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(67) Resumo: SISTEMA DE CONTROLE DE VOO PARA UMA
AERONAVE. A presente invencgao refere-se a um sistema de controle
de voo para uma aeronave que compreende as superficies de controle
(111, 211, 331, 431, 541, 121-225) e os atuadores associados as ditas
superficies de controle para controlar as fungbes de voo de rolamento,
guinada, arfagem e freio aerodindmico da aeronave. Todos os
atuadores (111a1-211a2, 121a-225a) associados as superficies de
controle que controlam ao menos uma dentre as ditas funcdes de voo
consistem em atuadores eletromecéanicos. Uma parte das ditas
superficies de controle associadas aos atuadores eletromecénicos
consiste em superficies de controle divididas (111, 211, 331, 431, 541),
sendo que cada uma das ditas superficies de controle divididas é
composta de ao menos duas superficies independentes
(113,114,...,545).
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dos nas ultimas geragdes de aeronave.

Um EBHA consiste em um atuador hibrido que utiliza a energia
elétrica e hidraulica. Este consiste em um servo-controle hidraulico ao qual
tem sido adicionado uma bomba elétrica local, o qual torna possivel fornecer
a pressao hidraulica para o atuador no evento de perda do circuito hidraulico
principal. E conectado tanto ao sistema hidraulico como ao sistema elétrico
da aeronave. A principal fonte de energia & fornecida pelo sistema hidraulico.
No evento de um defeito no sistema hidraulico, a bomba elétrica local & co-
mutada por meio de sinais elétricos para suprir e controlar o atuador.

Um atuador eletro-hidrostatico EHA é conectado a rede elétrica
da aeronave e nao é conectado ao sistema hidraulico. Este produz localmen-
te sua propria pressao hidraulica por meio de um reservatério e uma bomba
eletro-hidraulica auténoma, a qual gera a energia hidraulica necessaria para
mover a haste de atuacgo.

A arquitetura de controle de voo da aeronave atual compreende
varios circuitos hidraulicos.

A figura 11 ilustra a arquitetura usada em um avido do tipo A320,
a qual compreende trés circuitos hidraulicos 1601, 1602, 1603 supridos por
dois motores independentes 1610, 1620 do avizo, a arquitetura € chamada
de 3H. Cada circuito compreende um reservatério para um fluido hidraulico,
uma ou mais bombas e tubos hidraulicos conectados a atuadores especifi-
cos (n&o representados). Cada um de dois circuitos 1602, 1601 é pressuri-
zado por uma EDP e o terceiro circuito 1603 é pressurizado por uma EMP.

Mais especificamente, a energia é recebida a partir do primeiro
motor 1610 por meio de uma primeira EDP hidro-mecanica 1611, a qual as-
segura a pressurizagao do fluido do primeiro circuito 1601.

Da mesma forma, a energia é recebida a partir do segundo mo-
tor 1620 por uma segunda EDP hidro-mecanica 1621, a qual assegura a
pressurizagéo do fluido do segundo circuito 1602. O segundo circuito 1602
também pode ser suprido por uma EMP eletromecanica 1622, a qual asse-
gura, alternativamente com a segunda bomba EDP hidro-mecénica 1621, na

terra quando o motor esta parado, a pressurizagio do fluido do segundo cir-
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e distribuicao de atuadores EMA, de acordo com a invengao;

A figura 9 ilustra uma modalidade da arquitetura de controle de
vOOo em um avidao convencional do tipo médio alcance, de acordo com a in-
vengao,;

A figura 10 ilustra a distribuicdo de atuadores por circuito elétri-
co, de acordo com o exemplo da figura 9; e

A figura 11 representa uma arquitetura de um sistema de contro-
le de voo primario, conhecido a partir da técnica anterior.

Descricao detalhada das modalidades especificas

A idéia basica da invencao consiste no uso cada vez mais de
EMA (Electro Mechanical Actuators - atuadores eletromecanicos) para os
controles de voo priméario para uma aeronave, gragas a sinergia entre os
atuadores agrupados em conjunto em zonas relacionadas definidas da aero-
nave e, se adequado, gragas a uma configuragédo particular das superficies
de controle de voo.

O sistema de controle de voo primario de uma aeronave com-
preende as superficies de controle e os atuadores associados as superficies
de controle para o controle das fungdes de voo dentre rolamento, guinada,
arfagem e freio aerodinamico.

