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Relatorio Descritivo da Patente de Invengao para "SISTEMA DE
ORGAO DE COMANDO".

A presente invencao refere-se a um sistema de 6rgao de co-
mando ativo para comando de uma aeronave com ao menos um 6rgao de
comando de movimentacdo mecanica, ao menos uma regulagem, ao menos
um componente regulador, ou seja, atuador para comandar o érgao de co-
mando e ao menos um meio de registro de ao menos uma grandeza de es-
tado do 6rgao de comando.

Tais sistemas de 6rgaos de comando empregam um 6rgao de
comando com mobilidade mecanica ao redor de varios eixos, especialmente
na forma de um manipulo de comando que pode ser ativado pelo piloto para
comandar o voo de uma aeronave. A inclinacdo do 6rgdo de comando ao
redor de um dos eixos influencia, por exemplo, a inclinagao longitudinal e/ou
transversal de uma aeronave ou o movimento de balango transversal e ro-
lamento, bem como o movimento vertical de um helicoptero.

Diferente do comando classico, no qual os movimentos de co-
mando do piloto sao realizados por cabos de ago, barras de empuxe ou ou-
tros sistemas hidraulicos, sendo assim transferidos para os dispositivos re-
guladores a serem controlados da aeronave, a posicao de ajuste alteravel do
6rgao de comando de movimentagdo mecénica é registrada por um sistema
de sensores alocados e através de linhas elétricas é transferido para o dis-
positivo regulador correspondente da aeronave.

Uma concretizacdo do chamado sistema Fly-by-Wire em compa-
racao com a concretizagdo classica de manipulo de comando, as forcas de
comando incidentes n&o s&o retrocomunicados ao 6rgao de comando. Nao
obstante, frequentemente o piloto depende desta forma de transmissio de
informacoes haptica a fim de sentir respectiva posigao do voo da aeronave.

Os sistemas ativos do 6rgédo de comando possibilitam uma simu-
lagéo das forgas de comando incidentes e as ajustam a respectiva situacao
do voo a fim de conseguir desta maneira um apoio otimizado para o piloto.
Os retrocomunicados serao transmitidos, por exemplo, na forma de movi-

mentos ou de sinais para o dispositivo de comando, com o que é facilitada
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uma reacéao intuitiva do piloto com relagcdo a respectiva situagdo do voo.
Além disso, o piloto recebe uma retrocomunicagao precisa sobre os dados
de comando por ele realizados. Oferece-se, portanto, ao piloto, a oportuni-
dade, também com O uso de um sistema de comando elétrico, sentir o com-
portamento da aeronave durante o voo.

Constitui objetivo da presente invengao propor um sistema de
6rgao de comando para aeronaves com uma geragao de sensacgao aprimo-
rada.

Esta tarefa sera solucionada por um sistema de 6rgao de co-
mando ativo de acordo com as caracteristicas da reivindicagao 1. Outras
concretizagoes vantajosas do sistema de 6rgédo de comando sao objeto das
reivindicagcdes dependentes sequenciais a reivindicagao principal.

Neste sentido, € ampliado um sistema de 6rgao de comando ati-
vo desta espécie, para comando de aeronave, no sentido de que abrange ao
menos um regulador para regular ao menos um componente regulador, ou
seja, atuador e ao menos um meio gerador de sensagdo. O meio gerador de
sensacao esta em ligagdo direta ou indireta com ao menos um meio de re-
gistro do sistema de 6rgao de comando. Considerando-se ao menos um es-
tado de grandeza interno, com o auxilio de um ou de varios modelos fisico-
matematicos pode ser determinada, por exemplo, uma grandeza teérica de
regulagem ao menos para a ativacdo do regulador. A ativacado ajustada re-
sultante do atuador/componente regulador gera uma sensagao perceptivel
para o piloto que corresponde essencialmente as forcas de comando con-
vencionais de sistemas de comando classicos.

Preferencialmente, estados de grandeza interna e externa seréo
combinados dentro do meio gerador de sensagido e mediante auxilio de um
ou de varios modelos fisico-matematico serdo usados para determinacao da
grandeza teérica de regulagem.

