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(57) Resumo: CRUZETA COM RAIZES DE BRACOS
ENTALHADOS . Trata-se de uma cruzeta para um sistema de rotor de
aeronave de asas rotativas que possui uma multiplicidade de bragos,
cada um deles tendo uma raiz. Cada raiz tem uma parte entalhada
configurada para permitir a passagem de uma parte do sistema de
controle de passo das pas através da parte entalhada.
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Relatorio Descritivo da Patente de Invencdo
para “CRUZETA COM RAIZES DE BRACOS
ENTALHADOS”.

Campo Técnico

O campo técnico enquadra-se na categoria de
cruzetas de rotor para aeronaves de asas rotativas.

Descricdo do Estado da Técnica

As aeronaves de asas rotativas, como
helicopteros e aeronaves de rotor inclinavel (“tiltrotors™), existem
h4 muitos anos, e desde entfo, foram criados diversos projetos de
cubos de rotor para aeronaves de asas rotativas. Com o aumento
da demanda do consumidor por aeronaves de rotor inclinavel mais |
rapidas e mais eficientes, vém sendo feita uma reavaliagdo dos
projetos de cubo existentes com foco em melhorar o desempenho
geral da aeronave. As aeronaves de rotor inclinavel convencionais
incluem dois sistemas de rotor, cada um contendo trés pas de
rotor conectadas a uma cruzeta central. Infelizmente, o uso de trés
pas por sistema de rotor pode ndo fornecer empuxo suficiente
para acomodar a aeronave de rotor inclindvel maior, mais répida e
mais eficiente desejada pelos consumidores.

Uma maneira de se obter uma aeronave de rotor
inclindvel mais eficiente e rdpida consiste em aumentar o nimero
de pés de rotor, podendo ser vantajoso aumentar o niimero de pas
de rotor para quatro ou mais pas de rotor por sistema de rotor. No
entanto, o planejamento de um sistema de rotor contendo quatro

ou mais pas por sistema de rotor & apresenta desafios
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considerdveis. Um deles est4 relacionado ao posicionamento dos
eixos de comando do passo e das articulagdes do passo, relativo a
cruzeta do sistema de rotor, que proporciona ao sistema de rotor
valores desejados dos termos delta-0 (acoplamento do angulo do
passo-cone) e delta-3 (acoplamento do 4ngulo do cone-flape).
Essa questdo de acomodagdo/localizagdo dos componentes é um
problema preponderante no desenvolvimento de sistemas de rotor -
quadripa para aeronaves de rotor inclinavel.

As Figuras 1 e 2 ilustram uma cruzeta do estado
da técnica para um sistema de rotor. A cruzeta 101 compreende
quatro bragos 103 que se estendem geralmente na dire¢do radial a
partir de um eixo de rotagdo 105. Cada um dos bragos 103 tem
uma raiz 107 localizada préxima ao eixo geométrico 1053, e a raiz
107 € geralmente a parte mais larga dos bragos 103 quando visto
de cima. Cada brago 103 compreende um bordo de ataque 109 e
um bordo de fuga 111, e cada brago 103 tem um eixo geométrico
de passo 113 associado. A cruzeta 101 também compreende um
lado superior 117 e um lado inferior 119. |

Embora a cruzeta 101 siga as caracteristicas de
projeto tradicionais, ela nfo se adequa aos requisitos de
acomodac¢do dos componentes. Em particular, partes das raizes
107 obstruem o posicionamento desejado das articulagdes de
passo e dos eixos de comando de passo (ndo ilustrados) entre os
bragos 103, necessitando de novos métodos e componentes para
variar o passo das pas do rotor (ndo ilustradas).

Breve Descricdo dos Desenhos
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A Figura 1 é uma vista de cima de uma cruzeta
de quatro bragos convencional.

A Figura 2 ¢ uma vista obliqua da cruzeta da
Figura 1.

A Figura 3 € uma vista frontal da aeronave de
rotor inclindvel incluindo uma cruzeta de acordo com uma
concretizagdo exemplificativa.

A Figura 4 € uma vista de cima de uma cruzeta
de acordo com uma concretizagdo exemplificativa.

A Figura 5 é uma vista obliqua da cruzeta da
Figura 4.

A Figura 6 € uma vista obliqua de uma parté da
cruzeta da Figura 4.

Descricdo da Concretizacio Preferida

Uma cruzeta de rotor para uma aeronave de asas
rotativas tem raizes de bragos entalhados que oferecem espago
livre para o posicionamento desejado dos componentes de um
sistema de controle de vdo. Por exemplo, os entalhes nos bragos
podem propiciar o posicionamento desejado das articulagdes de
passo que sdo utilizadas para causar mudangas no dngulo de passo
das pas conectadas a cruzeta. O posicionamento e orientagdo das
articulagbes de passo determina os termos delta-0 (acoplamento
do &ngulo do passo-cone) e delta-3 (acoplamento do angulo do
passo-flape) para o sistema de rotor.

