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Concluding Remarks

¥ Developed concept vehicles for air taxi operations
¥ Explored design-space: payload, range, aircraft type, propulsion

system

¨ Single-passenger (250-lb payload), 50-nm range electric
quadrotor

¨ Six-passenger (1200-lb payload), 4x50 = 200-nm range
hybrid side-by-side helicopter

¨ Fifteen-passenger (3000-lb payload), 8x50 = 400-nm range
turbo-electric tiltwing

¥ Research areas identiÞ ed to support aircraft development for
emerging aviation markets, in particular VTOL air taxi operations

¥ These concept vehicles will focus and guide NASA research

83*"1$9-3$B0*-.-#G$?89B@



National Aeronautics and Space Administration

!"# $%&’()*’+’(%,-’./

! !"#$%"&$’()*’+,-.)
+./$%(.+)"/)")
/,01’+,-.)’2)3"4%.&)
5.(.4"&’4

! !"#$%"&$’()*’+,-.)"++/)
,(6.4&"$(&7)&’)&8.)&4"69

! :4’#$+./)"+;,/&"0-.)
<"4"1.&.4/)2’4)"$464"2&)
<’/$&$’()#"4$"0$-$&7

! :4’#$+./)<’/$&$’()
%.(.4"&$’(),/$(%)
/&"&$/&$6"-)
"<<4’=$1"&$’(/

5.(.4"&.+):’/$&$’()07)
!"#$%"&$’()*’+,-.

5.(.4"&.+):’/$&$’()
2..+)&’)!"#$%"&$’()
*’+,-.



National Aeronautics and Space Administration

!"# $%&’()*’+’(%,-’./

! "#$#%&’(#)*+,&-#+./0**#)+0)+*1#+
’/&2/3((0)2+%3)2432#+&5++63$37+480)2+
9’#)6": ;;<+

! =&-0)2+8*3)-3/-8+>38#-+&)+?@ABC+
DA?+C#8*>#-E8+F?DCGH+63$3+,&-0)2+
8*3)-3/-8<+

! A*%38803),&%%3>&/3*0&)+’/&-4,*8+
#(’%&I#-+84,1+38+!"#$%7+&’()*+,(- , %7+
."/0+-1, /%7+3)-+2"3456, %<+

! !"#$%&8*I%#+3’’/&3,1+5&/+8&5*.3/#+
-#$#%&’(#)*+3)-+’/&J#,*+(3)32#(#)*<+



National Aeronautics and Space Administration

!"#$%&’()*+,-+((’-+,).(/(0"12(+$

! "#$%&#’(%)$#&*$+$,(-.$/’&0&
-%)(%)’1&2##)3/.$/’

! "#$%&#’(%1&).-,$.$/’2’)(/&
*$#)3/

! 45’$%/2,&6$+)$7
! "#$%&#’(%1&’2#8&*$9(.-(#)’)(/&

)/’(&’2#8#&: 4-)9&2##)3/.$/’
! ;-%)/’&<’$%2’)(/&: 9(*)/3=’$#’)/3
! >$.(/#’%2’)(/&’(&;’28$?(,*$%#
! 6$,$2#$&#(,@’)(/&)/’(&-%(*@9’)(/

!"#$%&!’’()*+,&-)(&.%/01%2&3%4%$)’5%60
;’28$?(,*$%#

"#$%&;’(%)$#

45’$%/2,&6$+)$7

>$#)3/

4-)9
>$+$,(-.$/’

;-%)/’
<’$%2’)(/

!"03$-"+



National Aeronautics and Space Administration

!"#$%&’()*$+,-./0*-0(,*

!"#$%&’(’&%)*+"*),&%-./%0*12&’
!"#$%&’()*

-*002)"3,+"*)4%
42560*12&’

.,("#,+"*)%%%%
42560*12&’

/27(’"&&,)3’%%
42560*12&’

8’79*70,)3’%42560*12&’

!&%%$
+*,-&,%./0*

".123.42&/$
+*,-&,%./0*

#(,1*2))./0*$
+*,-&,%./0*

5&’()*$!&/4,&)$6$
!&/-23(,.42&/

5&’()*$
7*,-&,%./0*$
5&/24&,2/3

!&%%$
&(4+(4

".1$
&(4+(4

#(,1
&(4+(4

8(9

:8;



National Aeronautics and Space Administration

!"#$%"&$’()*’+,-.)/012$&.1&,0.