Grandezas de estado interno se referem diretamente ao estado
do 6rgéo de comando, isto &, a posicao efou a velocidade e/ou aceleragao
e/ou a influéncia de forga com a qual o 6rgdo de comando é ativado pelo

piloto. Grandezas de estado externo descrevem preferencialmente ao estado
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de componentes acoplados, ou seja, o estado de componentes externos que
sdo importantes para o comando da aeronave.

O modelo fisico-matematico permite a simulacgao fiel de detalhes
e ajustavel das forgcas de comando incidentes nos sistemas de comando
classicos. A combinacdo de diferentes modelos fisico-matematicos permite
uma configuracdo adaptavel e ajustavel aleatoriamente das reagdes de fe-
edback perceptiveis para o piloto. O modo e a forma da respectiva geragao
de sensacao poderdo ser adequados a aeronave, ou seja, ao comportamen-
to de voo.

Preferencialmente, ao menos, um abrange o modelo fisico-
matematico, com uma linha caracteristica e/ou um modeio de amortecedor
de mola-massa de ordem e/ou dimensao aleatoéria.

Com o auxilio do meio gerador de sensacéao, diversas fungdes
podem ser transformadas em meios geradores de sensacdo. A combinacgao
de diferentes fungdes é possivel. Modelos fisico-matematicos viaveis abran-
gem linhas caracteristicas de posigdo de forga, linhas caracteristicas de po-
sicao de torque ou linhas caracteristicas de velocidade de amortecimento,
preferencialmente lineares ou nao lineares.

Além disso, pode-se imaginar o modelo fisico-matematico para
transformacao de uma acao chamada Detend, uma posi¢cao Break-Out, uma
limitacao de posi¢cdo ou uma funcio de parada suave. Também é possivel a
realizacdo de um modelo de friccdo, de um Offset de forgca, um Offset de po-
sicdo ou de um chamado Stick-Chakers (Sistema de alerta primario). Além
disso, pelo modelo fisico-matematico podera ser limitada a velocidade e/ou a
aceleracao e/ou a forca. Uma combinagédo aleatéria das fungdes acima men-
cionadas dentro do meio gerador de sensacdo é imaginavel.

As grandezas de estado interno serdao preferencialmente regis-
tradas pelo meio de registro inicialmente mencionado, sendo transferidas
para o meio gerador de sensacao. Aqui se enquadra, por exemplo, a forgca
manual e/ou o torque manual e que atua sobre o 6rgao de comando.

Grandezas de estado externo abrangem convenientemente um

ou varios sinais de um piloto automatico. Na mesma maneira podem ser u-
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sados valores medidos, ou seja, dados relevantes de outros componentes
acoplados. Neste caso, enquadra-se, por exemplo, um sistema de 6rgéao de
comando ativo instalado em paralelo. Dados de comando como grandezas
de estado aleatério, bem como grandezas teéricas determinadas de um sis-
tema de 6rgao de comando paralelo e ativo serdo transmitidos para o meio
gerador de sensacao do sistema de 6rgao de comando ativo de acordo com
a invencao. Sistemas de 6rgao de comando instalados em paralelo desem-
penham, por exemplo, em aeronaves, uma fungcao sendo controlada por
mais do que uma pessoa. Além disso, sistemas de 6rgado de comando para-
lelos podem aceitar varias fungbes de comando de uma aeronave. Também
pode se imaginar uma conformacao redundante do sistema de 6rgao de co-
mando conforme a invencao de acordo com os aspectos ja mencionados.

O meio gerador de sensagado de acordo com a invengao gera —
considerando-se as grandezas de estado interno e/ou externo — gera uma ou
varias grandezas teoéricas de regulagem para a arquitetura de regulagem do
sistema de 6rgao de comando conforme a invencao. Preferencialmente, a
arquitetura reguladora esta baseada em ao menos um regulador de movi-
mento.

Especialmente o regulador esta conformado como regulador de
posicdo e o meio gerador de sensagao gera uma grandeza de posicao teori-
ca para o regulador.

Além disso, o regulador pode ser conformado como regulador de
velocidade e o meio gerador de sensacao gera uma grandeza de velocidade
tedrica para o regulador.

