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DESCRIPCION
Sistema de accionamiento de basculacion de ala para aeronaves eléctricas de despegue y aterrizaje vertical (VTOL)
Campo técnico

La presente divulgacién se refiere a un sistema de accionamiento de basculacién de ala para aeronaves eléctricas
de despegue y aterrizaje vertical (VTOL, por sus siglas en inglés). En particular, la presente invencién se refiere a un
sistema y un mecanismo de accionamiento de basculacién de ala para aeronaves VTOL eléctricas que tienen
aplicaciones de pasaje y/o militares.

Antecedentes de la invencion

Las aeronaves VTOL son capaces de despegar y aterrizar de forma vertical o en algin éngulo cercano a la vertical.
Este estilo de aeronave incluye helicopteros y ciertas aeronaves de ala fija, usadas a menudo para aplicaciones
militares. Ventajosamente, las aeronaves VTOL permiten el despegue y el aterrizaje en espacios limitados, lo que
niega la necesidad de una pista grande y permite el despegue y el aterrizaje en espacios pequefios, tales como
cubiertas de barcos y plataformas de aterrizaje en edificios y otras estructuras.

Los helicépteros son un estilo de aeronave en el que tanto la sustentacién como el empuje son proporcionados por
rotores. Existen varios problemas asociados con los helicépteros que pueden ser problematicos en algunas
aplicaciones, tales como los altos niveles de salida de ruido. Una de tales desventajas asociadas con los
helicépteros concierne al disefio del rotor, que es critico para el vuelo. En general, no hay redundancia en el disefio,
lo que significa que la operacidén del (o de cada) rotor es critica. Esta falta de redundancia impone que se deben
aplicar considerables factores de seguridad a todos los componentes del rotor y del tren de transmisién, lo que
constituye una adicién considerable al peso y al costo de fabricacién de los helicopteros.

Las aeronaves eléctricas son de creciente interés por diversas razones comerciales y de seguridad. En afios
recientes ha habido una gran cantidad de desarrollo con respecto a las tecnologias de drones, que utilizan
generalmente una pluralidad de rotores eléctricos espaciados alrededor de un diametro de circulo primitivo. Los
drones operan generalmente con cada uno de los rotores eléctricos en rotacién alrededor de un eje que es,
generalmente, vertical.

Si bien los drones se estadn volviendo comercialmente viables para la entrega de pequefias cargas Utiles,
generalmente estan limitados a velocidades de vuelo relativamente bajas, a causa del eje vertical de rotacion de los
rotores. Ademés, tienden a tener rangos de recorrido considerablemente bajos por carga de bateria.

Las aeronaves de ala basculante estan disponibles y generalmente operan segun el principio de un eje de hélice
vertical para despegue y aterrizaje, y las alas estan configuradas para bascular entre una configuracién en la que las
hélices tienen ejes verticales para despegue y aterrizaje y una configuracién en la que las hélices tienen ejes
horizontales para el vuelo hacia adelante.

La disposicién de ala basculante sefialada anteriormente proporciona la ventaja del despegue y aterrizaje en areas
con limitado espacio libre disponible, tales como portaaviones y plataformas de aterrizaje. Ademas, las aeronaves de
ala basculante pueden proporcionar una velocidad de vuelo comparable con los aviones de ala fija impulsados por
hélices convencionales.

Las aeronaves de ala basculante generalmente tienen motores eléctricos o motores con turbina de gas que accionan
hélices o ventiladores entubados montados directamente en el ala. El ala rota como un todo entre la vertical y la
horizontal para hacer bascular el vector de empuje de la vertical a la horizontal y de regreso.

A modo de definicién, la "linea de empuje”, también denominada "vector de empuje", es la fuerza de empuje de la
hélice y coincide aproximadamente con el eje de rotacién de la hélice. La "linea de bisagra" es el eje de rotacidén de
la bisagra.

Existen varias desventajas inherentes a las aeronaves existentes de ala basculante. Una desventaja concierne a los
accionadores y cojinetes u otros mecanismos de este tipo necesarios para controlar el &ngulo de inclinacién del ala
entre la configuracién de despegue/aterrizaje y la configuracién de vuelo hacia adelante. Los accionadores también
pueden servir para bloquear el ala en la inclinacién deseada durante el vuelo hacia adelante. Sin embargo, en la
practica, los accionadores y cojinetes afiaden un peso significativo a la aeronave. Esto da como resultado una
reduccién de la cantidad de carga util, tal como personal o cargamento, que se puede transportar. Ademas, debido a
la naturaleza critica del sistema de accionamiento de basculacién de ala y los cojinetes, ese conjunto se debe
disefiar con un grado de redundancia suficiente para reducir el riesgo de fallo catastréfico.

Actualmente, Lilium Aviation esta disefiando y probando un jet VTOL eléctrico, bajo la marca Lilium Jet™. Ese
prototipo esta destinado a ser una aeronave de cercanias ligera para dos pasajeros, teniendo dos alas y alrededor
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de 36 motores eléctricos.

