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DESCRIPCION
Sistema de retroalimentacion para un miembro de control de vuelo de una aeronave
Campo de invencién

Esta invencion se refiere a aeronaves y se refiere mas particularmente a aeronaves del tipo que tienen un
servomecanismo para ajustar las superficies de control de vuelo de acuerdo con el movimiento del piloto del miembro
de control de vuelo en la cabina de la aeronave.

Antecedentes

Un ejemplo de una aeronave que tiene un servomecanismo para ajustar las superficies de control de vuelo de acuerdo
con el movimiento del piloto del miembro de control de vuelo en la cabina de la aeronave es la llamada aeronave con
pilotaje por cable en la que el servomecanismo hidraulico es operado por ordenadores eléctricos.

Es conocido proporcionar aeronaves de este tipo con un sistema de retroalimentacion disefiado para aplicar una fuerza
al miembro de control de vuelo durante una maniobra acrobatica, la fuerza varia de acuerdo con los parametros de
vuelo que incluyen "entre otros" la velocidad aerodinamica indicada y el grado de movimiento del miembro de control
de vuelo fuera de una posicién central neutral. Esto proporciona al piloto una "sensacion" de las fuerzas ejercidas
sobre la aeronave durante la maniobra acrobatica. Ejemplos de tales sistemas de retroalimentacion se describen en
las especificaciones de patentes EP 0034873A3, GB 619988 y US. 2008/0142642A1.

La velocidad aerodinamica indicada de una aeronave se obtiene normalmente de la presion dinamica del aire que
actua sobre una sonda Pitot en un fuselaje o0 en un ala de una aeronave, esta presion se suministra a un indicador de
velocidad aerodinamica calibrado para mostrar la velocidad aerodinamica en funcion de la presion dinamica del aire.
Sin embargo, si la sonda Pitot se bloquea parcial o totalmente durante el vuelo, el indicador de velocidad aerodinamica
dara una lectura falsa. Esto puede surgir, por ejemplo, debido a la formacion de hielo en la sonda, o debido a que la
aeronave vuela hacia un enjambre de insectos o hacia una nube de ceniza volcanica. El piloto de una aeronave en la
que hay un mal funcionamiento del indicador de velocidad aerodinamica no sabra si la aeronave esta volando
demasiado despacio con el riesgo de estancamiento o si la aeronave esta volando demasiado rapido con el riesgo de
exceder la velocidad aerodinamica maxima de la aeronave, a la altitud a la que esta volando. El bloqueo del tubo Pitot
también puede causar el mal funcionamiento del altimetro y del indicador de velocidad vertical, y habra poca o ninguna
"sensacion" en el miembro de control de vuelo debido a la falta de entrada de velocidad aerodinamica en el sistema
de retroalimentacion. El piloto puede entonces confundirse.

El documento US. 4236685 A divulga un mecanismo de direccidon para una aeronave que incluye un miembro de
direccion operable manualmente y un sistema de direccion automatico. Comprende una unidad de sensacion de
cabeceo que proporciona una "sensacion de cabeceo" artificial en la palanca de control del piloto y un circuito de
amortiguacion y control de fuerza.

Resumen de la invencion

Un objeto de la presente invencion es proporcionar un aparato que permita al piloto de una aeronave del tipo descrito
estimar la velocidad aerodinamica indicada en el caso de mal funcionamiento del indicador de velocidad aerodinamica.
Por conveniencia, el término "velocidad aerodinamica indicada" se utiliza en todo momento para denotar la velocidad
aerodinamica correspondiente a la presién dinamica del aire en el Pitot, incluso cuando hay un mal funcionamiento
del indicador de velocidad aerodinamica.

Cuando una aeronave esta realizando una maniobra de alabeo para virar a babor, el torque ejercido sobre el alerén
en el ala de estribor debido a la resistencia del aire incrementa con el incremento en el &ngulo de deflexion del alerdn
en relacion con el ala, y de manera similar en un viraje a estribor el torque ejercido sobre el alerén de babor debido a
que la resistencia del aire incrementa con el incremento del angulo de deflexién en relacion con el ala, y la presente
invencion surgio de la apreciacion de que, a velocidades aerodinamicas lentas, solo se requiere una pequefa cantidad
de torque para mover los alerones desde la posicion central a una posicion que produzca la maxima tasa de balanceo,
pero a velocidades aerodinamicas mas altas se requiere un torque mucho mayor para mover los alerones desde la
posicion central a una posicion que produzca la misma tasa de balanceo.