De acordo com a invengdo, todos os atuadores associados as
superficies de controle que controlam ao menos uma funcao de voo entre as
fun¢Ges de voo de rolamento, guinada, arfagem e freio aerodinamico consis-
tem em atuadores eletromecanicos EMA.

Os atuadores eletromecanicos tornam possivel ter uma aerona-
ve mais elétrica mediante a eliminagao de ao menos uma parte do meio hi-
draulico em relacéo aos atuadores associados a fungéo em questio. Deve-
se observar que cada fungao de voo € assegurada por uma zona relaciona-
da da aeronave, a qual torna possivel eliminar ao menos uma parte da dis-
tribuicao hidraulica nesta zona, enquanto que ao mesmo tempo reduz o di-
mensionamento da parte que gera a energia hidraulica. Isto torna possivel
reduzir o peso da aeronave, facilitar a manutengéo e reduzir os custos. Se

exigido, isto torna possivel ter uma UGnica referéncia de atuadores eletrome-
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canicos para ao menos uma funcéo de voo. Além disso, os atuadore‘s?”gl{g;;-:.%vk

tromecénicos sdo mais confidveis do que os atuadores eletro—hidrostéticosi
(EHA) e atuadores elétricos de reserva para sistemas hidraulicos (EBHA),

devido ao fato de que compreendem menos partes mecéanicas e nio com-

preendem qualquer parte hidraulica. _

Deve-se observar que qualquer combinacdo possivel de duas,
trés ou quatro fungdes de voo também pode ser assegurada pelos atuadores
eletromecanicos.

A figura 1 representa uma parte do sistema de controle de voo
primario em relagao, em particular, as funcées de voo de rolamento e freio
aerodinamico, de acordo com uma modalidade da invencao.

Uma asa de bombordo 100 e uma asa de estibordo 200 s&o re-
presentadas nesta figura. A asa de bombordo 100 compreende um aileron
de bombordo 111 e cinco freios aéreos de bombordo 121 a 125, e a asa de
estibordo 200 compreende um aileron de estibordo 211 e cinco freios aéreos
de estibordo 221 a 225. Cada um dentre os ailerons 111, 211 e/ou freios aé-
reos 121 a 125, 221 a 225 é controlado por ao menos um atuador eletrome-
céanico 111a1, 111a2, 211a1, 211a2 e 121a a 225a.

Deve-se observar que a probabilidade de emperramento de um
atuador EMA & na ordem de 1077 ou até 1078 por hora de voo €, consequen-
temente, a probabilidade de um emperramento simultaneo de dois atuadores
independentes (em outras palavras, sobre duas superficies de controle inde-
pendentes) &€ bem abaixo de ‘10'9 por hora de voo e, deste modo, extrema-
mente improvavel.

Adicionalmente, a consequéncia do emperramento de um aileron
permanece aceitavel para a seguranga do avido, devido ao fato de que a
extensao do emperramento do aileron pode ser compensada, enquanto que
ao mesmo tempo mantém-se a autoridade necessaria sobre o eixo geomé-
trico do rolamento, gragas ao outro aileron ainda disponivel e, se adequado,
aos freios aéreos.

Adicionalmente, a consequéncia do emperramento de um freio

aéreo permanece menor e pode ser facilmente compensada pelos outros
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que o emperramento de uma superficie de controle de Gnica peca. Além dis-
so, o corte das superficies de controle em superficies independentes torna
possivel reduzir a energia dos atuadores e, deste modo, utilizar os atuadores
de tamanho pequeno que podem ser facilmente integrados na empenagem e
no aerofélio da aeronave ou do avido.

Os exemplos ilustrados nas figuras 2A a 3D mostram que a par-
te das superficies de controle divididas pode compreender ailerons divididos
e/ou elevadores divididos e/ou lemes divididos.

O exemplo da figura 2A mostra que cada aileron pode ser corta-
do em duas superficies independentes. Mais especificamente, esta figura
mostra que o aileron de bombordo 111 € composto de duas superficies in-
dependentes 113 e 114 e que o aileron de estibordo 211 também é compos-
to de duas superficies independentes 213 e 214.

De acordo com uma variavel, a figura 2B mostra que cada um
dentre o aileron de bombordo 111 e estibordo 112 pode ser cortado em trés
superficies independentes (respectivamente, 113 a 115 e 213 a 215).