A Figura 3 ilustra uma aeronave de rotor

inclindvel contendo rotores quadripéds, cada um utilizando uma
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cruzeta com bragos entalhados, conforme descrito adiante. A
Figura 3 ilustra uma aeronave de rotor inclindvel 201 em no modo
de operagdo de voo “avido”, no qual as asas 203 sdo utilizadas
para sustentar o corpo da aeronave 205 em vdo horizontal. A
aeronave 201 tem dois sistemas de rotor 207, 209, cada sistema de
rotor 207, 209 contendo quatro pas 211 e sendo acionado em
rotacdo por motores (nfo ilustrados) carregados dentro das
nacelas 213, 215. Uma cobertura giratéria 216 é montada na parte
frontal de cada sistema de rotor 207, 209, e cada cobertura 216
encerra substancialmente uma cruzeta de quatro bragos 217,
encobrindo as cruzetas de quatro bragos 217 na vista da Figura 3.
As pas 211 sdo conectadas a cruzeta 217 de cada sistema de rotor
207, 209 de forma que permita a cada uma das pas girar em torno
de um eixo geométrico de passo associado. A seta marcada com o
namero de referéncia 219 indica que o sistema de rotor 207 gira
na direcdo da seta 219. De modo similar, a seta marcada com o
numero de referéncia 221 indica que o sistema de rotor 209 gira
as pas do rotor 211 na diregéo da seta 221.

As Figuras 4 a 6 ilustram uma concretizagio
exemplificativa de uma cruzeta com bragos entalhados. A cruzeta
301 compreende quatro bragos 303 que se estendem geralmente
na dire¢do radial a partir de um eixo de rotagdo 305. Os bragos
303 tém uma raiz 307 localizada proxima ao eixo geométrico 305,
e as raizes 307 sdo geralmente a parte dos bragos 303 localizada
mais perto do eixo geométrico 305, quando visto de cima. Cada

bragco 303 compreende um bordo de ataque 309 e um bordo de
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fuga 311, e cada brago 303 tem um eixo geométrico de passo 313
associado. A cruzeta 301 também compreende um lado superior
317 e um lado inferior 319.

Cada raiz 307 compreende um entalhe 321 que
permite a passagem de um comp-onente de um sistema de controle
de vOo para dentro ou através do entalhe 321. Por exemplo, um
componente de um sistema de controle de passo de pas, tal como
a articulagdo de passo 323, pode estar localizado dentro do
entalhe 321. Como alternativa, eixos de comando de passo, ou
outros dispositivos uteis para variar o passo de ufna pa de rotor,
podem estar localizados dentro do entalhe 321. Ao permitirmos a
passagem de dispositivos como a articulagdo de passo 323, torna-
se possivel atingir os dngulos delta-0 e delta-3 desejados. Cada
entalhe 321 permite que a articulagio de passo 323
correspondente passe pelo brago adjacente 303, o que constitui
uma solugdo ideal para as dificuldades de acomodacfio dos
componentes do cubo do rotor para cubos quadripas de aeronaves
de rotor inclindvel. A cruzeta 301 €é adaptada para rotagdo
primaria na dire¢do da seta marcada com o nimero de referéncia
325; no entanto, uma cruzeta pode ser formada de maneira
substancialmente similar & cruzeta 301, mas geralmente como
uma copia invertida da cruzeta 301 para rota¢do na diregio oposta
325.

A Figura 6 € uma vista de cima ampliada de um
brago 303 da cruzeta 301. Uma superficie imaginéaria 327 ¢ uma

extensdo imagindria da superficie do bordo de ataque 309 em
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dire¢do a parte central da cruzeta 301, e o volume definido pela
parede do entalhe 329 e pela superficie 327 é o envoltério do
entalhe 331. Como ilustrado na figura, a articulaggo de passo 323
¢ geralmente paralela ao eixo geométrico 305, e a articulagdo 323
aparece como se estivesse totalmente dentro do envoltério do
entalhe 331 na vista de cima. Nesta configuracdo, a articulagéo
323 se estende para dentro do envoltério do entalhe 331 sem se
cruzar com a superficie imagindria de interse¢do 327. Entretanto,
em outras concretizagdes, a articulagdo de passo 323 pode ser
orientada em outros angulos e pode cruzar-se com a superficie
imagindria 331 enquanto se estende para dentro ou através do
envoltério do entalhe 331. Para a concretizagdo ilustrada nas
figuras, deve-se observar que cada articulacdo 323 € posicionada
para conexao com um eixo de comando de passo utilizado para
controlar o passo de uma pa conectada ao brago adjacente
seguinte 303 na direcdo de rotagéd. Em outras palavras a
articulagdo de passo 323 para uma determinada pa estd localizada
no entalhe 321 no bordo de ataque do brago posterior adjacente
303.