Una desventaja de la aeronave de tipo Lilium Jet™ concierne a los motores eléctricos, que son motores de tipo
ventilador encerrado. Esta disposiciéon es de alto consumo energético, lo que da como resultado un rango de vuelo
posible reducido para un tamafio de bateria dado.

Ademas, los ventiladores encerrados solo se pueden operar para despegar y aterrizar en superficies rigidas, tales
como plataformas de aterrizaje y pistas designadas. Esto limita la facilidad de uso de la aeronave e impide su
operacién durante el despegue y el aterrizaje en superficies no rigidas, tales como parques, campos y jardines. Para
aplicaciones militares, esto es indeseable y no es satisfactorio para aterrizajes improvisados en ubicaciones remotas.

Otro concepto de avion VTOL es el S2 eléctrico™ por Joby Aviation. Este disefio tiene alas fijas con una pluralidad
de motores eléctricos, preferiblemente cuatro, montados en cada ala. Cuatro motores adicionales estdn montados
en el estabilizador trasero o cola. Una desventaja de este concepto de aeronave es que cada motor eléctrico se
acciona de manera independiente, lo que requiere un accionador separado para cada motor. Como se ha sefialado
anteriormente, esto requiere un peso adicional significativo para el sistema de accionamiento de motor.

Otro concepto de aeronave VTOL es el sistema de rotor basculante ElectronFlight™. Este sistema tiene dos alas fijas
con motores de eje vertical montados de forma permanente tanto en los lados anteriores como posteriores de cada
ala. Ademas, una porcién externa de cada ala tiene un panel pivotante en el que estdn montados dos rotores. Los
rotores son accionados por empuje diferencial, lo que anula la necesidad de un sistema de accionamiento
especializado.

En el documento US 2016/0288903 se divulgan dispositivos de vectorizacién de empuje accionados
aerodinamicamente.

En el documento US 2016/0311522 se divulga un perfil aerodindmico para una aeronave y una aeronave.

En el documento US 2011/0042509 se divulga una aeronave ligera de despegue y aterrizaje vertical y un paradigma
de control de vuelo que usa diferenciales de empuje.

En el documento WO 2017/096478 se divulga un helicéptero multirrotor hibrido y un vehiculo aéreo de ala fija.
Objeto de la invencién

Es un objeto de la presente invencién superar sustancialmente o al menos mejorar una o mas de las desventajas
mencionadas anteriormente, o proporcionar una alternativa util.

Sumario de la invencién

En un primer aspecto, la presente invencién proporciona una aeronave de despegue y aterrizaje vertical (VTOL)
como se expone en la reivindicacién 1.

Una linea de empuje del primer motor eléctrico y rotor esta, en una primera alternativa, inclinada en angulo con
respecto a una linea de empuje del segundo motor eléctrico y rotor.

El primer motor eléctrico y rotor estan, en una segunda alternativa, ubicados por encima de la superficie de control, y
el segundo motor eléctrico y rotor estdn ubicados por debajo de la superficie de control, de forma tal que una linea
de empuje del primer motor eléctrico y rotor es generalmente paralela a, e inclinada, con respecto a una linea de
empuje del segundo motor eléctrico y rotor.

El primer motor eléctrico es operado preferiblemente por el sistema de control a una velocidad rotacional mas alta
que el segundo motor eléctrico en respuesta a un comando para mover la superficie de control entre la primera
posicién y la segunda posicion,

en donde ademas el primer motor eléctrico es operado por el sistema de control a una velocidad rotacional mas baja
que el segundo motor eléctrico en respuesta a un comando para mover la superficie de control entre la segunda
posicién y la primera posicién.

En una realizacién, cada ala tiene al menos dos motores eléctricos, cada uno teniendo rotores, estando dispuestos
los motores eléctricos y los rotores en parejas que tienen lineas de empuje que cancelan cualquier momento de giro
cuando la pareja de motores eléctricos y rotores giran a velocidades de rotacién generalmente iguales.

En una realizacién, cada ala tiene dos rotores, con accionadores méas pequefios para proporcionar redundancia.

En un modo de vuelo estacionario, el sistema de control esta configurado preferiblemente para hacer rotar cada
motor y rotor a una velocidad adecuada para generar una fuerza de empuje combinada de todos los motores y
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rotores eléctricos igual a una masa total de la aeronave y carga Util multiplicada por la aceleracién gravitacional.

La aeronave de despegue y aterrizaje vertical (VTOL) incluye ademas preferiblemente un, freno un accionador
pequefio o un dispositivo de sujeciéon para mantener la superficie de control en las posiciones primera y segunda
deseadas.

El sistema de control opera preferiblemente el freno, el accionador pequefio o el dispositivo de sujecién.