Deste modo, mediante a divisao dos ailerons 111, 211 em super-
ficies independentes 113 to 215, as consequéncias de emperramento de
uma destas superficies sdo reduzidas, enquanto que ao mesmo tempo eli-
mina-se a parte hidraulica correspondentes.

A figura 2C mostra, no entanto, que cada aileron 111, 211 pode
nao ser cortado e em vez disto permanece na forma de peca Unica (confor-
me ilustrado no exemplo da figura 1).

A figura 3A mostra que cada elevador pode ser cortado em duas
superficies independentes. Mais especificamente, esta figura mostra a parte
de bombordo 300 e estibordo 400 do plano horizontal da empenagem que
compreende os elevadores de bombordo 331 e de estibordo 431. O elevador
de bombordo 331 é composto de duas superficies de elevador independen-
tes 333 e 334. Semelhantemente, o elevador de estibordo 431 é composto
de duas superficies de elevador independentes 433 e 434.

De acordo com uma variavel, a figura 3B mostra que cada um

dos elevadores 331 e 431 pode ser respectivamente cortado em trés super-
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que direcionam simultaneamente uma superficie de controle de pega Unica
651, e em que cada um dos dois atuadores EMA 651a3 e 651a4 assegura
uma energia de 66%. De acordo com esta segunda modalidade, a energia
disponivel nominal é de 133%, comparada a energia exigida e, consequen-
temente, a energia disponivel no evento de uma falha de um atuador 651a4
& de 66%. Neste caso, o peso dos atuadores comparado a energia exigida é
de 133% e, consequentemente, a eficiéncia da arquitetura que corresponde
a esta modalidade é de 50%.

A figura 4C € uma terceira modalidade que combina a vantagem
do funcionamento simultaneo dos atuadores EMA com a vantagem da divi-
sao das superficies de controle.

De fato, a divisdo das superficies de controle induz poucas per-
das de eficiéncia aerodinamica quando um atuador falha, desde que a maio-
ria das superficies rapidas permaneca 100% disponivel. Isto torna possivel
otimizar ainda mais a energia dos atuadores mediante a proposta de um
modo ativo-ativo para todos os fragmentos.

Mais especificamente, a figura 4C ilustra uma superficie de con-
trole 651 cortada em duas superficies independentes 653 e 654. Uma pri-
meira superficie independente 653 ¢é direcionada por dois atuadores EMA
653a5 e 653a6 que funcionam de maneira simultanea e uma segunda super-
ficie independente 654 é direcionada por dois atuadores EMA 654a5 e
654a6 que funcionam de maneira simultanea. Cada um dos atuadores EMA
653ab e 654a6 assegura uma energia de 33%.

De acordo com esta terceira modalidade, a energia disponivel
nominal € de 66% em cada superficie independente 653 e 654, comparada a
energia exigida que é de 50%. Consequentemente, a energia disponivel na
totalidade das superficies no evento de falha de um atuador 654a6 é de
83%. Neste caso, o peso dos atuadores comparado & energia exigida é de
133% e, consequentemente, a eficiéncia da arquitetura que corresponde a
esta modalidade € de 62%.

Finalmente, a figura 4D é uma variavel da figura 4C que ilustra

duas superficies independentes 653 e 654. Cada uma das superficies inde-
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tes 610 e 620 do aviao.

O primeiro e segundo motor 610 e 620 acionam respectivamente
o primeiro e segundo gerador VFG (Variable Frequency Generator - gerador
de frequéncia variavel) 611 e 621 e o primeiro e segundo gerador PMG
(Permanent Magnet Generator - gerador de ima permanente) 613 e 623.

O primeiro e segundo gerador VFG 611 e 621 liberam correntes
de frequéncia variavel, respectivamente, para o primeiro e segundo circuito
elétrico 601 e 602.

O primeiro e segundo gerador PMG 613 e 623 liberam correntes
de frequéncia constante para o terceiro circuito elétrico 603.

Os geradores PMG 613 e 623 podem ser usados conjuntamente
para suprir o terceiro circuito 603. Como uma variavel, o terceiro circuito 603
pode ser alimentado de maneira indiferente por cada um dos geradores
PMG 613 e 623.

Vantajosamente, um aerogerador elétrico de suporte RAT 633
pode ser usado para suprir o terceiro circuito 603.

O controle de voo primario sobre as asas 100, 200 e a empena-
gem 300, 400 e 500 do aviao também sao representados nesta figura.

