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DESCRIPCION
Redundancia de fallo de un solo brazo en un vehiculo aéreo de multiples rotores con menos rotores/hélices
Campo técnico

La presente invencién se refiere al campo de los vehiculos aéreos. Mas particularmente, la presente invencién se
refiere a un vehiculo aéreo de multiples rotores con el menor niimero de rotores/hélices que puede mantener un vuelo
estable incluso si uno de sus rotores/hélices y/o componentes asociados falla por cualquier razén.

Antecedentes

La descripcion de los antecedentes incluye informacion que puede ser Util para entender la presente invencién. No es
una admisién de que alguna de las informaciones proporcionadas en la presente memoria sea técnica anterior o
relevante para la invencion presentemente reivindicada, ni de que cualquier publicacién a la que se haga referencia
especifica o implicitamente sea técnica anterior.

Un vehiculo aéreo no tripulado (UAV) es una aeronave pilotada o autopilotada a distancia que puede transportar
camaras, sensores, equipos de comunicaciones u otras cargas Utiles, es capaz de vuelo controlado, sostenido,
nivelado, y normalmente esta accionada por un motor. Un UAV autopilotado puede volar de manera autbnoma
basandose en planes de vuelo preprogramados.

Los UAV se estan usando cada vez mas en diversas aplicaciones en las que los vehiculos aéreos tripulados no son
apropiados o factibles. Estas aplicaciones pueden incluir operaciones militares, tales como vigilancia, reconocimiento,
captacion de objetivos, captacion de datos, retransmisién de comunicaciones, sefiuelo, hostigamiento o vuelos de
suministro. Los UAV también se usan para un nimero creciente de misiones civiles en las que un observador humano
estaria en riesgo, tales como lucha contra incendios, reconocimiento de desastres naturales, observacién policial de
disturbios civiles o escenarios de crimenes, e investigacion cientifica. Un ejemplo de esto Ultimo seria la observacion
de formaciones meteorolégicas o de un volcan. Como la tecnologia de miniaturizacién ha mejorado, ahora es posible
fabricar UAV muy pequefios (a veces denominados vehiculos microaéreos, o MAV).

Los UAV se disefian esencialmente en dos formas: aeronaves de alas fijas que funcionan como aviones, y
multicépteros que tienen mdultiples rotores para proporcionar fuerzas de sustentacién y movimientos en diferentes
direcciones y que pueden despegar verticalmente y pueden flotar como helicopteros. Este lltimo disefio esta ganando
popularidad rapida entre los aficionados al sector asi como entre los usuarios comerciales, y también se denomina a
veces "dron".

Los UAV de milltiples rotores estan provistos de multiples rotores accionados por motores respectivos que pueden
controlarse de manera diferenciada para pilotar el dron en altitud, direccién y velocidad.

Los UAV de miltiples rotores tienen generalmente una pluralidad de rotores distribuidos simétricamente. Los
cuadricopteros (UAV de multiples rotores con cuatro brazos, cada uno con un rotor) tienen la ventaja de ser
mecanicamente mas simples que los tricopteros (UAV de multiples rotores con tres brazos, cada uno con un rotor), y
tener mayor capacidad de sustentacién y estabilidad. Sin embargo, no pueden reconfigurarse si uno de los rotores
falla y se desestabilizan completamente debido a su dependencia inherente de la simetria de la sustentacion. Por lo
tanto, se requieren al menos cinco brazos para mantener la estabilidad en caso de fallo de un brazo (lo que se
denomina redundancia de un solo brazo). Los hexarrotores y octarrotores tienen una fiabilidad aumentada debido a
un mayor numero de accionadores; sin embargo, las consideraciones de coste y tamafio hacen deseable reducir el
numero de brazos a la configuracién minima posible.

La FIG. 1 ilustra una representacién proporcionada a modo de ejemplo de un vehiculo aéreo no tripulado (UAV) 100
de miltiples rotores convencional con al menos cinco brazos que proporcionan redundancia de un solo brazo,
divulgado por el documento de patente WO 2017/098412 A1. Como se ha indicado anteriormente, la redundancia de
un solo brazo en un vehiculo aéreo requiere al menos cinco brazos, tal como en el UAV 100 mostrado en la FIG. 1,
que tiene cinco brazos, cada uno de los cuales esta equipado con un conjunto de rotor mostrado como A1, A2, A3, A4
y A5. Cada conjunto de rotor tiene un par de hélices coaxiales mostradas como P1-1 y P1-2 para el conjunto de rotor
A1, P2-1y P2-2 para el conjunto de rotor A2, P3-1 y P3-2 para el conjunto de rotor A3, P4-1 y P4-2 para el conjunto
de rotor A4, y P5-1y P5-2 para el conjunto de rotor A5.