La aeronave de despegue y aterrizaje vertical (VTOL) comprende ademas preferiblemente una primera y una
segunda ala trasera, montadas en lados opuestos del fuselaje, en donde una porcion distal de cada ala delantera,
méas alejada del fuselaje, esta conectada a una porcidn distal del ala trasera adyacente con un miembro de conexion,
que define una estructura de ala en forma de caja.

Preferiblemente, el primer motor eléctrico y rotor y el segundo motor eléctrico y rotor tienen cada uno una hélice de
paso variable, y la aeronave comprende ademas un sistema de control para controlar la velocidad rotacional y/o el
paso de pala de cada hélice de paso variable;

en donde el sistema de control est4 configurado para cambiar el paso de la primera hélice con respecto a la segunda
hélice para generar un momento de giro para hacer pivotar la superficie de control alrededor del eje de pivote.

Los motores eléctricos son preferiblemente motores de corriente continua sin escobillas que cambian de velocidad
en respuesta a la frecuencia de conmutacién cambiante de los controladores de velocidad electrénicos del sistema
de control.

Breve descripcién de los dibujos

A continuacién, se describira una realizacién preferida de la invencién, a modo de ejemplo especifico, con referencia
a los dibujos adjuntos, en los que:

La figura 1 es un diagrama esquematico en el que se representa la aeronave de despegue y aterrizaje vertical
(VTOL) de la presente invencién en una configuracién de despegue y aterrizaje;

la figura 2 es un diagrama esquemético en el que se representa la aeronave VTOL de la figura 1 en una segunda
configuracién de vuelo hacia delante;

la figura 3 es un esquema en el que se muestra una disposicién de montaje para montar un motor eléctrico en un
ala de la aeronave de las figuras 1 y 2 en una posicién de rotor vertical (de despegue y aterrizaje);

la figura 4 es una vista esquematica adicional de la disposicién de la figura 3, con el rotor en una posicién
parcialmente inclinada;

la figura 5 es una vista esquematica adicional de la disposicién de la figura 3, con el rotor en una posicién
inclinada adicional;

la figura 6 es una vista esquemética adicional de la disposicién de la figura 3, con el rotor en posicién horizontal
(de vuelo hacia delante),

la figura 7 es una vista en perspectiva en la que se representa una realizacién adicional de la aeronave VTOL,;

la figura 8 es una vista lateral de la disposicién del ala de la figura 7,

la figura 9 es una vista superior de la disposicién del ala de la figura 7;

la figura 10 es una vista en perspectiva de la disposicién del ala de la figura 7, con las palas del rotor replegadas;

la figura 11A es una vista lateral esquematica que muestra una disposicién de montaje para montar un motor
eléctrico en un ala de la aeronave de una cualquiera de las figuras 7 a 10, con el rotor en posicién horizontal (de
vuelo hacia delante);

la figura 11B es una vista en perspectiva de la disposicién montada en la figura 11A,;

la figura 11C es una vista lateral esquematica que muestra una disposicion de montaje para montar un motor
eléctrico en un ala de la aeronave de una cualquiera de las figuras 7 a 10 con el rotor en una posicién de rotor

vertical (de despegue y aterrizaje);

la figura 11D es una vista en perspectiva de la disposicién de la figura 11C;
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las figuras 12A a 12D son vistas esqueméticas en seccion transversal que representan la transicién entre la
vertical y la horizontal para la disposicién de ala de la aeronave de una cualquiera de las figuras 7 a 11;

la figura 13 es una vista esquematica de la disposicion de montaje de motor eléctrico de cualquiera de las
realizaciones primera y segunda;

la figura 14 es una vista en perspectiva de una aeronave de despegue y aterrizaje vertical (VTOL) de ocho
rotores de la presente invencién en una configuracién de despegue y aterrizaje; y

la figura 15 es una vista en perspectiva de una aeronave de despegue y aterrizaje vertical (VTOL) de ocho
rotores de la presente invencién en una configuracion de vuelo hacia adelante.

Descripcion detallada de las realizaciones preferidas

Se divulga una aeronave de despegue y aterrizaje vertical (VTOL) 10. En la realizacién preferida, como se
representa en los dibujos, hay dos pares de alas. En concreto, las alas delanteras 20, 22 y las alas traseras 30, 32.
Cada una de las alas delanteras 20, 22 esta unida a una region lateralmente opuesta del fuselaje 24. De manera
similar, cada una de las alas traseras 30, 32 estd unida a una regién lateralmente opuesta del fuselaje 24. En la
realizacion que se muestra en los dibujos, la aeronave 10 se representa como una aeronave de un solo asiento 10.
Sin embargo, se prevén realizaciones méas grandes para multiples personas.

En la realizacién que se muestra en los dibujos, las porciones distales de las alas delanteras 20, 22 y las alas
traseras 30, 32 estan conectadas, de forma tal que los dos pares de alas 20, 22, 30, 32 definen una estructura de ala
en forma de caja o ala cerrada.