De acuerdo con un primer aspecto de la presente invencion, se proporciona un sistema de retroalimentacién para un
miembro de control de vuelo en la cabina de una aeronave que tiene un servomecanismo para ajustar las superficies
de control de vuelo de acuerdo con el movimiento de un piloto del miembro de control de vuelo, que comprende:

medios de deteccion operables para monitorizar la variacion en la potencia transmitida a través del servomecanismo
durante una maniobra acrobatica que involucra el movimiento de la aeronave en el eje de balanceo y/o en el eje de
cabeceo al monitorizar parametros que varian con dicha variacion de potencia;

un ordenador operable por los medios de deteccidn para generar sefiales basadas en los valores monitorizados de
dichos parametros y correspondientes a dicha variacion de potencia; y,
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medios tactiles operables por las sefiales para impartir al miembro de control de vuelo una respuesta tactil
representativa de dicha variacidon de potencia;

en donde el ordenador esta programado para generar dichas sefales en cada una de las altitudes de crucero
espaciadas al realizar la misma maniobra acrobatica a velocidades aerodinamicas en un rango de velocidades
aerodinamicas que incrementa desde una velocidad aerodinamica cercana a la velocidad de estancamiento hasta la
velocidad aerodinamica maxima permitida a esa altitud, y los medios tactiles son operables por dichas sefiales para
impartir, al miembro de control de vuelo, respuestas tactiles que incrementan desde un valor débil al realizar la misma
maniobra acrobatica en un extremo de dicho rango de velocidades aerodinamicas hasta un valor fuerte al realizar la
misma maniobra acrobatica en el otro extremo de dicho rango de velocidades aerodinamicas;

por lo que la naturaleza de la respuesta tactil al realizar la misma maniobra acrobatica a cualquiera de dichas altitudes
de crucero espaciadas proporciona al piloto una estimacion de la velocidad aerodinamica de la aeronave en relacion
con la velocidad de estancamiento y/o la velocidad aerodinamica maxima permitida a esa altitud.

Debe entenderse que la expresion "la misma maniobra acrobatica" significa una maniobra acrobatica que tiene
sustancialmente la misma tasa de balanceo o la misma tasa de cabeceo de la maniobra acrobatica anterior.

La potencia transmitida a través del servomecanismo puede ser monitorizada midiendo la corriente eléctrica
suministrada al servomecanismo, o midiendo la presidon del liquido en los actuadores del servomecanismo
electrohidraulico, o midiendo el torque transmitido a través del servomecanismo, o por cualquier otro parametro que
varie con la variacion de potencia.

El sistema de realimentacion de acuerdo con la invencion puede calibrarse a baja altitud con el ordenador programado
para que la respuesta tactil sea débil a las pequefias variaciones de potencia que se producen cuando la maniobra
acrobatica se realiza a una velocidad aerodinamica indicada cercana a la velocidad de estancamiento en vuelo recto
y nivelado a baja altitud, y la respuesta tactil es relativamente fuerte a las grandes variaciones de potencia que se
producen cuando la maniobra acrobatica se realiza a una velocidad aerodinamica indicada cercana a la maxima
permitida a baja altitud.

Sin embargo, debido a la reduccion de la densidad del aire con el incremento de la altitud, el rango de velocidad entre
la velocidad aerodindmica indicada a la que una aeronave subsoénica se estanca en vuelo recto y nivelado y la
velocidad aerodinamica maxima indicada a la que la aeronave esta disefiada para volar se reduce progresivamente
con el incremento de la altitud, y a elevadas altitudes solo hay un pequefio rango de velocidad entre la velocidad
aerodinamica indicada de estancamiento y la velocidad aerodinamica maxima indicada.

Por lo tanto, el sistema de retroalimentacion se calibra preferiblemente a altitudes espaciadas sobre el rango de altura
de la aeronave, o continuamente sobre el rango de altura total de una aeronave, de modo que la respuesta tactil sea
débil ante las pequefias variaciones de potencia que se producen cuando se realiza la maniobra acrobatica a una
velocidad aerodinamica indicada cercana a la velocidad de estancamiento de la aeronave en vuelo recto y nivelado a
cada altitud, y la respuesta tactil es relativamente fuerte en las mayores variaciones de potencia que ocurren cuando
la maniobra acrobatica se realiza a una velocidad aerodinamica indicada cercana a la velocidad aerodinamica maxima
permitida en cada altitud.