Os entalhes 321 sdo configurados para permitir
que cargas centrifugas, e outras forgas, passem entre os bragos
303 e pelo restante da cruzeta 301 através das raizes 307 dos
bragos. Os entalhes 321 sdo projetados com uma forma tal que
impede a formagdo de concentra¢des de tensdo nos entalhes 321
A cruzeta 301 ¢, de preferéncia, formada de materiais compostos

refor¢ados com fibras, tal como um material reforcado com fibras
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de carbono ou fibras de vidro, e a orienta¢do das fibras na matriz
ao redor de cada entalhe 321 pode ser otimizada com base no
formato utilizado para os entalhes 321. Como alternativa, a
cruzeta pode ser formada de outros materiais apropriados, tal
como um metal. Além disso, concretizagdes alternativas da
cruzeta 301 podem ter raizes 307 de bracos com dimensdo mais
espessa a partir do lado superior 317 para o lado inferior 319, ou o
bordo de fuga 311 pode ser formado com material adicional para
propiciar maior capacidade de carga. Deve-se observar que o0s
entalhes 321 podem ser formados com uma forma diferente das
apresentadas nas figuras. Outras concretizacdes alternativas
podem incluir cruzetas configuradas para terem dois, trés, cinco
ou mais bragos entalhados.

As concretizagdes de uma cruzeta com bragos
entalhados proporciona diversas vantagens, dentre elas: (1)
melhores termos de acoplamento delta-0 e delta-3; (2) reducido |
dos requisitos de envoltério para os componentes do sistema de
controle do &ngulo de passo; e (3) reducdo da massa e dos
momentos de inércia no sistema de rotor.

A presente descrigdo inclui referéncia a uma 'A
concretizagdo ilustrativa, mas nio deve ser interpretada em
sentido restrito. Vérias modifica¢bes e combinagdes das
concretizagdes ilustrativas, bem como outras concretizagdes,
ficardo visiveis aos versados na técnica ao tomar como referéncia

a descrigéo.
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REIVINDICACOES

1. — Cruzeta para uma aeronave de asas
rotativas, a cruzeta sendo caracterizada por compreender:

uma multiplicidade de bragos estendendo-se a
partir de uma parte central, cada brago tendo uma raiz; e

um entalhe formado em um bordo de ataque ou
em um bordo de fuga de cada raiz e adaptado para permitir o
posicionamento de uma parte de um sistema de controle de passo
das pas dentro de cada entalhe.

2. — Cruzeta, de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizada pelo fato de que a cruzeta é formada a partir de um
material composto.

3. — Cruzeta, de acordo com a reivindicagéo 1,
caracterizada pelo fato de que cada entalhe compreende um
envoltorio de entalhe definido por uma continuagfio imaginaria do
bordo correspondente em diregdo a parte central.

4. — Cruzeta, de acordo com a reivindicagéo 1,
caracterizada pelo fato de que a cruzeta tem quatro bragos.

5. — Sistema de rotor para uma aeronave de asas
rotativas, o sistema de rotor sendo caracterizado por compreender:

uma cruzeta contendo uma multiplicidade de
bragos estendendo-se a partir de uma parte central, cada brago
tendo uma raiz;

um sistema de controle de passo das pas; e

um entalhe formado em um bordo de ataque ou

em um bordo de fuga de cada raiz e configurado para permitir o
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posicionamento de uma parte do sistema de controle de passo das
pas dentro de cada entalhe.

6. — Sistema de rotor, de acordo com a
reivindicagdo 5, caracterizado pelo fato de que a cruzeta é
formada a partir de um material composto.

7. — Sistema de rotor, de acordo com a
reivindicacdo 5, caracterizado pelo fato de que cada entalhe
compreende um envoltério de entalhe definido por uma
continua¢do imagindria do bordo correspondente em direcdo a
parte central.

8. — Sistema de rotor, de acordo com a
reiVindicagéo 5, caracterizado pelo fato de que a cruzeta tem
quatro bracos.

9. — Aeronave de asas rotativas, caracterizada
por compreender:

pelo menos um sistema de rotor contendo uma
cruzeta com bragos estendendo-se a partir de uma parte central,
cada brago tendo um entalhe na raiz do brago e uma p4 conectada
rotativamente ao brago para permitir o passo ajustavel de cada pa;
e

um sistema de controle de passo das pis;

em que uma parte do sistema de controle de
passo das pds € posicionada dentro de cada entalhe.

10. — Aeronave, de acordo com a reivindicagio
9, caracterizada pelo fato de que a cruzeta é formada a partir de

um material composto.



11. — Aeronave, de acordo com a reivindicagéo
9, caracterizada pelo fato de que cada entalhe compreende um
envoltorio de entalhe definido por uma continuagiio imaginéria de
um bordo de ataque ou um bordo de fuga correspondente em
diregdo a parte central.

12. — Aeronave, de acordo com a reivindicagio

9, caracterizada pelo fato de que a cruzeta tem quatro bragos.
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RESUMO
Patente de Invengdo para “CRUZETA COM
RAIZES DE BRACOS ENTALHADOS”.

' Trata-se de uma cruzeta para um sistema de
rotor de aeronave de asas rotativas que possui uma multiplicidade
de bragos, cada um deles tendo uma raiz. Cada raiz tem uma parte |
entalhada configurada para permitir a passagem de uma parte do

sistema de controle de passo das pas através da parte entalhada.
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