . (VII1.8)
dt
4
T = Z(Tarm)i (VIIL9)
i=1
Vector de estado, vector de control y relacion entre &ngulos:
VIII1.10
y(t) = [x,h, Vx,Vh]T ( )
u(®) = [6,T]7 (VI1.11)
a=6+y (V11.12)

Siendo [x, h] el vector de posicion en relacion con el origen, 6 el &ngulo de cabeceo, T el
empuje neto, (Tarm)i el empuje neto producido por el enésimo brazo, m la masa, Vhy Vx
las componentes vertical y horizontal de la velocidad del aire y g la aceleracion debida a la

gravedad.
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3. Modelo de arrastre: partiendo de la velocidad méxima de la aeronave en
tierra, esta opera en régimen de flujo M < 0.3, por lo que la fuerza de arrastre

se basa en la teoria del flujo incomprensible.
Resistencia neta sobre la aeronave siendo F la superficie plana equivalente al fuselaje y

CD=1:

2
p =PV Cof (VI11.13)
2

Las componentes horizontal y vertical, siendo Fx y Fh son el area equivalente de la placa

plana frontal y superior del fuselaje.

2

= Pl ok (VII1.14)
2
2

= pthﬂ (VII1.15)

4. Teoriadel impulso en Hover, utilizando la teoria del momento, la velocidad
inducida (vh) viene dada:

Trotor
= VIII.16
Vn Zﬁh4 ( )

Siendo Trotor el empuje producido por el rotor, A el area del disco del rotor, R su radio y p
la densidad del aire.

5. Teoria del impulso en el vuelo hacia adelante, considerando la velocidad
real V, angulo de ataque a entre la corriente de aire y el disco del rotor, la

velocidad inducida (vi) es:

_ vi
J(V cos @)% + (V sina + v;)? (VH1.17)
En vuelo de alcance, el empuje producido por un rotor ideal:
T, = rotor (VI11.18)

Vsina + v;
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La pérdida de potencia inducida de un rotor aislado:

Pinauced rotor = TrotorVi (VI1.19)

6. Interferencia del rotor coaxial en vuelo de avance, considerando que la
nave de estudio tiene 4 brazos que cuentan con dos rotores cada uno girando

en sentido contrario.

Suponiendo un empuje igual producido por los rotores, el empuje neto producido por el

brazo:
Tarm = Tiower + Tupper = 2T ot0r (V|||.20)
Pérdida de potencia inducida del brazo:

Porm = 2Pinguced rotor(1 + x)

(V1.21)
Siendo x el factor de interferencia del rotor para el sistema.
7. Potencia requerida por el avion eVTOL.:
Ecuacidn de balance de energia para un eVTOL multirotor:
n n
dwi
z L;w; W = z P — Prequired (VI1.22)
i=1 i=1

Siendo Pi la energia suministrada por en i-ésimo rotor, Prequired la potencia instantanea
requerida, wi la velocidad de rotacidn del i-ésimo rotor, li el momento de inercia del i-ésimo

rotor y n el nimero de rotores.

Considerando un vuelo cuasi estable, la potencia instantanea requerida es:

Prequired = Pinducea + Pparasite + Peiimp + Pprofile (VI1.23)

Considerando una aeronave como la estudiada, con rotores de bajo diametro, la potencia de

perfil es despreciable:

Prequired = Pinduced + Pparasite + Pclimb (V| | |_24)
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Perdida de potencia inducida:
4
Prequired = z (Par_m) (VI11.25)
i=1 '
Potencia necesaria para ascender y propulsar la nave hacia delante:

Pparasite + Pclimb =TV sina

(VI111.26)
Potencia instantanea requerida en vuelo de avance:
4
Proquired = i
required Z (Parim) +TV sina (V|||.27)
i=1
8. Indice de rendimiento del control 6ptimo multifasico
Potencia suministrada por el paquete de baterias del i-ésimo motor ideal:
Pi(t) = e;(®)i; () (VI111.28)
Siendo ei(t), ii(t) la tensidn y la corriente instantaneas del motor.
Potencia consumida por los motores:
8
PO = ) a®i® (V11 29)

i=1

Para minimizar el uso de la bateria, es necesario minimizar el indice de rendimiento:

tr S
J = jo Zei(t)ii(t) (V111.30)

Siendo el indice de rendimiento del problema de control optimo multifase para la

optimizacion de la trayectoria vertical el siguiente:

2 N
ty

J= E y
N=1"to

Siendo N la fase de vuelo vertical (N=1 para crucero, N=2 para descenso).

8
e; ()i (1) (VI11.31)

i=

El indice de rendimiento para la optimizacion de la trayectoria del eVTOL es:

2, o
=2 (

4

(Pyym)i + TV sin a) dt (VI11.32)
1

i=
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9. Restricciones de la ruta
Suponemos basado en estudios un angulo de cabeceo no mayor de 6°:
—62 < Ofuselaje < 62 (V111.33)
Se estudian los cambios del &ngulo de cabeceo rotor-punta-plano de todos los rotores.