La respuesta tactil es preferiblemente una fuerza resistente que impulsa al miembro de control de vuelo hacia una
posicion central cuando la aeronave esta realizando una maniobra acrobatica, pero la respuesta tactil puede ser una
fuerza vibratoria, cuya frecuencia es representativa de la variacion de potencia durante una maniobra acrobatica. Debe
entenderse que el término "débil" se utiliza aqui para definir una respuesta tactil que es la fuerza minima detectable
por el piloto o por baja frecuencia en el caso de una respuesta vibratoria, y que el término "fuerte" se utiliza aqui para
definir una respuesta tactil que es la fuerza maxima aceptable para el piloto o por alta frecuencia en el caso de una
respuesta tactil vibratoria sin tension indebida en los dedos, manos o brazos del piloto.

El piloto de una aeronave del tipo descrito que ha sido modificado de acuerdo con la invencion sabra, por experiencia
volando con un indicador de velocidad aerodinamica preciso, la intensidad de la respuesta tactil que se espera del
miembro de control de vuelo durante una maniobra acrobatica a velocidad aerodinamica lenta indicada cercana a la
velocidad aerodinamica de estancamiento a una altitud de crucero, y realizando la misma maniobra a una velocidad
aerodinamica de crucero indicada a la altitud de crucero. La respuesta tactil no es una representacion precisa de la
velocidad aerodinamica indicada cuando la altitud, el peso de la aeronave, la presién barométrica y/o la temperatura
del aire difieren de los de la calibracién, pero es suficiente para proporcionar al piloto con una estimacion de la
velocidad aerodinamica indicada. En caso de mal funcionamiento del indicador de velocidad aerodinamica debido al
bloqueo del tubo Pitot cuando la aeronave esta volando en piloto automatico bajo el control de los ordenadores, los
ordenadores normalmente cierran el piloto automatico y el mismo piloto tiene que hacerse cargo del control manual.
Las aeronaves modernas normalmente estan disefiadas para volar rectas y niveladas automaticamente si el empuje
del motor y el ajuste del elevador se ajustan a configuraciones especificas, y los ordenadores se pueden programar
para establecer los controles en estas configuraciones antes de cerrar el piloto automatico. No obstante, el piloto
puede confundirse por las lecturas falsas de los instrumentos, pero el movimiento de los controles para iniciar una
maniobra de alabeo, picado o ascenso se confirmara inmediatamente, por la naturaleza o intensidad de la respuesta
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tactil transmitida desde el miembro de control de vuelo a su mano, que esta volando muy por encima de la velocidad
de estancamiento y por debajo de la velocidad maxima del aire.

Los medios de deteccion puede ser operables para monitorizar la variacion de la potencia transmitida a través del
servomecanismo para un alerén durante una maniobra de alabeo, pero es preferiblemente operable para monitorizar
la mayor variacion obtenida midiendo la diferencia entre la potencia transmitida a través del servomecanismo para el
aleron en una de las dos alas principales de la aeronave y la potencia transmitida a través del servomecanismo para
el alerdn en la otra ala principal durante la variacion en el grado de alabeo de la aeronave, siendo operables los medios
informaticos para generar sefales representativas de la diferencia en potencia, y siendo la respuesta tactil
representativa de la diferencia de potencia. Alternativamente, o ademas, los medios de deteccion pueden ser
operables para monitorizar la potencia transmitida a través del servomecanismo para el elevador en el plano de cola
de la aeronave durante la variacién en el grado de cabeceo de la aeronave, siendo las sefiales representativas de la
variacion de potencia durante el movimiento de cabeceo.

El sistema de retroalimentacion de la invencion puede estar provisto de medios electromagnéticos operables por las
sefales generadas por el ordenador para aplicar, al miembro de control de vuelo, una fuerza resiliente que impulsa al
miembro de control de vuelo hacia una posicion central, la intensidad de la fuerza resiliente siendo representativa de
la variacion en la potencia durante la maniobra acrobatica. Alternativamente, la aeronave puede estar provista de un
dispositivo vibratorio instalado en el miembro de control de vuelo y operable por las sefiales generadas por el
ordenador para aplicar al miembro de control una fuerza vibratoria cuya frecuencia sea representativa de la variacion
de potencia durante la maniobra acrobatica. El dispositivo vibratorio puede ser un motor eléctrico que tiene una
armadura rotativa equipada con un peso cilindrico desplazado del eje de rotacion de la armadura, como se conoce en
la técnica, estando el ordenador programado para variar la velocidad de la armadura vy, por lo tanto, la frecuencia de
vibracion, en respuesta a la variacion de la potencia transmitida a través del servomecanismo en una maniobra
acrobatica.