En caso de fallo por cualquier razén de una hélice de un conjunto de rotor montado en cualquier brazo, el piloto
automatico del UAV 100 apaga el motor correspondiente a ese conjunto de rotor para detener también la otra hélice
colocada coaxialmente en ese rotor, lo que desactiva eficazmente ese brazo del UAV vy sirve para equilibrar el
componente de guifiada. Los brazos funcionales restantes pueden proporcionar estabilidad operativa al UAV ya que
su CG se encuentra dentro del poligono formado por los brazos funcionales restantes.

Sin embargo, la configuracién convencional para redundancia de un solo brazo requiere al menos diez hélices vy, por
lo tanto, no proporciona la solucién mas econémica para la redundancia de un solo brazo.
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Por lo tanto, existe la necesidad en la técnica de una disposicion de UAV estable para un UAV de mdltiples rotores
con un numero minimo de hélices que pueda funcionar y mantener el vuelo en caso de fallo de uno de los brazos y/o
componentes asociados, a la vez que sigan conservandose las consideraciones de compacidad y tamafio.

Tal como se usa en la descripcién de la presente memoria y a lo largo de las reivindicaciones que siguen, el significado
de "un”, "una"y "el", “la” incluye referencias plurales a menos que el contexto indique claramente lo contrario. Ademas,
tal como se usa en la descripcion de la presente memoria, el significado de "en" incluye "en" y "sobre" a menos que el

contexto indique claramente lo contrario.

La mencién de intervalos de valores en la presente memoria esta destinada simplemente a servir como un método
abreviado para referirse individualmente a cada valor independiente que cae dentro del intervalo. A menos que se
indique de otro modo en la presente memoria, cada valor individual se incorpora a la memoria descriptiva como si se
refiriera individualmente en la presente memoria. Todos los métodos descritos en la presente memoria pueden
realizarse en cualquier orden adecuado a menos que se indique lo contrario en la presente memoria o que el contexto
lo indique claramente de otro modo. El uso de cualquiera y todos los ejemplos, o de lenguaje ejemplificativo (por
ejemplo, "tal como") proporcionado con respecto a ciertas realizaciones de esta memoria, pretende meramente
clarificar mejor la invencién y no supone una limitacién en el alcance de la invencién de otro modo reivindicada. Ningun
lenguaje de la memoria descriptiva debe interpretarse como indicativo de que cualquier elemento no reivindicado sea
esencial para la practica de la invencion.

Propésitos de la invencién

Un propésito general de la presente invencién es proporcionar un vehiculo aéreo de bastidor rigido de multiples rotores
que sea fiable y rentable.

Un proposito de la presente invencién es proporcionar un vehiculo aéreo de multiples rotores con redundancia de fallo
de un solo brazo incorporada para mejorar su fiabilidad.

Otro proposito de la presente invencion es proporcionar redundancia de fallo de un solo brazo en un vehiculo aéreo
de multiples rotores que mantiene el nimero de rotores en un minimo.

Otro propésito mas de la presente invencion es proporcionar redundancia de fallo de un solo brazo integrada que se
ocupa de los requisitos de sustentacion, guifiada, cabeceo y balanceo del UAV de multiples hélices.

Compendio

Los aspectos de la presente invencién se refieren al vehiculo aéreo (AV) de bastidor rigido de multiples rotores. La
invencion proporciona un sistema para proporcionar redundancia de fallo de un solo brazo, en el que, en caso de fallo
de uno de sus brazos/rotores, el AV no pierde estabilidad. En un aspecto, la invencion proporciona una configuracion
que requiere un numero minimo de rotores/hélices, proporcionando asi al menor coste una redundancia de fallo de un
solo brazo.

Las realizaciones de la presente invencién proporcionan un marco rigido AV que tiene 5 brazos de manera que el
centro de gravedad que se encuentra en torno al punto central del poligono constituido uniendo hélices adyacentes
en una configuracion fija. Por lo tanto, en caso de fallo de cualquiera de los brazos, el CG del AV aun se encuentra
bien dentro del poligono de soporte minimo formado por los cuatro brazos restantes que aun funcionan,
proporcionando asi la capacidad de mantener la estabilidad y el control de la guifiada incluso en caso de fallo de un
brazo del AV.