!"#$%"&$’()
*’+,-.

!"#$%"&$’()*+,

/!0 12’+.-)!"#$%"&$’( 1*’+.-)*"("%.*.(&),($&

3.4.$#.512’+.-)678.)
"(+)9:0);&"&$;&$4"-),($&

<$545"=&10&"&.)9:0)
4"-4,-"&$’(),($&))

!"#$%"&$’()
-./0’/1"(2.

! 3"("%.1.(&)4($&) > /’(&5’-;)
!"#$"%&"(+) !"%’()%" ?.&@..()
&A.)69)"(+)!"# B?C.4&D)";)@.--)
";)+"&").E4A"(%.)?.&@..()
$(&.5("-),($&;F)

! 567)8"92:9"&$’()4($&)> G’-+;)&A.)
4,55.(&);&"&.)’=)&A.)"$545"=&)"(+)
4"-4,-"&.;)&A.)9:0)8’;$&$’()@$&A)
"88-$.+).55’5)?";.+)’()&A.)$(8,&)
HED)7D)IJ)"(+) 9:0).55’5;)=5’*)&A.)
9:0)0&"&$;&$4"-)K($&F)

! 567)7&"&$;&$2"9)4($&)> G’-+;)&A.)
#"-,.;)=’5)$(A.5.(&)9:0).55’5;)
"(+)") 3.4.$#.5678.F)



National Aeronautics and Space Administration

!"#$%&’$()*+&,--"-&."+()#$-/0)"+(

1 !"#$%$&’( 2,--"-(&)+&03$&0-/+(4)00$#&%"5/0)"+&"6&03$&
(/0$%%)0$7&

1 )*+,- 28$()#9/%&$--"-(&6-"4&5%"5:&#-)60&/+#&+")($&)+&
03$&0-/+(4)00$#&5%"5:7&

1 .+/+("#$&’, 2,--"-(&5/9($#&;<&03$&()*+/%&
0-/+(4)(()"+&03-"9*3&03$&="+"(>3$-$7

1 0&+"+("#$&’, 2,--"-(&5/9($#&;<&03$&()*+/%&
0-/+(4)(()"+&03-"9*3&03$&?-">"(>3$-$7&

1 0#$&%1*/+’($ @,--"-(&5/9($#&;<&03$&-$5$)A$-B(&
03$-4/%&+")($7

1 23*4’"14# 2,--"-(&5/9($#&;<&-$6%$50$#&()*+/%(&$+0$-)+*&
03$&-$5$)A$-&/+0$++/7&



National Aeronautics and Space Administration

!"#$%&’(&)*+,’- .")*/*",’(&/&01*,2/*",

!"#$%$&’()
$&&*&

+,*-.)$&&*&

/*0*("#$&’-)
$&&*&

1&*"*("#$&’-)
$&&*&

1#$&%2,)
0*’($)$&&*&

34,5’"25#)
$&&*&

67898:;

! " ! #$%#& #’()
* + ! ,-.,/

* + ! (.0.)$%#’#
* + ! 1’.$.)$%#’#

* + ! ’#,#(2#’
* + ! & 3-1($41%

*

3*<$)
=$,$-5*&

! >$?4,2&
! @AB=
! =AB=

@C=)&$-$’D$&)
-*&&$-5’*0)E2-5*&)

6+F;

56 " 57 " 89 : ; : <=>?
5@" 89 : ; : A=>?