Una aeronave con pilataje por cable que tiene una unidad de control de vuelo de construccion convencional con una
palanca lateral para el piloto puede equiparse convenientemente con un sistema de retroalimentacion adicional de
acuerdo con la invencion, el sistema de retroalimentacion tiene un motor vibratorio instalado en la palanca lateral y
operable, cuando sea necesario, mediante un interruptor eléctrico en el panel de instrumentos de la cabina, o
automaticamente en respuesta al apagado del piloto automatico debido al bloqueo del tubo Pitot.

El término "velocidad de estancamiento" se utiliza para indicar, en una aeronave completamente cargada en vuelo
recto, la velocidad aerodinamica indicada a la cual el flujo laminar de aire sobre al menos parte de la superficie del ala
comienza a colapsar cuando el angulo de ataque entre las alas y la direccion de vuelo incrementa a un valor critico.

En una realizacion, el ordenador esta programado para que la respuesta tactil sea débil cuando la maniobra acrobatica
se realiza a una velocidad aerodinamica indicada cercana a un extremo del rango de velocidad aerodinamica entre la
velocidad de estancamiento y la velocidad aerodinamica méaxima permitida cuando se vuela a, al menos, una altitud
de crucero, y la respuesta tactil es relativamente fuerte cuando la misma maniobra acrobatica se realiza a una
velocidad aerodinamica indicada cercana al otro extremo del rango de velocidad aerodinamica a la altitud de crucero.

En otra realizacion, el ordenador esta programado para que la respuesta tactil sea débil ante las pequefias variaciones
de potencia que se producen cuando la maniobra acrobatica se realiza a una velocidad aerodinamica indicada cercana
a la velocidad de estancamiento de la aeronave, al menos, una altitud de crucero de la aeronave, y la respuesta tactil
es relativamente fuerte en las mayores variaciones de potencia que ocurren cuando la misma maniobra acrobatica se
realiza a una velocidad aerodinamica indicada cercana a la maxima permitida en la altitud de crucero.

En otra realizacion, el ordenador esta programado para que la respuesta tactil sea débil cuando la maniobra acrobatica
se realiza a una velocidad aerodinamica indicada cercana a la velocidad de estancamiento en cada altitud en el rango
de altura de la aeronave, y la respuesta tactil es relativamente fuerte cuando la misma maniobra acrobatica se realiza
a una velocidad aerodinamica indicada cercana a la maxima permitida en cada altitud.

En otra realizacion, el ordenador esta programado para que la intensidad de la respuesta tactil sea directamente
proporcional a la velocidad aerodinamica indicada en todo el rango de velocidad aerodinamica entre la velocidad de
estancamiento y la velocidad aerodinamica maxima permitida en cada altitud cuando se realiza la maniobra acrobatica.

En otra realizacion, la respuesta tactil es una fuerza resiliente que impulsa al miembro de control de vuelo hacia una
posicion central.

En otra realizacion de la invencion, la respuesta tactil es una fuerza vibratoria aplicada al miembro de control de vuelo,
siendo la frecuencia de la fuerza vibratoria representativa de dicha variacion de potencia.

En otra realizacion, los medios de deteccidon son operables para medir la diferencia entre la potencia transmitida a
través del servomecanismo que opera el alerén en una de las alas principales de la aeronave y la potencia transmitida
a través del servomecanismo que opera el alerén en la otra ala principal durante variaciones en el grado de alabeo de
la aeronave, y el ordenador esta programado para generar sefiales representativas de dicha diferencia de potencia, y
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los medios tactiles son operables por las sefiales para impartir al miembro de control de vuelo una respuesta tactil
representativa de dicha diferencia de potencia.

En otra realizacion, el sistema puede utilizarse en una aeronave que tiene actuadores hidraulicos para ajustar las
superficies de control de vuelo y la potencia transmitida a través del servomecanismo se monitoriza midiendo la presion
del fluido hidraulico en los actuadores.

En otra realizacion, los medios tactiles comprenden medios electromagnéticos operables por dichas sefales
generadas por el ordenador para aplicar al miembro de control de vuelo una fuerza resiliente que impulsa al miembro
de control de vuelo hacia una posicion central, siendo la intensidad de la fuerza resiliente representativa de la variacion
de dicha potencia durante la maniobra acrobatica.

En otra realizacion, los medios tactiles comprenden un motor vibratorio instalado en el miembro de control de vuelo y
operable por las sefiales generadas por el ordenador para aplicar, al miembro de control de vuelo, una fuerza vibratoria
cuya frecuencia es representativa de la variacion de dicha potencia durante la maniobra acrobatica.