Também pode se imaginar a conformag¢iao do regulador como
regulador de aceleragdo e o meio gerador de sensacao gera uma grandeza
de aceleragao tedrica para o regulador.

Também é viavel uma combinacao de todas as trés arquiteturas
reguladoras.

Além disso, a invengdo abrange uma aeronave com um sistema
de 6rgao de comando ativo de acordo com uma das concretizagbdes vantajo-

sas acima explicadas. As propriedades e os efeitos da aeronave de acordo
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com a invencao correspondem evidentemente aqueles de modalidades van-
tajosas do sistema de 6rgao de comando ativo, razdo porque neste ponto
sera evitada uma explicacao repetida.

Outras vantagens e detalhes da invencgado resultam dos exem-
plos de execucgao das figuras 1 e 2. As figuras mostram:

figura 1 — diagrama de bloco da arquitetura do sistema de 6rgao
de comando ativo e

figura 2 — representagao esquematica do modo de funcionamen-
to do meio gerador de sensacao.

A figura 1 apresenta um diagrama de bloco de uma unidade de
6rgao de comando ativo. A arquitetura abrange um 6rgao de comando de
mobilidade mecéanica na forma de um manipulo de comando 10, o qual esta
mecanicamente em conexao com ao menos um componente regulador 30,
ou seja, com ao menos um atuador 40 ativo. De preferéncia, o atuador 40 é
conformado como motor elétrico, cujo eixo propulsor, através de uma estru-
tura de engrenagem, exerce uma for¢ca mecéanica sobre o manipulo de co-
mando 10, produzindo um movimento deste manipulo de comando. Como o
manipulo de comando 10 é livremente moével ao redor de um namero aleaté-
rio de eixos, para cada eixo esta previsto um componente regulador 30, ou
seja, um atuador 40.

Além disso, a arquitetura abrange meios de registro 20, integra-
dos na mecénica do manipulo e que servem para determinar a posicao de
ajuste atual do manipulo de comando 10. Parametros, como seja velocidade,
aceleragcao e a forga que na ativagdo do manipulo de comando 10 sobre ele
atuam, também podem ser determinados pelos meios de registro 20. Outro
sistema sensorial determina as grandezas de estado atuais 31, 41 dos atua-
dores empregados 40, ou seja, dos componentes reguladores 30 para ativa-
¢ao do manipulo de comando 10.

Para gerar o retroacoplamento eletronicamente regulado na de-
pendéncia da ativagdo do manipulo de comando serve o meio gerador de
sensacao 50. Estao aplicados na entrada do meio gerador de sensacao 50

os sinais dos estados de grandeza 20, 31, 41 internos, gerados pelos senso-
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res. Além disso, o regulador de posicdo 70 recorre as linhas sinalizadoras
mencionadas dos sensores.

Para considerar a atual posicao de voo da aeronave, além disso,
grandezas de estado externo 90 sao registradas por sistemas sensoriais ex-
ternos e transmitidos para o meio gerador de sensag¢éo 60. Enquadram-se
nas grandezas de estado externo 90, por exemplo, a velocidade atual do
voo, a altura do voo, o angulo dos flapes regulado, bem como os dados dos
giroscépios empregados na aeronave e sinais correspondentes do piloto au-
tomatico.

Normalmente, o modelo do 6rgao de comando virtual 60 baseia-
se em um modelo matematico que gera um manipulo de comando virtual. O
modelo de érgao de comando 60 — considerando as grandezas de estado
20, 31, 41 recebidos — gera grande ndmero de valores simulados que envol-
vem uma posic¢ao virtual, bem como demais grandezas auxiliares do mani-
pulo de comando 10. Os dados simulados serao encaminhados para o regu-
lador de posicéo 70, bem como para o meio gerador de sensagao 50. Por
exemplo, pode se abrir mdo de uma medicao explicita de determinadas
grandezas de estado, ja que estas podem ser calculadas com o auxilio do
modelo de 6rgao de comando 60 virtual, considerando-se as grandezas de
estado 20, 31, 41 recebidas.