En otra realizacién (no mostrada), las alas delanteras 20, 22 y las alas traseras 30, 32 pueden ser alas reforzadas
con puntales, conectados con barras de unién o puntales. Un ala reforzada con puntales es generalmente mas ligera
que un ala en voladizo convencional.

Si bien la aeronave VTOL 10 que se describe en el presente documento es una aeronave 10 de ala en forma de caja
o reforzada con puntales, los expertos en la materia apreciaran que la aeronave 10 puede ser una aeronave de ala
en voladizo convencional en la que las alas delanteras 20, 22 y las alas traseras 30, 32 estan separadas y no
interconectadas. Ademas, la aeronave 10 puede tener solamente un Unico par de alas.

Con referencia a las figuras, las alas delanteras 20, 22 y las alas traseras 30, 32 estan separadas de forma vertical.

Como se representa en la figura 2, la porcién de punta 40 de las alas traseras 30, 32 se extiende hacia abajo y hacia
atras. Esta porcidén de punta de ala, o aleta 40, ayuda a reducir los vértices de punta de ala.

Con referencia nuevamente a la figura 2, un lado proximal de cada aleta 40 esta conectado al miembro de conexién
42 que une el ala delantera 20 adyacente y el ala trasera 30. Un miembro de conexién adicional 42 une el ala
delantera adyacente 22 y el ala trasera 32 en el lado opuesto del fuselaje.

Cada una de las alas delanteras 20, 22 y las alas traseras 30, 32 tiene un borde anterior 25, 35. El borde anterior 25,
35 tiene un perfil curvo, en forma de una porcidén de un perfil aerodinamico. El borde anterior no rota ni se mueve de
otra manera.

En el lado posterior de cada borde anterior 25, 35, las alas delanteras 20, 22 y/o las alas traseras 30, 32 tienen un
alerén o una superficie de control 50 montados de forma pivotante. Cada superficie de control 50 es pivotante entre
una configuracién generalmente vertical para despegue y aterrizaje (como se representa en las figuras 11C, 11D) y
una configuracién generalmente horizontal para vuelo hacia adelante (como se representa en las figuras 11A, 11B).

La superficie de control 50 puede ser una Unica superficie que se extiende de forma continua a lo largo de toda la
longitud del ala 20, 22, 30, 32. Como alternativa, cada ala 20, 22, 30, 32 puede tener una o mas superficies de
control 50 pivotantes de forma independiente, de forma tal que las superficies de control 50 son capaces de pivotar
alrededor del borde anterior 25, 35, con independencia de las otras superficies de control 50.

La aeronave de despegue y aterrizaje vertical (VTOL) 10 incluye una pluralidad de motores eléctricos 60. Cada
motor 60 tiene una hélice o rotor 70. Como se representa en las figuras, la porcién de cuerpo 62 de cada motor 60
esta montada adyacente a la superficie superior o a la superficie inferior de la superficie de control mévil 50,
generalmente en la posicion delantera del borde anterior fijo 25, 35. La superficie de control 50 tiene la capacidad de
rotar en un rango de entre 80 y 100 grados aproximadamente y, preferiblemente, aproximadamente 90 grados, tanto
para el modo de vuelo horizontal (figura 2) como para el modo de vuelo vertical (figura 1).

Los motores 60 se pueden montar lo suficientemente por delante del borde anterior 25, 35 de modo que las palas
del rotor se puedan plegar hacia atras y permanecer alejadas de la estructura del ala.
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Hay dos posibles disposiciones de montaje para los motores 60 y la superficie de control 50:

a) Cada motor 60 se puede conectar de manera pivotante a uno de los bordes anteriores fijos 25, 35 y la
superficie de control 50 se puede asegurar a la porcidén de cuerpo 62 del motor 60 (por ejemplo, figura 11C); o

b) La superficie de control 50 se puede conectar de manera pivotante a uno de los bordes anteriores fijos 25, 35,
y la superficie de control se puede asegurar a la porcidén de cuerpo 62 del motor 60.

Cada uno de los motores eléctricos 60 es pivotante alrededor del borde anterior 25, 35, con las superficies de control
50 entre una primera posicién en la que el rotor de cada motor 60 tiene un eje de rotacién generalmente vertical y
una segunda posicién en la que el rotor de cada motor 60 tiene un eje de rotacién generalmente horizontal.

En la realizacién que se representa en las figuras 1 a 6, al menos una de las alas 20, 22, 30, 32 tiene un primer y un
segundo motor 60, que estan inclinados entre si alrededor de un plano que pasa a través de la superficie de control
50. En la realizacién que se muestra en los dibujos, esto se logra mediante la ubicacién de los motores 60 en los
lados superior e inferior opuestos del ala 20, 22, 30, 32. En la realizacién que se representa en las figuras 1 - 6, cada
ala tiene cuatro motores eléctricos 60. En concreto, dos motores eléctricos 60 estdn montados por encima del ala 20,
22, 30, 32 y dos motores eléctricos estdn montados por debajo del ala 20, 22, 30, 32, en una configuracién alterna.
Sin embargo, en la realizacién que se representa en las figuras 14 y 15, cada ala tiene dos motores eléctricos 60.