Breve descripcion de los dibujos

Una aeronave convencional del tipo descrito y equipada de un dispositivo de retroalimentacion controlado por un
ordenador para aplicar resistencia tactil al movimiento de la palanca de control de vuelo puede modificarse facilimente
reprogramando el ordenador para operar de acuerdo con la presente invencion. A continuacion, se describiran las
realizaciones especificas de la invencion y la calibracion de dicha aeronave para una altitud de crucero, a modo de
ejemplo, con referencia a los dibujos esquematicos adjuntos, en los que:

La Figura 1 es una vista isométrica de una unidad de control de vuelo de construccion simplificada;
La Figura 2 es una seccion vertical a través del eje A-A transversal de la figura 1;
La Figura 3 es una seccion vertical a través del eje B-B longitudinal de la figura 1; y

La Figura 4 es una vista isométrica de una construccion modificada de la unidad de control de vuelo de las Figuras 1-
3.

Descripcion detallada

La aeronave es de construccion convencional y tiene los alerones en las alas y el elevador en la cola, cada uno
ajustable angularmente por actuadores hidraulicos separados controlados a través de un ordenador por la unidad de
control de vuelo operada por el piloto. Cada alerén y el elevador pueden estar formados en secciones separadas, cada
seccién es operada por un actuador separado y los actuadores para las secciones asociadas son alimentados desde
un suministro comun.

La unidad de control comprende una carcasa 10 exterior abierta en la parte superior, una caja 11 montada de forma
pivotante en la carcasa 10 exterior para un movimiento angular alrededor de un eje A-A transversal a través de la parte
inferior de la carcasa 10 exterior, y una palanca 12 de control montada de forma pivotante en la caja para el movimiento
angular alrededor de un eje B-B longitudinal que intercepta el eje A-A transversal, la palanca 12 de control se proyecta
hacia arriba desde el extremo superior de la caja 11 y fuera de la parte superior abierta de la carcasa 10 exterior. La
parte del extremo superior de la palanca 12 de control esta equipada con una empufiadura 12a de un tamafio tal que
puede sostenerse faciimente en la mano del piloto. La unidad de control estda montada en la cabina y dispuesta con
su eje B-B longitudinal paralelo al eje de proa y popa de la aeronave y su eje A-A transversal paralelo a un eje de
babor y estribor de la aeronave, de modo que la palanca 12 de control es movible desde una posicion neutral de alerén
en la caja a las posiciones de ajuste de alerén a babor y estribor de la posicidon neutral de alerdn, y la palanca 12 de
control, junto con la caja 11, es movible de proa y popa desde una posicion neutral del elevador en el carcasa exterior
a las posiciones de ajuste del elevador a proa y a popa de la posicion neutral del elevador.

La carcasa 10 exterior esta equipada con un equipo eléctrico que coopera con la caja 11 para generar sefales
eléctricas que se alimentan a un ordenador para controlar el movimiento angular del elevador en respuesta al
movimiento hacia la proa y hacia la popa de la palanca 12 de control, junto con la caja 11, en cualquiera de las
posiciones de ajuste del elevador seleccionadas en cada una de las cuales el ordenador ajusta el elevador para
conseguir una tasa de cabeceo especifica, y la caja 11 esta equipada con equipo eléctrico que coopera con la palanca
12 de control para generar sefales eléctricas que se alimentan al ordenador para controlar el movimiento angular de
los alerones en respuesta al movimiento de babor o estribor de la palanca 12 de control en cualquiera de las posiciones
de ajuste de alerones seleccionadas en cada una de las cuales el ordenador ajusta los alerones para conseguir una
tasa especifica de balanceo, todo como se conoce en la técnica.