Com o emprego do modelo do 6rgéo do comando virtual 60 po-
de-se dispensar teoricamente completamente a uma medicao de forca, ou
seja, a uma regulagem de forca.

A partir das grandezas de estado 20, 31, 41 dos sensores e que
foram conduzidos, o meio gerador de sensagdo 50 gera as grandezas virtu-
ais de estado e auxiliares do modelo de 6rgao de comando 60 virtual e as
grandezas de estado externo 90 determinando uma posigao tedrica para o
manipulo de comando 10. A posicdo tebrica pode ser gerada mediante o
emprego de uma linha caracteristica memorizada ou o modelo de sensacao
ao qual terdo de ter alocadas diferentes caracteristicas comportamentais.
Um exemplo reside no emprego de um modelo de mola-massa ou de uma

linha caracteristica de posicao de forca aleatéria que na dependéncia de



10

15

20

25

30

7/8

uma grandeza de estado de forga recebida determina uma posigcao teérica
predeterminada para um manipulo de comando 10. Outras modalidades em-
pregam uma linha caracteristica de velocidade de amortecimento ou simu-
lam uma posicao Detend- e/ou Break-Out e/ou uma funcgao limitadora depo-
sicao e/ou de parada suave e/ou um modelo de friccdo e/ou um Offset de
forca ou de posi¢cédo e/fou uma limitagdo da velocidade de forgca e/ou veloci-
dade.

Na entrada real do regulador de posicdo 10 estdo aplicadas
grandezas de estado 20, 31, 41 do 6rgao de comando 10, bem como dos
atuadores 40, ou seja, dos componentes reguladores 30. Considerando-se a
posicao tedrica gerada pelo meio gerador de sensagdo 50, bem como se
considerando as grandezas auxiliares virtuais determinadas pelo modelo do
orgao de comando virtual 60, sera gerada uma grandeza reguladora corres-
pondente 71 para os componentes reguladores 30 da arquitetura do 6rgao
de comando. A grandeza reguladora 71 contém, por exemplo, aleatérias
tensbdes de comando, correntes de comando, bem como demais grandezas
de comando para a operacao do motor, ou seja, dos componentes regulado-
res.

Por motivos técnicos de seguranga, o sistema acoplador de co-
mando abrange um meio de consolidagéo, ou seja, de monitoramento 80
que controla as grandezas geradas do regulador de posigdo 70, bem como
as grandezas geradas do meio gerador de sensacgdes 50 e do modelo do
6rgao de comando virtual 60, submetendo-os eventualmente a um check de
plausibilidade. Os respectivos do monitoramento, ou seja, do meio de conso-
lidagcdo 80 serao opcionalmente liberados através de um elemento indicador
de forma acustica ou 6ptica, como comunicado de status.

O esboco simples da figura 2 apresenta mais uma vez um modo
de funcionamento do meio gerador de sensacao 50 de acordo com a inven-
cao. A arquitetura basica do meio gerador de sensagédo 50, considerando-se
uma ou varias grandezas de estado interno e externo e na base de um mo-
delo fisico-matematico de selecao aleat6ria, gera uma grandeza teodrica re-

guladora que é integrada no regulador 70 subsequente. A grandeza regula-
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dora 71 produzida na saida do regulador sera oferecida para os componen-
tes reguladores 30, 40 individuais para ativagao do manipuio de comando
10. A grandeza real reguladora na saida do percurso regulador é reciclada
para o meio gerador de sensagédo 50 na qualidade de grandeza de estado
interno.

Como uma aeronave frequentemente é equipada, por motivos
de redundéancia, com varias unidades de 6rgaos de comando de acordo com
a figura 1, entre os sistemas integrados tem que se verificar um acoplamen-
to. A comunicacao entre os dois sistemas sera transformada por meio da
ligagao elétrica. Entre as arquiteturas de comando dos sistemas acoplados,
entre outras, serao trocadas comunicagdes de status do monitoramento ou
do meio de consolidagdo ou as grandezas de estado utilizadas dos atuado-
res, ou seja, componentes reguladores, bem como os 6rgaos de comando.