En un aspecto, es posible lograr los propositos de la presente invencién con cualquier otro nimero impar de brazos
que sea mas de cinco, y, por lo tanto, las variaciones que tienen mas de cinco brazos estan sobradamente dentro del
alcance de la presente invencién. A ese respecto, la presente invencién proporciona un sistema para lograr
redundancia de fallo de un solo brazo con un menor nimero de hélices/rotores para una configuracion que tenga un
numero dado de brazos.

En un aspecto, el poligono definido por las lineas que unen hélices adyacentes puede ser un poligono regular en el
que el CG del UAV se encuentra cerca del centro del poligono. Por lo tanto, en caso de fallo de cualquiera de los
brazos, el CG del UAV todavia se encuentra bien dentro del poligono de soporte minimo formado por los brazos
restantes que todavia estan funcionando, proporcionando asi capacidad de mantener la estabilidad y el control de la
guifiada incluso en caso de fallo de uno de los brazos del UAV.

En una realizacién alternativa, el poligono definido por lineas que unen hélices adyacentes puede ser un poligono
convexo irregular de una configuracion tal que, en caso de fallo de cualquier brazo, el CG del UAV aln se encuentra
bien dentro del poligono de soporte minimo formado por los brazos restantes que aun estan funcionando,
proporcionando asi la capacidad de mantener la estabilidad y el control de la guifiada incluso en caso de fallo de un
brazo del UAV.

Segun la reivindicacién 1, solo uno de los brazos del AV incorpora un par de hélices contrarrotantes coaxiales, de
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modo que los brazos restantes tienen una Unica hélice y las hélices contrarrotantes coaxiales pueden tener motores
individuales para permitir su funcionamiento independiente. En otro aspecto, en condiciones normales, la mitad de
estas hélices pueden configurarse para rotar en un sentido y la otra mitad en sentido opuesto con el fin de proporcionar
estabilidad de guifiada. En otro aspecto mas, las hélices individuales configuradas en brazos adyacentes pueden
configurarse para rotar en sentidos opuestos.

En un aspecto de la presente invencién, ese par de hélices coaxiales se usa para compensar el par de torsion desigual
y el producto de empuje que se produce cuando un rotor falla en medio del aire, manteniendo asi |la estabilidad del AV
y permitiendo la finalizacién de la mision asignada.

En una realizacién, en el caso de fallo en mitad del vuelo de uno cualquiera de los rotores/hélices que es distinto del
par de rotores/hélices contrarrotantes, pero esta situado adyacente al par contrarrotante de hélices, una de las hélices
del par de rotores contrarrotantes que esta rotando en sentido contrario al rotor/hélice que ha fallado, puede apagarse
de manera que el UAV se reconfigure a un cuadricoptero y funcione en consecuencia.

En una realizacion, si el rotor/hélice que ha fallado es uno del par de rotores/hélices contrarrotantes, el rotor/hélice
contrarrotante que funciona puede apagarse para mantener la estabilidad de guifiada. Por lo tanto, en este estado
también cuatro de los cinco brazos seguiran teniendo hélices en funcionamiento para hacer que la configuracion AV
sea similar a un cuadricéptero tipico y trabaje en consecuencia.

En una realizacién, en el caso de fallo en mitad del vuelo de uno cualquiera de los rotores/hélices que es distinto del
par de rotores/hélices contrarrotantes y no esta situado adyacente al par de hélices contrarrotantes, el AV solo sera
parcialmente redundante en todos los ejes. El UAV es capaz de un cabeceo controlado tanto en direcciones positiva
como negativa, pero tiene una guifiada controlada solo en un sentido, bien positivo 0 bien negativo, alrededor del eje
perpendicular al rotor fallido, dependiendo de la configuracién. Sin embargo, sera capaz de mantener la misiéon con
control completo en el eje a lo largo de la direccion del rotor fallido, ajustando las rpm de los rotores restantes. En este
caso, las rpm de los rotores/hélices adyacentes a la hélice averiada (y las dos que rotan en sentido opuesto a la hélice
defectuosa) se reduciran, y las rpm de la hélice que no pertenece al par de hélices contrarrotantes, y de otra hélice de
su brazo adyacente que estan rotando en el mismo sentido que la hélice defectuosa, se aumentaran.
Simultaneamente, las rpm de las hélices contrarrotantes se ajustaran de manera que el par de torsion neto alrededor
del bastidor del cuerpo del AV sea cero. En una realizacién, el movimiento del AV en una direccién distinta de la
direccion del rotor/hélice fallido puede habilitarse haciendo un movimiento de guifiada apropiado, y entonces el avance
como movimiento del AV en cualquier otra direccion con guifiada fija no seria posible ya que eso hara que el par neto
no sea cero.