De acuerdo con la invencién, la caja 11 esta equipada con un solenoide 13 electromagnético de estribor que tiene un
émbolo 14 dispuesto para apoyarse contra la palanca de control cuando la palanca de control esta en cualquiera de
sus posiciones de ajuste de estribor, y la caja 11 esta equipada con un solenoide 15 electromagnético de babor que
tiene un émbolo 16 dispuesto para apoyarse contra la palanca de control cuando la palanca esta en cualquiera de sus
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posiciones de ajuste de babor, los solenoides 13, 15 son operables cuando estan energizados para ejercer una fuerza
resiliente proporcional a la corriente suministrada e impulsar a la palanca de control hacia su posicion neutral de alerén.
La carcasa 10 exterior esta equipada con un solenoide 20 electromagnético de proa que tiene un émbolo 21 dispuesto
para apoyarse contra la pared de proa de la caja cuando la palanca de control, junto con la caja, esta en cualquiera
de sus posiciones de ajuste del elevador de proa, y la caja exterior esta equipada con un solenoide 22 electromagnético
de popa que tiene un émbolo 23 dispuesto para apoyarse contra la pared de popa de la caja cuando la palanca de
control, junto con la caja, esta en cualquiera de sus posiciones de ajuste del elevador de popa, los solenoides 20, 22
son operables cuando estan energizados para ejercer una fuerza resiliente proporcional a la corriente suministrada e
impulsar la palanca de control, junto con la caja, hacia su posicion neutral del elevador. En los dibujos, los émbolos de
los solenoides se muestran en la posicidn totalmente retraida para ilustrar la libertad de movimiento de la palanca 12
de control, pero en operacién los émbolos estarian en contacto con la palanca de control cuando esta en su posicion
neutral central.

A continuacion, se describira a modo de ejemplo un método para calibrar la aeronave para su operaciéon de acuerdo
con la invencion.

La aeronave, cuando lleva una carga completa, esta volando a su altitud de crucero normal y a una velocidad
aerodinamica cercana a la velocidad aerodinamica de estancamiento, y las presiones del liquido en los actuadores de
los alerones de babor y estribor se miden cuando la aeronave esta sujeta a la tasa maxima de balanceo (sin que
realmente se produzca el estancamiento de la aeronave) mediante el movimiento de la palanca de control de vuelo
bien a babor o estribor. A continuacién, se incrementa la velocidad aerodinamica en un pequefio incremento, por
ejemplo, 10 nudos, y se miden de nuevo las presiones del liquido en los actuadores de los alerones de babor y estribor
cuando la aeronave se somete a la misma tasa de balanceo. Esta operacion se repite para cada incremento de
velocidad incremental, y luego se repite finalmente a la velocidad aerodinamica maxima permitida para la altitud de
crucero normal. A continuacion, se calcula la diferencia entre las presiones de liquido medidas en los actuadores de
los alerones de babor y estribor a la velocidad de estancamiento, y esta diferencia de presion se utiliza para programar
el ordenador para suministrar, a los solenoides de babor y estribor en la unidad de control de vuelo, suficiente corriente
eléctrica para ejercer sobre la palanca de control la minima fuerza tactil detectable por el piloto. El solenoide de estribor,
por supuesto, sera inoperable en un giro a babor, ya que estara fuera de contacto con la palanca de control, y de
manera similar, el solenoide de babor sera inoperable en un giro a estribor. A continuacion, se calcula la diferencia
entre las presiones de liquido medidas en los actuadores de los alerones de babor y estribor a la velocidad
aerodinamica maxima permitida, y esta diferencia de presion se utiliza para programar el ordenador para suministrar,
a los solenoides de babor y estribor, suficiente corriente para ejercer sobre la palanca de control la maxima fuerza
tactil aceptable para el piloto. Luego se calcula la diferencia entre las presiones medidas de liquido en los actuadores
de los alerones de babor y estribor para cada uno de los niveles de velocidad aerodinamica entre la velocidad
aerodinamica de estancamiento y la velocidad aerodinamica maxima permitida, y el ordenador programado para que
los solenoides de babor y estribor ejerzan una fuerza tactil creciente sobre la palanca de control de acuerdo con el
incremento de la velocidad aerodinamica cuando la aeronave esta sujeta a la misma tasa de balanceo. La fuerza tactil
ejercida sobre la palanca de control durante el movimiento de la palanca de control entre la posicion neutral del alerén
y la posicién de ajuste del aleron que proporciona la misma tasa de balanceo en cada incremento de velocidad
incremental se determinara por el ordenador mediante interpolacion matematica entre los puntos finales. El ordenador
también esta programado para que cualquier incremento en la diferencia de presién por encima de la calculada para
la velocidad aerodinamica maxima permitida a una altitud de crucero, debido a una maniobra acrobatica a una
velocidad mayor a una altitud menor, resultara en una fuerza tactil sustancialmente igual a la que se puede obtener a
una altitud normal de crucero. Dado que el rango de velocidad entre la velocidad aerodinamica indicada de
estancamiento y la velocidad aerodinamica maxima indicada se reduce progresivamente con el incremento de la
altitud, la calibracion de una aeronave como se describe anteriormente se lleva a cabo preferiblemente a altitudes
espaciadas sobre el rango de altura de la aeronave, y la aeronave esta provista de un control de altitud operable para
detectar la altitud a la que vuela la aeronave y preajustado el ordenador para seleccionar el rango de fuerza tactil en
la palanca de control aplicable a esa altitud. La fuerza tactil ejercida sobre la palanca de control durante las maniobras
acrobaticas a altitudes intermedias sera determinada por el ordenador mediante interpolacion matematica. El control
de altitud incluye preferiblemente un medidor de altitud operado por radar u otro dispositivo de mediciéon de altitud
distinto de un altimetro operado por presion atmosférica que tiene un sensor que posiblemente podria funcionar mal
debido a la acumulacién de hielo, insectos o ceniza volcanica en el mismo.