Los motores eléctricos 60 y sus apoyos de montaje estdn montados cada uno en la superficie de control 50
pivotante. Todos los motores rotan alrededor de un punto de bisagra 33. Los cuatro motores 60 son montados con
diferentes lineas de empuje. En particular, dos de los motores 60 tienen una linea de empuje que tiende a hacer
rotar la superficie de control 50 de forma horizontal, y otros dos motores tienen una linea de empuje que tiende a
hacer rotar el ala 20, 22, 30, 32 de forma vertical. Cuando los cuatro motores 60 operan al unisono, los momentos se
cancelan y se logra la estabilizacién en el modo de vuelo vertical.

En la secuencia de ajuste del ala, que se representa en las figuras 3 a 6, se muestra el cambio de la inclinacién de
los motores 60 y la superficie de control 50 cuando se realiza la transicién entre la posicién de despegue del alay la
posicién de vuelo hacia adelante del ala. Como se muestra en esas figuras, los bordes anteriores 25, 35 son
estacionarios y no pivotantes. En contraste, los motores 60 y las superficies de control 50 pivotan al unisono.

Con referencia a la figura 6, cuando el ala alcanza la posicién horizontal final para el vuelo hacia adelante, el
acoplamiento entre los bordes anteriores 25, 35 y las superficies de control 50 evita que el ala 20, 22, 30, 32 pivote
de manera adicional. Esto ocurre porque el ala 20, 22, 30, 32 y la superficie de control 50 tienen superficies de
acoplamiento complementarias.

Una segunda realizacién de la invencién se muestra en las figuras 7 a 10. En esta realizacién, cada uno de los
cuatro motores 60 estd montado por debajo de las alas 20, 22, 30, 32. En particular, cada motor 60 esta asegurado
de manera articulada a una ubicacién por debajo del ala 20, 22, 30, 32, que se puede usar para crear una ranura en
el borde anterior 72, que aumenta alun mas el coeficiente de sustentacién y reduce el golpeteo en angulos de
inclinacién altos, en el descenso.

La ranura del borde anterior 72 es el espacio entre los bordes anteriores 25, 35 y la superficie de control de
inclinacién 50. La ranura 72 se puede ver en las figuras 3, 4 y 5 y esta en la posicién cerrada en la figura 6. Esta
también se puede ver en la figura 11A.

Con referencia a la figura 8, en esta disposicidn los ejes de rotacién de los motores no son paralelos. En particular,
cada motor impar 60 tiene un eje de rotacién XX que esté inclinado hacia abajo con respecto a la superficie de
control 50, y cada motor par 60 tiene un eje de rotacién YY que esta inclinado hacia arriba con respecto a la
superficie de control 50. De esta manera, dos de los motores 60 tienen una linea de empuje que tiende a hacer rotar
la superficie de control 50 en sentido horario y otros dos motores tienen una linea de empuje que tiende a hacer
rotar la superficie de control 50 en sentido antihorario. Cuando los cuatro motores 60 operan al unisono, los
momentos se cancelan y se logra la estabilizacién en el modo de vuelo vertical.

La aeronave 10 proporciona una fuente de alimentacién regulada por separado a cada motor 60. Esto permite que
se suministre una tensién diferente a cada motor y, por tanto, cada motor puede generar selectivamente una salida
de potencia variable para lograr las condiciones de vuelo deseadas, tales como girar a la izquierda y a la derecha.

Ademas, la potencia independiente de los motores 60 permite que los motores 60 sean usados para inclinar la
superficie de control 50 ubicada en los bordes posteriores de las alas 20, 22, 30, 32.

Las figuras 11A a 11D son vistas esquematicas de un motor 60 montado en el lado inferior de una de las alas 20, 22,
30, 32. Una placa de bisagra 28 esta conectada al borde anterior fijo 25, 35 y se extiende hacia abajo. El motor 60
esta conectado de manera pivotante a la placa de bisagra 28 en el punto de bisagra 33. La hélice 70 y la estructura
de apoyo se fijan a la superficie de control 50, que rota alrededor del punto de bisagra 33.
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En esta realizacion, teniendo motores 60 montados en el lado inferior del ala, en la secuencia de ajustes de ala que
se representa en las figuras 11A a 11D se muestra el cambio de inclinaciéon de los motores 60 y las superficies de
control 50 cuando se realiza la transicion entre la posicién de ala de despegue vertical y la posicién de ala de vuelo
horizontal hacia adelante. De la misma manera que en la primera realizacién, los bordes anteriores 25, 35 son
estacionarios y no pivotantes, y los motores 60 y las superficies de control 50 pivotan al unisono.