Diversos objetos, caracteristicas, aspectos y ventajas de la materia objeto de la invencion resultaran mas evidentes a
partir de la siguiente descripcion detallada de realizaciones preferidas, junto con las figuras de los dibujos adjuntos,
en los que los mismos nimeros representan componentes similares.

Breve descripcion de los dibujos

Los dibujos adjuntos se incluyen para proporcionar una comprension adicional de la presente invencion, y se incorporan
a esta memoria descriptiva como parte de la misma. Los dibujos ilustran realizaciones proporcionadas a modo de ejemplo
de la presente invencion y, junto con la descripcion, sirven para explicar los principios de la presente invencién.

La FIG. 1 ilustra un vehiculo aéreo no tripulado (UAV) de miltiples rotores convencional en el que cada brazo
esta equipado con un par de hélices contrarrotantes y que proporcionan redundancia de un solo brazo con un
nimero minimo de brazos.

La FIG. 2 ilustra una vista en perspectiva a modo de ejemplo de un UAV de cinco brazos con seis hélices para
obtener redundancia de un solo brazo el nimero menor de rotores/hélices, segin una realizacién de la presente
invencion.

La FIG. 3 ilustra una representacion proporcionada a modo de ejemplo de un UAV de cinco brazos con la hélice
que falla situada en un brazo adyacente al brazo que tiene un par de hélices contrarrotantes, segin una
realizacion de la presente invencién.

La FIG. 4 ilustra una vista en perspectiva proporcionada a modo de ejemplo de un UAV de cinco brazos con la
hélice que falla situada en un brazo que no es no adyacente al brazo que tiene un par de hélices contrarrotantes,
segun una realizacion de la presente divulgacion.

Descripcion detallada

Lo que sigue es una descripcién detallada de las realizaciones de la invencién representadas en los dibujos que se
acomparfian. Las realizaciones tienen tal detalle como para comunicar claramente la invencién. Sin embargo, la
cantidad de detalle ofrecido no pretende limitar las variaciones anticipadas de las realizaciones; por el contrario, la
intencién es cubrir todas las modificaciones, equivalentes y alternativas que caigan dentro del espiritu y alcance de la
presente descripcién como se define por las reivindicaciones adjuntas. A pesar de lo anterior, los

4



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2983757 T3

aspectos/realizaciones/ejemplos explicados en los parrafos [0046] y [0056] no forman parte de la presente invencién.

Cada una de las reivindicaciones adjuntas define una invencién independiente, que, con fines de infraccién, se
reconoce que incluye limitaciones especificadas en las reivindicaciones. Dependiendo del contexto, todas las
referencias a la "invencién” que se dan en lo que sigue pueden, en algunos casos, referirse Unicamente a ciertas
realizaciones especificas. En otros casos, se reconocera que las referencias a la "invencién" se referiran a la materia
objeto referida en una o mas, pero no necesariamente en todas, las reivindicaciones.

A continuacién, se muestran varios términos y expresiones tal como se usan en la presente memoria. En tanto en
cuanto un término o expresiéon usada en una reivindicacion no se defina a continuacion, se le debe dar la definicién
mas amplia que las personas expertas en la técnica pertinente han dado a ese término como se refleja en
publicaciones impresas y patentes expedidas en el momento de la presentacion.

El término "guifiada", tal como se usa en la presente memoria, se refiere a un movimiento de un lado a otro del morro
o rotacion o rumbo de un UAV de multiples rotores alrededor de su eje vertical que pasa por su centro de gravedad.

La expresion "fuerza de sustentacién”, tal como se usa en la presente memoria, se refiere a diversas fuerzas en un
UAV que permiten elevarlo.