La calibracion de la aeronave en operacion del elevador es similar a la de los alerones descritos anteriormente, excepto
que el ordenador esta programado para variar la fuerza tactil en respuesta a la diferencia entre la presion del liquido
en el actuador del elevador cuando la aeronave vuela recta y nivelada y la presion del liquido en el actuador del
elevador cuando la aeronave esta sujeta a la misma tasa de movimiento de cabeceo, en todo el rango entre la
velocidad aerodinamica de estancamiento y la velocidad aerodinamica maxima permitida.

En lugar de que la intensidad de la fuerza tactil esté directamente relacionada con la diferencia de presion entre los
actuadores de los alerones de babor y estribor, y la diferencia de presion en el actuador del elevador, el ordenador
puede programarse para detectar la velocidad aerodinamica asociada con la diferencia de presiéon e incrementar la
intensidad de la fuerza tactil en proporcién al incremento de la velocidad aerodinamica.
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La unidad de control de vuelo de la Figura 4 es similar a la de las Figuras 1-3 excepto que los solenoides 13, 15 son
reemplazados por resortes helicoidales, de los cuales solo se muestra uno en la Figura 4, que impulsa la palanca 12
de control hacia su posicion neutral de alerén y también impulsan la palanca 12 de control junto con la caja 11 hacia
su posicion neutra del elevador. El extremo superior de la palanca de control esta equipado con un motor 26 vibratorio
que tiene un rotor desbalanceado disefiado para impartir vibracion a la palanca de control al girar el rotor.

En una aeronave equipada con un sistema de retroalimentacion que incorpora la unidad de control de vuelo de la
Figura 4, el ordenador esta programada para que, al menos a una altitud de crucero, la velocidad de rotacién del rotor
y, en consecuencia, la frecuencia de vibracién impartida a la palanca de control, varia de acuerdo con la variacion en
la diferencia entre las presiones de liquido medidas en los alerones de babor y estribor durante la misma maniobra
acrobatica de balanceo a la altitud de crucero, y de acuerdo con la diferencia entre la presién del liquido en el actuador
del elevador cuando la aeronave vuela recta y nivelada y la presion del liquido en el actuador del elevador cuando la
aeronave esta sometida a la misma tasa de movimiento de cabeceo, en todo el rango entre la velocidad aerodinamica
de estancamiento y la velocidad aerodindamica maxima permitida. La programacion del ordenador puede ser tal que la
frecuencia de la vibracion sea lenta cuando la aeronave esté realizando la maniobra acrobatica a una velocidad
cercana a la velocidad de estancamiento y la frecuencia de la vibracion sea rapida cuando la aeronave esté realizando
la maniobra acrobatica a una velocidad cercana a la velocidad aerodindmica maxima permitida. Alternativamente, la
programacion del ordenador puede ser tal que la frecuencia de la vibracion sea rapida cuando la aeronave esté
realizando la maniobra acrobatica a una velocidad cercana a la velocidad de estancamiento y la frecuencia de la
vibracién sea lenta cuando la aeronave esté volando cerca de la velocidad aerodinamica maxima permitida. El sistema
de realimentacion esta preferiblemente provisto de un interruptor eléctrico en la cabina de la aeronave para
desconectar el motor vibratorio cuando no se requiera.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema de retroalimentacion para un miembro (12) de control de vuelo en una cabina de una aeronave que tiene
un servomecanismo para ajustar las superficies de control de vuelo de acuerdo con el movimiento de un piloto del
miembro (12) de control de vuelo, que comprende:

medios de deteccion operables para monitorizar la variacion en la potencia transmitida a través del servomecanismo
durante una maniobra acrobatica que involucra el movimiento de la aeronave en el eje de balanceo y/o en el eje de
cabeceo mediante monitorizacion de parametros que varian con dicha variacion en la potencia;

un ordenador operable por los medios de deteccidn para generar sefiales basadas en los valores monitorizados de
dichos parametros y correspondientes a dicha variacion de potencia; y,