Las figuras 12A a 12D son vistas esqueméticas en seccién transversal en las que se representa la transicién entre la
vertical y la horizontal para la disposiciéon de ala de una cualquiera de las figuras 7 a 11D. Las figuras 12A a 12D
también representan que las lineas de empuje de los motores adyacentes en cada ala no son paralelas, lo que da
como resultado el momento alrededor del punto de bisagra 33, que se puede usar de forma selectiva para hacer
rotar las superficies de control 50.

En las realizaciones preferidas que se representan en los dibujos, hay dos o cuatro motores 60 montados en cada
ala 20, 22, 30, 32. Sin embargo, se pueden montar motores 60 adicionales en la aeronave 10, por ejemplo, en las
alas 20, 22, 30, 32, en la punta delantera del fuselaje 24 o en los miembros de conexién de ala 42.

En una realizacién, el mecanismo de bisagra se puede integrar en la estructura de la capsula del motor, reduciendo
aln més el peso estructural. Una posible mejora adicional es que, cuando hay multiples capsulas de motor, cada
céapsula aloja un cojinete de bisagra.

Con referencia a la figura 10, las palas de rotor 70 de los motores 60 se pueden plegar hacia abajo cuando no estan
en uso. Ademas, algunas de las palas de rotor 70 se pueden plegar hacia abajo y hacia atras cuando estdn en modo
de vuelo hacia adelante, ya que normalmente se requiere menos potencia de propulsién en el modo de vuelo hacia
adelante en comparacién con el despegue y el aterrizaje.

Las aeronaves de ala basculante convencionales requieren un accionador para inclinar el ala. En contraste, las
realizaciones de la aeronave VTOL 10 que se divulgan en el presente documento usan el empuje de los motores
para hacer rotar las superficies de control 50. Esto se logra, ya sea teniendo los motores montados en ambos lados
del eje de basculacién de ala (es decir, por encima y por debajo del ala) o, como alternativa, teniendo algunos
motores inclinados en angulo con relacion a los otros motores para lograr lineas de empuje en éangulo
compensatorio, como se muestra en figura 7. La operacidn se describird a continuacién.

Los motores 60 son preferiblemente motores de corriente continua sin escobillas que cambian de velocidad al
cambiar la frecuencia de conmutacidén. Esta frecuencia de conmutacién se controla mediante controladores de
velocidad electrénicos (ESC, por sus siglas en inglés) en el sistema de control 90. Los motores 60 son en realidad
motores de corriente alterna de iméan permanente, pero la entrada desde el ESC es corriente continua, por lo que
comuUnmente se denominan de corriente continua sin escobillas. La operacién del motor 60 es de forma tal que una
entrada de frecuencia mas alta desde el ESC da como resultado una velocidad de hélice més alta, y una entrada de
frecuencia mas baja desde el ESC da como resultado una velocidad de hélice més baja.

En la practica, sila frecuencia de conmutacion es igual, los momentos estaran equilibrados.

Primera realizacién - motores montados por encima y por debajo de las alas

Con referencia a la realizacién que se representa en las figuras 1 a 6, al aumentar la velocidad rotacional de los
motores eléctricos 60 ubicados por encima de las superficies de control 50 del ala, el sistema de control tiene la
capacidad de aumentar el empuje producido por las hélices superiores 70. De forma simultanea, la reduccién de la
velocidad de los motores 60 ubicados por debajo de las superficies de control 50 del ala reduce el empuje producido
por las hélices inferiores 70. El resultado es un momento de giro que hace rotar las superficies de control 50 al modo
generalmente horizontal de vuelo hacia adelante.

En contraste, al disminuir la velocidad de los motores eléctricos 60 ubicados por encima de las superficies de control
50 del ala y aumentar la velocidad de los motores eléctricos 60 ubicados por debajo de las superficies de control 50
del ala, el resultado es un momento de giro que hace rotar las superficies de control 50 a la configuracién vertical (de
despegue y aterrizaje).

Los motores 60 se controlan mediante el uso de algoritmos de mezcla en el software de control, que garantizan que
la salida total de todos los motores 60 en ese segmento del ala produzca el empuje total requerido para un vuelo
estable, pero que pueda también inclinar el ala de la vertical a la horizontal y viceversa segln se ordene.

Para mantener las superficies de control 50 en la configuraciéon vertical u horizontal deseada se usa un dispositivo de
freno o de sujecién o un accionador pequefio.