? B "
C

DE56
*

FG
6 H

* I H

? J "
C

DE57
*

FG
7 H

* I H

? K "
C

DE5@
*

FG
@H

* I H

=%**5#’0?585GH

1$&&2’0)59"$
! 3*4052’0(
! C,2’0(
! I25$&
! J&K20

67LL78)
9LL98
:LL:;

@AB=)M)N)=AB=5

@C=)>$-$’D$&)19"$
! +NB)(520<2&<)-*&&$,25*&
! +NB)02&&*O)-*&&$,25*&)

1&45#)C*(’5’*0 =$0($<)C*(’5’*0

6L78)L98L:;



National Aeronautics and Space Administration

!"#$%"&$’()*’+,-.)/#"-,"&$’()

!"#$%&’($)*&
+(%,%-.)

/(012)&$,3)&4&
5667666
+(%,%-.)&
$(012)$&-$).

/(012)&$,3)&4&
5667666
+"89,%-.)&
$(012)$&-$).

:;/&)##"#&(112,).&%"&%<)&%#-)&1"$,%,"8

!"#$%&’($)*
+"89,%-.)

!" #$ %

=)$%&’($)*&
+(%,%-.)

!" #$ %

!& #$ %

!& #$ %

=)$%&’($)*&
+"89,%-.)

/(012)&$,3)&4&
5667666
+(%,%-.)&
$(012)$&-$).

/(012)&$,3)&4&
5667666
+"89,%-.)&
$(012)$&-$).

>(?&+(%,%-.)&@##"#*&&&&&&ABC655A 0)%)#$
>(?&+"89,%-.)&@##"#*&&&&&DBCEABF 0)%)#$
>(?&G2%,%-.)&@##"#*&&&&&&HFFCDDD6 0)%)#$

>,8&+(%,%-.)&@##"#*&&&&&&IBHCFAJK 0)%)#$
>,8&+"89,%-.)&@##"#*&&&&&IDBC6ABB 0)%)#$
>,8&G2%,%-.)&@##"#*&&&&&&IH6ACAA6B 0)%)#$

>)(8&+(%,%-.)&@##"#*&&&&&I6C6HBE 0)%)#$
>)(8&+"89,%-.)&@##"#*&&&&6C66EA 0)%)#$
>)(8&G2%,%-.)&@##"#*&&&&&6C66DD 0)%)#$

/%.L)M+(%,%-.)&@##"#*&&&HECADHH 0)%)#$
/%.L)M+"89,%-.)&@##"#*&&H6CEDD5 0)%)#$
/%.L)MG2%,%-.)&@##"#*&&&HFCDDKD 0)%)#$

>(?&+(%,%-.)&@##"#*&&&&&&HHCBDHE&&&&&&&&&&&&&&0)%)#$
>(?&+"89,%-.)&@##"#*&&&&&JCE5EF&&&&&&&&&&&&&&&&0)%)#$
>(?&G2%,%-.)&@##"#*&&&&&&HACHDKH&&&&&&&&&&&&&&0)%)#$

>,8&+(%,%-.)&@##"#*&&&&&&IHHCEABD&&&&&&&&&&&&&&0)%)#$
>,8&+"89,%-.)&@##"#*&&&&&IJCBFFD&&&&&&&&&&&&&0)%)#$
>,8&G2%,%-.)&@##"#*&&&&&&IHDCAAHE&&&&&&&&&&&&&&0)%)#$

>)(8&+(%,%-.)&@##"#*&&&&&I6C66HJ 0)%)#$
>)(8&+"89,%-.)&@##"#*&&&&I6C666F 0)%)#$
>)(8&G2%,%-.)&@##"#*&&&&&6C66FB 0)%)#$

/%.L)M+(%,%-.)&@##"#*&&&ECEEHD 0)%)#$
/%.L)M+"89,%-.)&@##"#*&&HCBBHJ 0)%)#$
/%.L)MG2%,%-.)&@##"#*&&&ECFDDJ& 0)%)#$



National Aeronautics and Space Administration

!"#$%"&$’()*’+,-.)/#"-,"&$’()