La expresién "centro de sustentacion", tal como se usa en la presente memoria, se refiere al punto de un UAV en el
que la suma total de todas las fuerzas de sustentacion generadas por todos los rotores puede representarse como
una fuerza agregada con su direccién.

El término "acelerador", tal como se usa en la presente memoria, se refiere a un mecanismo para variar las fuerzas
de sustentacién de un UAV, generalmente variando la velocidad de sus conjuntos de rotor que accionan sus hélices.

La expresién "momento de fuerza", tal como se usa en la presente memoria, se refiere a la tendencia de una fuerza a
hacer rotar un objeto alrededor de un eje, punto de apoyo o pivote.

Las realizaciones explicadas en la presente memoria se refieren a un vehiculo aéreo de multiples rotores de bastidor
rigido que proporciona redundancia de un solo brazo con el menor nimero de rotores. Por lo tanto, la invencién
proporciona la configuracién mas econémica para un vehiculo aéreo que puede funcionar incluso si uno de sus
conjuntos de rotor y/o componentes asociados falla por cualquier razén.

Se debe apreciar que aunque se han descrito diversas realizaciones de la presente invencion con referencia a la
configuracién de cinco brazos en la que uno de los brazos tiene un par de hélices contrarrotantes, ciertas realizaciones
de la presente invencién también se pueden aplicar a otras configuraciones, tal como a AV que tienen mas de cinco
brazos en un nimero impar, como se explicara en parrafos posteriores, y todas estas variaciones que se apartan de
las realizaciones explicadas en la presente memoria estan claramente dentro del alcance de la presente invencion,
sin limitaciones. A este respecto, la presente invencién proporciona un sistema para lograr redundancia de fallo de un
solo brazo con el menor numero de hélices/rotores para una configuracion que tiene un nimero dado de brazos.

La FIG. 2ilustra una vista en perspectiva proporcionada a modo de ejemplo de un UAV 200 de cinco brazos de bastidor
fijo/rigido con seis hélices para obtener redundancia de un solo brazo seguin una realizacion de la presente invencion.
Como se muestra, el UAV 200 incorpora seis rotores/hélices de manera que uno de los brazos tiene un par de hélices
contrarrotantes, y los otros cuatro brazos tienen hélices/rotores individuales. En un aspecto, la caracteristica de
redundancia de un solo brazo se puede lograr en un UAV de cinco brazos incluso con un nimero de hélices menor de
diez, como era el caso con la disposicién convencional segun se muestra en la FIG. 1, y la reduccion del nimero de
rotores puede tener un impacto significativo en el coste.

En una realizacién, el UAV 200 de cinco brazos puede comprender cuatro rotores que tienen cada uno una Unica
hélice, tales como los P1, P2, P3 y P4, y un conjunto coaxial de hélices P5-1 y P5-2 en su quinto brazo, tal como se
muestra en la FIG. 2. Los cuatro brazos pueden tener hélices P1 a P4 dispuestas para rotar en sentido horario y
antihorario alternativamente para mantener la estabilidad de guifiada en condiciones normales. El par de hélices
coaxiales comprende dos hélices contrarrotantes. Por lo tanto, el UAV 200 puede tener solo seis hélices; tres de estas
seis pueden rotar en un sentido y las otras tres rotan en sentido contrario, proporcionando estabilidad de guifiada
global. Como puede apreciarse, la reduccién en el nimero de hélices de diez a seis puede traer beneficios de coste
considerables.

En un aspecto, el conjunto coaxial de hélices contrarrotantes P5-1 y P5-2 puede tener motores independientes para
permitir su funcionamiento independiente.

En un aspecto, el UAV 200 puede incluir, ademas, un sistema de control que incorpora un piloto automatico
configurado para controlar el funcionamiento de los rotores, incluyendo su acelerador, basandose en el estado
operativo del UAV 200 y sus sistemas funcionales. Por ejemplo, el piloto automatico puede iniciar o detener la rotacién
de un rotor, y acelerar o ralentizar diferentes rotores para mantener la estabilidad de inclinacién, aumentar/reducir la
altitud o mantener la estabilidad de guifiada del vehiculo aéreo.
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En un aspecto, el sistema del UAV 200 divulgado también puede comprender medios para detectar la posiciéon de un
brazo/hélice/rotor fallido y, basandose en la posicién detectada, el piloto automatico puede detener y/o apagar uno o
mas de otros rotores, acelerar o ralentizar otros rotores basandose en su posicion vectorial relativa con respecto al
rotor que ha fallado, a fin de mantener la estabilidad del AV.