Alternativamente, sera usada uma variedade 6rgaos de coman-
do, ou seja, de sistemas de 6rgaos de comando, ndo por motivos de redun-
dancia, mas, ao invés disso, para concretizar diversas tarefas de comando.
Por exemplo, um Sidestick serve para realizar um movimento de rolamento e
de balanco transversal de um helicéptero, enquanto que um segundo Sides-
tick comanda o movimento vertical. Também aqui sao forgosamente neces-
sarios a geragao de sensacéo sincronizada nos dois sticks como o intercam-

bio de diversos comunicados de status e de grandezas de estado.
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~REIVINDICACOES

1. Sistema de 6rgdo de comando ativo para comando de uma
aeronave com ao menos um ()rgéo de comando de mobilidade mecéanica,
com ao menos uma regulagem de ao menos um componente regulador, ou
seja, atuador para comandar o 6rgdo de comando, e com a0 menos um
meio registrador de ao menos uma das grandezas de estado do 6rgao de
comando,caracterizado pelo fato de que o sistema de 6rgao de comando
ativo abrange ao menos um regulador para ativar ao menos um componente
regulador, ou seja, atuador, e ao menos um meio gerador de sensagao, sen-
do que o meio gerador de sensagao combina grandezas de estado internas
e/ou externas e mediante auxilio de um ou de varios modelos fisico-
matematicos determina uma grandeza reguladora teérica.

2. Sistema de 6rgao de comando ativo de acordo com a reivindi-
cacao 1, caracterizado pelo fato de que aoc menos um modelo fisico-
matematico abrange uma linha caracteristica e/ou um modelo amortecedor
mola-massa de ordem e/ou dimensao aleatéria.

3. Sistema de 6rgao de comando ativo de acordo com uma das
reivindicagdes precedentes, caracterizado pelo fato de que uma grandeza
de estado interna leva em conta a forgca manual e/ou o torque manual que
atua sobre o 6rgao de comando.

4. Sistema de 6rgao de comando ativo de acordo com uma das
reivindicagbes precedentes, caracterizado pelo fato de que as grandezas
de estado externas abrangem dados do piloto automatico, ou seja, valores
de medi¢cao ou dados de componentes acoplados.

5. Sistema de 6rgao de comando ativo de acordo com uma das
reivindicagbes precedentes, caracterizado pelo fato de que o regulador
empregado é um regulador de posicao e o meio gerador de sensagao gera
uma grandeza tedrica de posigao.

6. Sistema de 6rgao de comando ativo de acordo com uma das
reivindicacbes precedentes, caracterizado pelo fato de que o regulador
empregado € um regulador de velocidade e o meio gerador de sensacao

gera uma grandeza te6rica de velocidade.
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7. Sistema de 6rgéo de comando ativo de acordo com uma das
reivindicagbes precedentes, caracterizado pelo fato de que o regulador
usado &€ um regulador acelerador e o meio gerador de sensaciao gera uma

grandeza tedrica de aceleracgao.
8. Sistema de 6rgao de comando ativo de acordo com uma das

reivindicagdes precedentes, caracterizado pelo fato de que a arquitetura

reguladora é realizada conforme uma das combinacdes aleatérias das rei-

vindicacbes de 5 a 7.
9. Aeronave com um sistema de 6rgdo de comando ativo como

definido em uma das reivindicacoes 1 a 8.
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RESUMO
Patente de Invencao: "SISTEMA DE ORGAO DE COMANDO".

A presente invencao refere-se a um sistema de 6rgéo de co-
mando ativo para o comando de uma aeronave, com ao menos um 6rgao de
comando de mobilidade mecéanica, com ao menos uma regulagem, ao me-
nos um componente regulador, ou seja, atuador, para ativar o érgao de co-
mando, € com ao menos um meio registrador de ao menos uma grandeza
de estado de 6rgao de comando, sendo que o 6rgao de comando ativo a-
brange ao menos um regulador para ativar ao menos um componente regu-
lador, ou seja, um atuador, e ao menos um meio gerador de sensagao, sen-
do que o meio gerador de sensacao combina grandezas de estado interna
e/ou externa e mediante o auxilio de um ou de varios modelos fisico-

matematicos pode ser determinada uma grandeza teérica de regulagem.
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