!"#$%&’(&)’*$*)+,$-./’ 0$1(/+,23%4)+)%56$7’8 0$9’54’823%4)+)%5



National Aeronautics and Space Administration

!"#$%&’()")

! "#$%&#&’()*+(&%%,(&)-+*&.)+/0#&’(+(,1’)+’.)021/’.)-+*&.)
+/0#&’(+(,1’

! 3&4&%1$)+’.),#$%&#&’()52+67)8#11(9,’0)6+$+-,%,(:
! "#$%&#&’()+,2;021/’.)<38 ;=)>/(?"’

@ 52+’*#,(*)AB8)$1*,(,1’)6+%6/%+(&.)-:)-+*,6)+,2-12’&)*&’*&.)$1*,(,1’)
#1./%&

@ C1’ ;,.&+%)+4+,%+-,%,(:D)%+(&’6:)+’.)#&**+0&).21$
@ 8(+(,*(,6+%).,*(+’6&)-&(E&&’)+,262+F()+’.)021/’.)*(+(,1’
@ "’.&$&’.&’()(1)(9&)2&+%,*(,6)69+2+6(&2,G+(,1’)1F)AB8)+66/2+6:),’)-+*,6)

#1./%&
! 3&4&%1$#&’()1F)+,2;021/’.)*/24&,%%+’6&)#1./%&*

@ H11$&2+(,4&)2+.+2)I88J)@B8J)K)L1.& ;8M
@ <,2$12()8/2F+6&)3&(&6(,1’)I<83NM

*&+

,-(./%
+011$’234

!"# $%&’%&()*+%,-,+’

56+78%2391:$%
$-(3);13<"-

#./0&,112’3&)
4&%%25&

+85+*85+

5,=5,=5,= 5,=5,=5,=52-.-(>$5,=
5,=5,=5,=5!+&



National Aeronautics and Space Administration

!"#$%&’("#’

! "#$%&#’()*#+,#*++-’#./%#/%0()/%1#*+#%2.-(.*%#,(*(/%#3+$3%4*’#+,#+4%/.*)+$’#
.$1#5%%*#*6%#,.’*#%2+-2)$7#1%5.$1#,+/#$%&#2%6)3-%#%$*/)%’#.$1#*6%)/#
+4%/.*)+$’#)$#*6%#8"9#

! :$1%/#*6%#9;"<=#8"9#4/+>%3*?#8"9"#’*./*%1#*6%#%,,+/*#*+#1%2%-+4#’*.*%#
+,#*6%#./*#3.4.@)-)*)%’#*+#5%%*#$%&#36.--%$7%’#.$1#1%5.$1’#,+/#%A4%1)*)$7#
3+54-%A#3+$3%4*#%2.-(.*)+$B##

! "#’)5(-.*)+$#%$2)/+$5%$*#*6.*#%2.-(.*%’#3+54-%A#+4%/.*)+$’#)$#.#/%.-)’*)3#
%$2)/+$5%$*#$%%1’#*+#@%#(’%/#,/)%$1-C?#)$*%/+4%/.@-%#&)*6#%A)’*)$7#.$1#$%&#
*++-’?#5+1(-./?#6.2%#.1%0(.*%#,)1%-)*C?#’%3(/)*C?#’3.-.@)-)*C#.$1#3+’*#
%,,%3*)2%B

! 8"9"#D-%$$#<%’%./36#E%$*%/#)’#1%2%-+4)$7#$%&#.$1#)54/+2%1#E89#
’)5(-.*)+$#*++-’#,+/#.#/%.-)’*)3#%2.-(.*)+$#+,#"=;#3+$3%4*’#,+/#%A)’*)$7#.$1#
$%&#2%6)3-%#+4%/.*)+$’B