Segunda realizacién - motores montados con vector de empuje angular inclinado
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Con referencia a la realizacién que se representa en las figuras 7 a 13, al aumentar la velocidad rotacional de los
motores eléctricos 60 que tienen lineas de empuje XX inclinadas hacia abajo, el sistema de control tiene la
capacidad de aumentar el empuje producido por las hélices superiores 70. De forma simultanea, la reduccién de la
velocidad de los dos motores 60 que tienen lineas de empuje inclinadas hacia arriba YY, reduce el empuje producido
por esas hélices 70. El resultado es un momento de giro que hace rotar las superficies de control 50 al modo
generalmente horizontal de vuelo hacia adelante.

En contraste, al disminuir la velocidad de los motores eléctricos 60 que tienen lineas de empuje inclinadas hacia
abajo XX, y al aumentar la velocidad de los motores eléctricos 60 que tienen lineas de empuje inclinadas hacia
arriba YY, el resultado es un momento de giro que hace rotar las superficies de control 50 hacia la configuracién
vertical (de despegue y aterrizaje).

Una realizacién adicional de la aeronave 10 tiene 4, 6 0 2n (n=1,2,3,4 ....) motores 60 por cada superficie de control
50, de forma tal que el mecanismo de inclinacion tiene redundancia, de modo que ningun fallo de motor Unico impide
la rotacién del ala.

Ventajosamente, las realizaciones de la aeronave 10 eliminan la necesidad de accionadores grandes o pesados
para hacer rotar el ala de una aeronave con configuracion de ala basculante 10. También existe potencialmente una
reduccién en el nimero de componentes, incrementando de este modo la fiabilidad del sistema.

A continuacién se describird un ejemplo. Con referencia a las figuras 7 y 13, la realizacién que se muestra tiene
cuatro motores 60 por ala 20, 22, 30, 32 y dieciséis motores 60 en total.

T4 = Empuje de hélice y motor 1 (P4)
T2 = Empuje de hélice y motor 2 (P2)
Tn = Empuje de hélice y motor n (Pn)
T4 = Empuje de hélice y motor 16 (P1s)

Cuando los motores 60 estan en la configuracién de eje vertical (por ejemplo, figura 12A), el empuje de vuelo
estacionario total = T4+ To+ Tz + ... + T1e

Para el vuelo estacionario equilibrado Peso = masa * g (aceleracién de la gravedad)
W=Ti+Ta+Ts+ ..... + T

El sistema de control puede cambiar el empuje que se genera por cada motor 60 mediante el aumento o la
disminucién de la velocidad de cada hélice 70, lo que se logra enviando una sefial al controlador electrénico de
velocidad del motor (ESC), que incrementa o disminuye la velocidad rotacional del motor 60. Como alternativa, se
pueden usar hélices de paso variable y el empuje se cambia mediante la variacién del paso de hélice.

Empujeenelala1 =Twy=Ti+ Tz + T3+ T4
Empujeenelala2=Ty=Ts+t Te+ T7+ Ts
Empuje enelala3 =Tw=Tot Tio+ Tn+ Tq2
Empuje enelalad =Tw=Tiat T14+ Ti5+ T1e

En estado de vuelo estacionario:

W = Tw1+ TwZ + Tw3 + Tw4
Usando algoritmos convencionales de estabilizacién de rotores mdltiples, la velocidad de cada motor 60 se hace
variar para la estabilizacién contra las perturbaciones y se usa empuje diferencial para hacer cabecear y balancear

la aeronave 10.

En el modo de vuelo estacionario, las alas 20, 22, 30, 32 pueden estar libres o sujetas mediante el uso de otro
mecanismo.

Ventajosamente, la aeronave 10 permite cojinetes de bisagra distribuidos mas pequefios para cada motor 60, que
pueden ser redundantes y de un didmetro mucho mas pequefio (por tanto, mas ligeros).

La invencion puede proporcionar un borde anterior ranurado que reduce drasticamente el golpeteo que
experimentan las aeronaves de ala basculante durante el descenso.

Se pueden montar motores eléctricos adicionales (no mostrados) en estructuras distintas a las alas, tales como el
fuselaje, para generar fuerza de sustentacidn y/o velocidad de avance adicionales.
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Ventajosamente, una estructura de ala en forma de caja es aerodindmicamente mas eficiente que un ala
convencional del mismo tamafio y puede ser estructuralmente mas eficiente (por tanto, mas ligera).

Ventajosamente, la estructura de ala en forma de caja proporciona rigidez adicional.