medios (13, 14, 15, 16, 20, 21, 22, 23, 26) tactiles operables por las sefales para impartir al miembro (12) de control
de vuelo una respuesta tactil representativa de dicha variaciéon de potencia;

en donde el ordenador esta programado para generar dichas sefales en cada una de las altitudes de crucero
espaciadas al realizar la misma maniobra acrobatica a velocidades aerodinamicas en un rango de velocidades
aerodindmicas que se incrementa desde una velocidad aerodinamica cercana a la velocidad de estancamiento hasta
la velocidad aerodinamica maxima permitida a esa altitud, y los medios tactiles son operables por dichas sefales para
impartir, al miembro de control de vuelo, respuestas tactiles que incrementan desde un valor débil al realizar la misma
maniobra acrobatica en un extremo de dicho rango de velocidades aerodinamicas hasta un valor fuerte al realizar la
misma maniobra acrobatica en el otro extremo de dicho rango de velocidades aerodinamicas;

mediante la cual la naturaleza de la respuesta tactil al realizar la misma maniobra acrobatica a cualquiera de dichas
altitudes de crucero espaciadas proporciona al piloto una estimacion de la velocidad aerodinamica de la aeronave en
relacion con la velocidad de estancamiento y/o la velocidad aerodinamica maxima permitida a esa altitud.

2. Un sistema de retroalimentacion como se reivindica en la reivindicacion 1, en donde los medios tactiles son
operables por dichas sefiales para impartir, al miembro de control de vuelo, respuestas tactiles que incrementan desde
la respuesta tactil producida por la realizacion de la misma maniobra acrobatica a dicha velocidad aerodinamica
cercana a la velocidad de estancamiento hasta la respuesta tactil producida por la realizacion de la misma maniobra
acrobatica a la velocidad aerodinamica maxima permitida a esa altitud.

3. Un sistema de retroalimentacion como se reivindica en la reivindicacion 2, en donde el ordenador esta programado
para generar dichas sefiales en cada altitud en el rango de altura de la aeronave, y los medios tactiles son operables
por las sefales en cada altitud para impartir, al miembro de control de vuelo, respuestas tactiles que incrementan
desde la respuesta tactil producida por la realizacion de la misma maniobra acrobatica a dicha velocidad aerodinamica
cercana a la velocidad de estancamiento a la respuesta tactil producida por la realizacion de la misma maniobra
acrobatica a la velocidad aerodinamica maxima permitida a esa altitud.

4. Un sistema de retroalimentacién como se reivindica en cualquiera de las reivindicaciones 1-3, en donde los medios
de deteccion son operables para medir la diferencia entre la potencia transmitida a través del servomecanismo que
opera un alerén en una de las alas principales de la aeronave y la potencia transmitida a través del servomecanismo
que opera un alerdn en la otra ala principal durante las variaciones en el grado de alabeo de la aeronave, el ordenador
estad programado para generar sefiales representativas de dicha diferencia de potencia, y los medios (13, 14, 15, 16,
20, 21, 22, 23, 26) tactiles son operables por las sefales para impartir al miembro (12) de control de vuelo una
respuesta tactil representativa de dicha diferencia de potencia.

5. Un sistema de retroalimentacion como se reivindica en la reivindicacion 4, en una aeronave que tiene actuadores
hidraulicos para ajustar las superficies de control de vuelo, en donde la potencia transmitida a través del
servomecanismo es monitorizada midiendo la presién del fluido hidraulico en los actuadores.

6. Un sistema de retroalimentacion como se reivindica en la reivindicacién 4 o 5, en donde los medios (13, 14, 15, 16,
20, 21, 22, 23, 26) tactiles comprenden medios electromagnéticos operables por dichas sefiales generadas por el
ordenador para aplicarlas al miembro (12) de control de vuelo una fuerza resiliente que impulsa al miembro (12) de
control de vuelo hacia una posicion central, siendo la intensidad de la fuerza resiliente representativa de dicha variacion
de potencia o dicha diferencia de potencia durante la misma maniobra acrobatica.

7. Un sistema de retroalimentacion como se reivindica en cualquiera de las reivindicaciones 1-3, en donde los medios
tactiles comprenden un motor (26) vibratorio instalado en el miembro (12) de control de vuelo y operable por las sefiales
generadas por el ordenador para aplicar al miembro (12) de control de vuelo, una fuerza vibratoria cuya frecuencia es
representativa de dicha variacion de potencia, o dicha diferencia de potencia, durante la misma maniobra acrobatica.
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