En una realizacién de implementacién para mantener la estabilidad del UAV 200 divulgado, haciendo referencia a la
FIG. 3, en caso de fallo en mitad del vuelo de uno cualquiera de los rotores/hélices de entre P1 y P4, es decir, de
aquellos situados adyacentes al par de hélices contrarrotantes, es decir, P5-1 y P5-2, puede apagarse una de las
hélices del par de hélices contrarrotantes, es decir, P5-1 0 P5-2, que esta rotando en sentido opuesto al del rotor/hélice
fallido. En tal escenario, el UAV 200 se reconfigurara como un cuadricoptero y trabajaria en consecuencia para
mantener la estabilidad.

En otra realizacion de implementacion para mantener la estabilidad del UAV 200 divulgado, si el rotor/hélice fallido es
uno del par de rotores/hélices contrarrotantes, es decir, P5-1 o P5-2, el rotor/hélice contrarrotante funcional puede
apagarse para mantener la estabilidad de guifiada. Por lo tanto, en este estado también cuatro de los cinco brazos
seguiran teniendo hélices en funcionamiento para hacer que la configuracién AV sea similar a la de un cuadricéptero
tipico y trabaje en consecuencia.

En otra realizacion mas de implementacién para mantener la estabilidad del UAV 200 divulgado, haciendo referencia
ala FIG. 4, en el caso de fallo en mitad del vuelo de uno cualquiera de los rotores/hélices tales como P-2 o P-3 que
no esta situado adyacente al par de hélices contrarrotantes, una de las hélices contrarrotantes, es decir, P5-1 o P5-2,
no puede apagarse. Aunque apagar P5-1 o P5-2 puede dar como resultado una estabilidad de guifiada inmediata,
resultara en un problema para la navegacién del UAV 200. Por lo tanto, se propone no apagar una del par de hélices
contrarrotantes y mantener la estabilidad de guifiada reduciendo las rpm de los rotores/hélices adyacentes a la hélice
defectuosa, es decir, P2 y P4 en el caso de fallo de P3, o P1 y P3 en el caso de fallo de P2. Dado que ambas
hélices/rotores estan rotando en sentido opuesto a la hélice averiada, reducir sus RPM puede dar como resultado
compensar el par de torsion de la hélice/rotor averiado y contribuir de ese modo a la estabilidad de guifiada.
Simultaneamente, por la misma razén, las rpm de una hélice de un par de hélices contrarrotantes y de otra hélice de
su brazo adyacente, que estan rotando en el mismo sentido que la hélice defectuosa (es decir, P5-1 y P1 en caso de
fallo de P2; o P5-2 y P4 en caso de fallo de P3) pueden aumentarse. Ademas, las rpm de las hélices contrarrotantes
se pueden ajustar de manera que el par de torsién neto alrededor del bastidor del cuerpo del AV sea cero. Estas
acciones pueden dar como resultado el establecimiento de la estabilidad de guifiada después del fallo en mitad del
aire de un rotor/hélice tal como P2 o P3. Ademas, el ajuste de las rpm de las hélices contrarrotantes también se puede
usar para el movimiento de guifiada del UAV 200 y hacer navegar asi el UAV 200 en diferentes direcciones (véase el
parrafo a continuacion).

Por lo tanto, con esta configuracién, después del fallo en mitad del aire de un rotor/hélice que no esta adyacente al
brazo que tiene un par de hélices contrarrotantes, el UAV 200 debera ser capaz de un cabeceo controlado tanto en
las direcciones positiva como negativa, pero debera tener una guifiada controlada solo en un sentido positivo o
negativo alrededor del eje perpendicular al rotor que ha fallado, dependiendo de la configuracion del rotor/hélice fallido.
El movimiento del UAV 200 en cualquier otra direccién tal como la direccién opuesta al rotor/hélice fallido, puede
habilitarse realizando un movimiento de guifiada apropiado tal como de 180 grados para el movimiento en direccion
opuesta, y luego avanzando. Esto se debe a que el movimiento del UAV en cualquier otra direccién con guifiada fija no
seria posible ya que eso hara que el par motor neto no sea cero. Por lo tanto, sera capaz de mantener la misién asignada
con un control completo en el eje a lo largo de la direccion del rotor fallido, ajustando las rpm de los rotores restantes.