Ventajosamente, la aeronave 10 reduce el peso de los cojinetes y de la estructura de basculacién requerida en
comparacién con una aeronave de ala basculante convencional. Esto se debe a que un ala basculante convencional
requiere un Unico par de cojinetes grandes (uno a cada lado del fuselaje de la aeronave) con una estructura rigida
que hace rotar.
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REIVINDICACIONES
1. Una aeronave (10) de despegue y aterrizaje vertical, VTOL, que comprende:

un fuselaje (24),

alas delanteras (20, 22) primera y segunda montadas en lados opuestos del fuselaje (24), teniendo cada ala (20,
22) un borde anterior fijo (25) y una superficie de control posterior (50) que es pivotante alrededor de un eje de
pivote generalmente horizontal,

teniendo cada ala (20, 22) motores eléctricos (60) primero y segundo, teniendo cada uno rotores (70), estando
los motores eléctricos (60) y los rotores (70) asegurados a, y pivotantes con, la superficie de control posterior
(50) entre una primera posicién en la que cada rotor (70) tiene un eje de rotacién generalmente vertical y una
segunda posicién en la que cada rotor (70) tiene un eje de rotaciéon generalmente horizontal,

un sistema de control (90) para controlar cada motor eléctrico (60);

caracterizada por que los motores eléctricos (60) primero y segundo y los rotores (70) ubicados en la misma ala
(20, 22) estan montados para tener, respectivamente, lineas de empuje diferentes, y por que el sistema de
control (90) esté configurado para operar selectivamente el primer motor eléctrico (60) y rotor (70) y el segundo
motor eléctrico (60) y rotor (70) ubicados en la misma ala (20, 22) para generar fuerzas de empuje desiguales
para generar un momento de giro para hacer pivotar la superficie de control (50) alrededor del eje de pivote; y

o bien:

la linea de empuje del primer motor eléctrico (60) y rotor (70) esté inclinada en angulo con relacién a la linea
de empuje del segundo motor eléctrico (60) y rotor (70), ubicados en la misma ala (20, 22); o

el primer motor eléctrico (60) y rotor (70) estan ubicados por encima de la superficie de control (50), y el
segundo motor eléctrico (60) y rotor (70) estédn ubicados por debajo de la superficie de control (50) de la
misma ala (20, 22), de forma tal que la linea de empuje del primer motor eléctrico (60) y rotor (70) es
generalmente paralela, e inclinada, con respecto a la linea de empuje del segundo motor eléctrico (60) y rotor
(70).

2. La aeronave VTOL (10) de la reivindicacién 1, en donde el primer motor eléctrico (60) es operado por el sistema
de control (90) a una velocidad rotacional més alta que el segundo motor eléctrico (60) ubicado en la misma ala (20,
22) en respuesta a un comando para mover la superficie de control (50) entre la primera posicién y la segunda
posicién,

en donde ademéas el primer motor eléctrico (60) es operado por el sistema de control (90) a una velocidad rotacional
més baja que el segundo motor eléctrico (60) ubicado en la misma ala (20, 22) en respuesta a un comando para
mover la superficie de control (50) entre la segunda posicién y la primera posicién.

3. La aeronave VTOL (10) de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde los motores eléctricos (60)
y los rotores (70) de cada ala estan dispuestos en parejas que tienen lineas de empuje que cancelan cualquier
momento de giro cuando los motores eléctricos (60) y rotores (70) rotan a velocidades de rotacién generalmente
iguales.

4. La aeronave VTOL (10) de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde en un modo de vuelo
estacionario, el sistema de control (90) estd configurado para hacer rotar cada motor (60) y rotor (70) a una
velocidad adecuada para generar una fuerza de empuje combinada de todos los motores eléctricos (60) y rotores
(70) igual a una masa total de la aeronave (10) y carga Util multiplicada por la aceleracién gravitacional.

5. La aeronave VTOL (10) de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que incluye ademas un freno, un
accionador pequefio o un dispositivo de sujecién para mantener la superficie de control (50) en la primera y segunda
posiciones deseadas.

6. La aeronave VTOL (10) de la reivindicacién 5, en donde el freno, el accionador pequefio o el dispositivo de
sujecion es operado por el sistema de control (90).

7. La aeronave VTOL (10) de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas las alas
traseras (30, 32) primera y segunda montadas en lados opuestos del fuselaje (24), en donde una porcién distal de
cada ala delantera (20, 22), méas alejada del fuselaje, estd conectada a una porcidn distal del ala trasera adyacente
(30, 32) con un miembro de conexién (42), que define una estructura de ala en forma de caja.

8. La aeronave VTOL (10) de la reivindicacién 1, en donde cada rotor es una hélice de paso variable (70), en donde
el sistema de control (90) esta configurado para controlar la velocidad rotacional y/o el paso de pala de cada hélice
de paso variable (70);

en donde el sistema de control (90) esta configurado para cambiar el paso de la primera hélice (70) con relacién a la
segunda hélice (70) para generar las fuerzas de empuje desiguales para generar un momento de giro para hacer
pivotar la superficie de control (50) alrededor del eje de pivote.

9. La aeronave VTOL (10) de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde los motores eléctricos (60)

10
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son motores de corriente continua sin escobillas que cambian de velocidad en respuesta a la frecuencia de
conmutacién cambiante de los controladores de velocidad electrénicos del sistema de control (90).

11
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Fig. 3

Fig. 4
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Fig. 5

Fig. 6
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Fig. 9
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Fig. 11D
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Fig. 12A
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Fig. 12C
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Fig. 15
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