Para el conocimiento de la velocidad méaxima, altitud y potencia se utilizan las

especificaciones del Ehang 184:

0<V,<27.78 (VI11.34)
0 < h <3500 (VII1.35)
Prequirea < 152 (V111.36)

Se impone la siguiente restriccion de trayectoria en fase de descenso para evitar un nivel de

vibracion y pérdida de control en el rotor:

028 < Vsin a <
—0.28 < < VI111.37
wn)e (VIIL.37)

_ ZTrotor
(vh)e = 2pad (VI111.38)

Siendo V la velocidad aerodinamica real del eVTOL, Trotor el empuje producido por el

rotor, (vh)e la velocidad efectiva inducida en vuelo estacionario y a en angulo de ataque.

El punto de referencia de la cima de descenso (TOD) esta sujeto a restricciones de enlace de

fase, trayectoria y control:

YY) = N @) (V111.39)

10. Tiempo final fijo

La implementacion del RTA en la optimizacion de la trayectoria del eV TOL es fundamental
para la gestion de operaciones de la UAM. ElI RTA se impone como restriccion de tiempo
final en el problema de control optimo multifase para aeronaves eVTOL. Como conclusion,

el problema de optimizacién implica un tiempo final fijo (tf) y una posicion [xf, hf]

t; = RTA (V111.40)
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Anexo IX
Certificado CS-23

Es un certificado de aeronavegabilidad que permite operar en vuelo. Las CS son los
requisitos legales que deben cumplir los aviones civiles para poder volar dentro de la UE,
incluyendo requerimientos de despegue, aterrizaje y disefio.

Los aeroplanos se dividen en dos categorias de certificacion:

- Certification Specifications (CS) Part 25: “Aeroplanos de transporte”, grandes
aviones propulsados por motores a reaccion

- Certification Specifications (CS) Part 23: “Aeroplanos pequefos”
Segun la CS 23, ademas, los aviones pequefios se pueden dividir:

- Categoria normal, utilitaria y acrobatica (masa al despegue igual o0 menor de 5670
kilogramos y 9 0 menos pasajeros)
- Categoria “commuter”, aviones de hélice multirrotores (masa al despegue igual o

menos a 8618 kilogramos y 19 0 menos pasajeros)

Estas categorias dan lugar a las clases de maniobra y factores de carga [80].
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Tabla X.1.- Disposicion de pines Veronte 4x

5 DOMINIO
PIN SENAL TIPO POTENCIA COMENTARIOS
INTERNA

1 /101 1/0 A MUXED PWM/DIGITAL OUTPUT/DIGITAL INPUT SIGNAL (0-3.3V)
2 1/102 1/0 B MUXED PWM/DIGITAL OUTPUT/DIGITAL INPUT SIGNAL (0-3.3V)
3 1/03 1/0 A MUXED PWM/DIGITAL OUTPUT/DIGITAL INPUT SIGNAL (0-3.3V)
4 1/04 1/0 B MUXED PWM/DIGITAL OUTPUT/DIGITAL INPUT SIGNAL (0-3.3V)
5 1/05 1/0 A MUXED PWM/DIGITAL OUTPUT/DIGITAL INPUT SIGNAL (0-3.3V)
6 1/06 1/0 B MUXED PWM/DIGITAL OUTPUT/DIGITAL INPUT SIGNAL (0-3.3V)
7 1/07 1/0 A MUXED PWM/DIGITAL OUTPUT/DIGITAL INPUT SIGNAL (0-3.3V)
8 1/08 1/0 B MUXED PWM/DIGITAL OUTPUT/DIGITAL INPUT SIGNAL (0-3.3V)
9 GND GROUND GROUND SIGNAL FOR ACTUATORS 1-8

10 1/109 1/0 A MUXED PWM/DIGITAL OUTPUT/DIGITAL INPUT SIGNAL (0-3.3V)
11 1/010 1/0 B MUXED PWM/DIGITAL OUTPUT/DIGITAL INPUT SIGNAL (0-3.3V)
12 /011 1/0 A MUXED PWM/DIGITAL OUTPUT/DIGITAL INPUT SIGNAL (0-3.3V)
13 1/012 1/0 B MUXED PWM/DIGITAL OUTPUT/DIGITAL INPUT SIGNAL (0-3.3V)
14 1/013 1/0 A MUXED PWM/DIGITAL OUTPUT/DIGITAL INPUT SIGNAL (0-3.3V)
15 /014 1/0 B MUXED PWM/DIGITAL OUTPUT/DIGITAL INPUT SIGNAL (0-3.3V)
16 1/1015 1/0 A MUXED PWM/DIGITAL OUTPUT/DIGITAL INPUT SIGNAL (0-3.3V)
17 1/1016 1/0 B MUXED PWM/DIGITAL OUTPUT/DIGITAL INPUT SIGNAL (0-3.3V)
18 GND GROUND GROUND SIGNAL FOR ACTUATORS 9-16