En una realizacién, si el numero total de hélices es un nimero impar (lo que es posible en caso de que un nimero par
de brazos, tales como dos brazos, incorpore pares de hélices coaxiales contrarrotantes), una de las hélices del par de
hélices contrarrotantes puede mantenerse apagada en condiciones normales para cumplir con las limitaciones de la
configuracién descrita anteriormente, es decir, tener un nimero par de rotores funcionales en condiciones normales
—la mitad de los cuales rotan en un sentido y la otra mitad en sentido contrario—, proporcionando asi estabilidad de
guifiada. Los principios subyacentes a la presente invencién siguen pudiendo aplicarse para mantener la estabilidad
del AV con el beneficio adicional de que la hélice que se mantiene apagada en condiciones normales puede hacerse
operativa en ciertas condiciones. Ademas, las hélices contrarrotantes pueden colocarse juiciosamente de modo que
mas brazos que tienen una Unica hélice sean adyacentes a un brazo que tiene un par de hélices contrarrotantes.

Debe apreciarse que, aunque las realizaciones de la presente divulgacién se han explicado con mecanismo de hélice
de paso fijo, el principio de la invencion puede implementarse asimismo con un sistema de hélice de paso variable sin
ninguna limitacién en absoluto.

Se contempla que se puedan realizar diversas combinaciones y/o subcombinaciones de las caracteristicas y aspectos
especificos de las realizaciones anteriores y que alin caigan dentro del alcance de la invencion. Ademas, se pretende
que el alcance de la presente invencion divulgada en esta memoria a modo de ejemplos no esté limitado por las
disposiciones particulares divulgadas que se han descrito anteriormente.

Si bien lo anterior describe diversas realizaciones de la invencién, pueden concebirse otras realizaciones adicionales
de la invencién sin apartarse del alcance basico de la misma. El alcance de la invencion esta determinado por las
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reivindicaciones que siguen. La invencién no se limita a las realizaciones, versiones o ejemplos descritos, que se
incluyen para permitir que una persona con conocimientos ordinarios de la técnica realice y use la invencién cuando
se combina con informacién y conocimiento disponible para la persona con conocimientos ordinarios de la técnica.

Ventajas de la invencion
La presente invencién proporciona un vehiculo aéreo de bastidor rigido de multiples rotores fiable y rentable.

La presente invencion proporciona un vehiculo aéreo de miltiples rotores con redundancia de fallo de un solo brazo
incorporada para mejorar su fiabilidad.

La presente invencién proporciona redundancia de fallo de un solo brazo en un vehiculo aéreo de multiples rotores
manteniendo el nimero de rotores al minimo.

La presente invencion proporciona redundancia de fallo de un solo brazo incorporada que se ocupa de los requisitos
de sustentacion, guifiada, cabeceo y balanceo del UAV de multiples hélices.
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REIVINDICACIONES
1. Un vehiculo aéreo (200) de multiples rotores que comprende:
un bastidor que tiene al menos cinco brazos, de manera que el numero total de brazos es un ndimero impar,

una pluralidad de rotores/hélices (P1, P2, P3, P4, P5-1, P5-2) configurados en los al menos cinco brazos; en
donde solo un brazo de los al menos cinco brazos incorpora un par coaxial de rotores/hélices contrarrotantes
(P5-1, P5-2);

un sistema de control que incorpora un piloto automatico configurado para controlar el funcionamiento de la
pluralidad de rotores/hélices (P1, P2, P3, P4, P5-1, P5-2), incluido su acelerador, basandose en el estado de
funcionamiento del vehiculo aéreo (200) y de sus sistemas funcionales para mantener la estabilidad de guifiada,
la estabilidad de sustentacién y la estabilidad de inclinacién;

en el cual, en caso de fallo de uno cualquiera de la pluralidad de rotores/hélices (P1, P2, P3, P4, P5-1, P5-2), el
piloto automatico controla el funcionamiento de la pluralidad de rotores/hélices (P1, P2, P3, P4, P5-1, P5-2) para
mantener la estabilidad de guifiada, la estabilidad de sustentacion y la estabilidad de inclinacién.

2. El vehiculo aéreo (200) de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que los rotores/hélices estan configurados de
manera que definen un poligono regular tal, que el centro de gravedad del vehiculo aéreo (200) esta situado cerca del
centro del poligono.