De acordo com esta modalidade particular, o controle de voo
priméario compreende duas superficies independentes 113, 114 de aileron de
bombordo 111, duas superficies independentes 213, 214 do aileron de esti-
bordo 211, duas superficies independentes 333, 334 de elevador de bom-
bordo 331, duas superficies independentes 433, 434 de elevador de estibor-
do 431 e trés superficies independentes 543, 544, 545 do leme 541.

O controle de voo primario também compreende cinco freios aé-
reos de bombordo 121 a 125 e cinco freios aéreos de estibordo 221 a 225.

Vantajosamente, cada um dos trés circuitos elétricos 601, 602,
603 pode ser usado para assegurar por si proprio o controle da pilotagem do
aviao sob todos estes eixos geométricos.

Por exemplo, cada superficie de aileron independente pode ser
controlada por dois atuadores conectados respectivamente ao primeiro e

terceiro circuito elétrico 601, 603 ou ao segundo e terceiro circuito elétrico
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122a2, 124a2, 222a2 e 224a2 associados respectivamente aos dois freios
aéreos de bombordo 122, 124 e aos dois freios aéreos de estibordo 222,
224.

O terceiro circuito elétrico 603 € usado para controlar um dos
dois atuadores EMA associados respectivamente as superficies independen-
tes interna 113, 213 e externa 114, 214 do aileron de bombordo e de esti-
bordo (em outras palavras, os atuadores 113a3, 213a3, 114a3 e 214a3), as
superficies independentes interna 333, 433 e externa 334, 434 do elevador
de bombordo e de estibordo (em outras palavras, os atuadores 333a3,
433a3, 334a3 e 434a3), e as superficies independentes do leme inferior 543
e superior 545 (em outras palavras, os atuadores 543a3 e 545a3). O terceiro
circuito elétrico 603 também & usado para controlar os atuadores 125a3,
225a3 associados respectivamente a um freio aéreo de bombordo 125 e um
freio aéreo de estibordo 225.

A figura 10 ilustra a distribuicao dos atuadores por circuito elétri-
co de acordo com o exemplo da figura 9 e mostra que os circuitos elétricos
também podem suprir outros controles da aeronave.

As linhas nesta figura correspondem respectivamente aos con-
troles de ailerons 113 a 214; freios aéreos 121 a 225; elevadores 333 a 434;
leme 543 a 545; atuador THSA de plano horizontal ajustavel 711, 712; hiper-
sustentadores (slats) e WTB (Wing Tip Brake - freio de ponta de asa) 721,
723; flapes e WTB 732, 733, sistema de freio 741, 743; reversores de empu-
xo 751, 752, MLG (Main Landing Gear - trem de pouso principal) 761, 762,
NLG (Nose Landing Gear - trem de pouso de nariz) e a NWS de orientagéo
(Nose Wheel Steering - diregado da roda do nariz) 773.

Mais especificamente, o primeiro circuito elétrico 601 pode ser
usado para controlar os atuadores relacionados a: THSA 711 do lado bom-
bordo, hipersustentadores (slats) e WTB 721, sistema de freio 741, reverso-
res de empuxo 751 do primeiro motor 610 e MLG 761 do lado bombordo.

O segundo circuito elétrico 602 também pode ser usado para
controlar os atuadores relacionados a: THSA 712 do lado estibordo, flapes e
WTB 732, reversores de empuxo 752 do segundo motor 620 e MLG 762 do
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lado de estibordo.

O terceiro circuito elétrico 603 também pode ser usado para con-
trolar os atuadores relacionados a: hipersustentadores (slats) e WTB 723,
flapes e WTB 733, sistema de freio 743, NLG e NWS 773.

A invencao também se refere a uma aeronave dotada de um sis-
tema de controle de voo de acordo com a invencgao.

Deste modo, o sistema de controle, de acordo com a invencao
torna possivel se ter um avido mais elétrico (eliminacdo do sistema hidrauli-
co) com atuadores EMA confidveis e menos dispendiosos, e possibilita a
padronizagao dos atuadores EMA mediante a escoltha de tamanhos de pai-
néis ou superficies independentes equivalentes em energia exigida do atua-
dor. Isto torna possivel ajustar um mesmo atuador em todas as superficies
rapidas do avigo. A divisdo das superficies de controle torna possivel reduzir
as demandas sobre os atuadores (em particular, em relacido ao emperra-
mento, antiextensdo e amortecimento) e torna possivel utilizar os atuadores

de tamanho pequeno para uma melhor integracéo na estrutura do avido.
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