19 | RS 232 TX OUTPUT A MUXED RS-232 OUTPUT

20 | RS 232 RX INPUT A REDUNDANT RS-232 INPUT

21 | V2 USB DP 1/10 VERONTE 2 USB DATA LINE

22 ANALOG 4 INPUT B REDUNDANT ANALOG INPUT 0-36V

23 ANALOG 5 INPUT B REDUNDANT ANALOG INPUT 0-36V

24 | V2_USB_DN 1/10 VERONTE 2 USB DATA LINE

25 CANA_P I/0 CANbud interface. Data rates up to 1Mbps

26 CANA_N 1/0 Twisted pair with a 120Q

27 GND GROUND GROUND SIGNAL FOR BUSES

28 CANB_P 1/0 CANbud interface. Data rates up to 1Mbps

29 CANB_N 1/0 Twisted pair with a 120Q

30 | V2_USB_ID 1/0 VERONTE 2 USB ID LINE

31 I2C CLK OUTPUT A MUXED CLK LINE FOR 12C BUS

32 12C_DATA 1/0 A MUXED CLK LINE FOR 12C BUS

33 GND GROUND GROUND FOR 3.3V POWER SUPPLY

34 3,3V POWER B 3,3V-100mA POWER SUPPLY

35 GND GROUND GROUND FOR 5V POWER SUPPLY
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36 5V POWER B 5V-100mA POWER SUPPLY
37 GND GROUND GROUND FOR ANALOG SIGNALS
38 | ANALOG 1 | INPUT A REDUNDANT ANALOG INPUT 0-36V
39 | ANALOG 2 | INPUT A REDUNDANT ANALOG INPUT 0-36V
40 | ANALOG 3 | INPUT A REDUNDANT ANALOG INPUT 0-36V
VERONTE 2 USB POWER (GND2 SHOULD BE USED FOR
41 | V2_USB_VSS | POWER USB CONNECTOR)
42 | V3_USB_DP 110 VERONTE 3 USB DATA LINE
43 | V3_USB_DN 110 VERONTE 3 USB DATA LINE
44 GND GROUND GROUND SIGNAL FOR BUSES
45 | UART_TX | OUTPUT B MUXED UART OUTPUT
46 | UART_RX INPUT B REDUNDANT UART INPUT
47 GND GROUND GROUND SIGNAL FOR BUSES
VERONTE 3 USB POWER (GND3 SHOULD BE USED FOR
48 | V3_USB_VCC | POWER UElco N Ee oF;
49 | V3_USB_ID /0 VERONTE 3 USB ID LINE
50 | OUT _RS485 P| OUTPUT B NON-INVERTED OUTPUT FOR MUXED RS-485 BUS
51 |OUT_RS845 N| OUTPUT B INVERTED OUTPUT FOR MUXED RS-485 BUS
52 | IN_RS845 N | INPUT INVERTED INPUT FOR MUXED RS-485 BUS
53 | IN_RS485 P | INPUT NON-INVERTED INPUT FOR MUXED RS-485 BUS
54 | RS-485_ GND | GROUND GROUND FOR RS-485 BUS
55 | EQEP A INPUT VAEFF;QE'?E ENCODER QUADRATURE REDUNDANT INPUT A (0-5V)
56 | EQEP B INPUT 1Y?2 ENCODER QUADRATURE REDUNDANT INPUT B (0-5V)
B PARA
57 | EQEP.S INPUT | VERONTE ENCODER STROBE REDUNDANT INPUT (0-5V)
58 EQEP | INPUT 3 ENCODER INDEX REDUNDANT INPUT (0-5V)
59 GND3 GROUND VERONTE 3 GROUND INPUT
60 | V1_USB_DP 110 VERONTE 1 USB DATA LINE
61 | V1_USB DN 110 VERONTE 1 USB DATA LINE
62 | V1_USB_ID 110 VERONTE 1 USB ID LINE
VERONTE 1 USB POWER (GND 1 SHOULD BE USED FOR
63 | V1_USB_VCC| POWER USB CONNECTOR)
64 VCC3 POWER VERONTE 3 POWER SUPPLY (6.5 to 36V)
65 GND2 GROUND VERONTE 2 GROUND INPUT
66 GND1 GROUND VERONTE 1 GROUND INPUT
67 VCC2 POWER VERONTE 2 POWER SUPPLY (6.5 to 36V)
68 VCC1 POWER VERONTE 1 POWER SUPPLY (6.5 to 36V)
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Anexo XI
Disefio eVTOL

- Aladelantera
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- Alatrasera
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- Fuselaje
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Hélices
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- Disefio completo
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