3. El vehiculo aéreo (200) de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que los rotores/hélices estan configurados de
manera que definen un poligono convexo irregular de una configuracion tal, que en caso de fallo de cualquier brazo,
el centro de gravedad del vehiculo aéreo (200) aln se encuentra dentro de un poligono formado por los brazos
restantes que son funcionales.

4. El vehiculo aéreo (200) de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que el par coaxial de rotores/hélices contrarrotantes
(P5-1, P5-2) tienen motores individuales para permitir su funcionamiento independiente.

5. El vehiculo aéreo (200) de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que, para mantener la estabilidad de guifiada en
condiciones normales, la mitad de la pluralidad de rotores/hélices (P1, P2, P3, P4, P5-1, P5-2) estan configurados
para rotar en un sentido y la otra mitad estan configurados para rotar en sentido contrario.

6. El vehiculo aéreo (200) de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que para mantener la estabilidad de guifiada en
condiciones normales cuando el total de la pluralidad de rotores/hélices (P1, P2, P3, P4, P5-1, P5-2) es un nimero
impar, una hélice/rotor apropiado del par coaxial de rotores/hélices contrarrotantes (P5-1, P5-2) se mantiene apagado
para tener nimeros iguales rotando en los dos sentidos contrarios.

7. El vehiculo aéreo (200) de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que, en el caso de fallo de uno cualquiera de la
pluralidad de rotores/hélices (P1, P2, P3, P4, P5-1, P5-2) de un brazo situado adyacente al brazo que tiene el par
coaxial de rotores/hélices contrarrotantes (P5-1, P5-2), el piloto automatico apaga una hélice/rotor del par de
rotores/hélices contrarrotantes (PS-1, P5-2) que tiene un sentido de rotacion contrario al sentido de rotacién del
rotor/hélice fallido, para mantener la estabilidad de guifiada.

8. El vehiculo aéreo (200) de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que en el caso de fallo de cualquier rotor/hélice
que pertenece al par coaxial de rotores/hélices contrarrotantes (P5-1, P5-2), el otro rotor/hélice del par se apaga para
mantener la estabilidad de guifiada.

9. El vehiculo aéreo (200) de acuerdo con la reivindicaciéon 1, en el que, en caso de fallo de uno cualquiera de la
pluralidad de rotores/hélices (P1, P2, P3, P4, P5-1, P5-2) de un brazo que no es adyacente al brazo que tiene el par
coaxial de rotores/hélices contrarrotantes (P5-1, P5-2), el piloto automatico reduce las rpm de los rotores/hélices
adyacentes a la hélice que ha fallado.

10. El vehiculo aéreo (200) de acuerdo con la reivindicacion 7, en el cual, en caso de fallo de uno cualquiera de la
pluralidad de rotores/hélices (P1, P2, P3, P4, P5-1, P5-2) de un brazo que no es adyacente al brazo que tiene el par
coaxial de rotores/hélices contrarrotantes (P5-1, P5-2), el piloto automatico aumenta las rpm de una hélice fuera del
par de hélices contrarrotantes y de otra hélice de un brazo adyacente al par de hélices contrarrotantes (P5-1, P5-2),
que estan rotando en el mismo sentido que la hélice fallida.

11. El Vehiculo Aéreo (200) de acuerdo con la reivindicacion 8, en el cual, en el caso de fallo de uno cualquiera de la
pluralidad de rotores/hélices (P1, P2, P3, P4, P5-1, P5-2) de un brazo que no es adyacente al brazo que tiene el par
coaxial de rotores/hélices contrarrotantes (P5-1, P5-2), el piloto automatico ajusta las rpm de las hélices
contrarrotantes de manera que el par de torsién neto en torno al bastidor del vehiculo aéreo (200) es cero.

12. El Vehiculo Aéreo (200) de acuerdo con la reivindicacion 9, en donde en el caso de fallo de uno cualquiera de la
pluralidad de rotores/hélices (P1, P2, P3, P4, P5-1, P5-2) de un brazo que no es adyacente al brazo que tiene el par
coaxial de rotores/hélices contrarrotantes (P5-1, P5-2), el movimiento del vehiculo aéreo (200) en cualquier direccién
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distinta de la direccion del rotor/hélice fallido, se habilita realizando un movimiento de guifiada apropiado y luego
avanzando.
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