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‘“ARQUITETURA PARA ACIONAR FREIOS DE AERONAVE PARA UMA
AERONAVFE”

[0001] A invencédo se refere a uma arquitetura para um sistema de frenagem
eletromecanico.

FUNDAMENTOS DA INVENCAO

[0002] Arquiteturas de sistema de frenagem sao conhecidas, em particular, pelo
documento U.S. 6.296.325, que incluem uma pluralidade de controladores de freio
(conhecidos como controladores atuadores eletromecanicos ou EMACs que sao
arranjados em pares para fornecer sinais de poténcia calibrados aos atuadores de
frenagem eletromecéanicos das duas rodas. Um dos EMACs fornece sinais de
poténcia calibrados a um grupo de atuadores de uma roda e também a um grupo de
atuadores de uma roda adjacente, o outro EMAC fornecendo sinais de poténcia
calibrados aos demais atuadores para ambas as rodas, ambos EMACs sendo
conectados em distintas fontes de alimentagcao de forma que a perda de um dos
EMACs ou de uma das fontes de alimentagcdo faga com que somente alguns dos
atuadores em cada roda se percam, os demais atuadores continuando ser
controlados pelo outro EMAC.

[0003] Nesse documento, os EMACs sdo considerados “redundantes”, mesmo
que os atuadores sejam cada qual conectados a um unico EMAC, de maneira tal
que uma falha do EMAC necessariamente condena os atuadores conectados no
EMAC problematico. Nenhum outro EMAC assume o controle daqueles atuadores
no caso de o EMAC correspondente falhar. Falando no sentido exato, os EMACs,
portanto, ndo sdo redundantes. No entanto, cada um deles fica arranjado para
aumentar a forca exercida pelos atuadores conectados no EMAC funcional no caso
de falha do EMAC associado, compensando assim pelo menos parcialmente a perda
do EMAC problematico e dos atuadores associados.

[0004] No entanto, com uma arquitetura como esta, a perda de qualquer um
EMAC é critica e impede que a aeronave saia, uma vez que a perda desse EMAC
leva a perda dos atuadores associados carregados por um dos trens de

aterrissagem, e a subsequente falha do EMAC pareado com ele e o acionamento
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dos outros atuadores carregados pelo mesmo trem de aterrissagem levaria a uma
perda total do freio em todos os atuadores desse trem de aterrissagem, que nao €
aceitavel.

[0005] A figura 10 do componente U.S. 6.402.259 propde uma arquitetura com
EMACs que sao genuinamente redundantes, que sao associados em pares de forma
que ambos deles controlem os atuadores de um trem de aterrissagem, de maneira
tal que, mesmo se um EMAC falhar, o EMAC associado possa controlar todos os
atuadores controlados pelo EMAC problematico.

[0006] Entretanto, mais uma vez, a perda de um EMAC ¢é critica e impede a
saida da aeronave, uma vez que qualquer falha subsequente do EMAC pareado
com este levaria a uma perda total do freio em todos os atuadores carregados por
um dos trens de aterrissagem, que da mesma maneira nao € aceitavel.

OBJETIVO DA INVENCAO

[0007] A invencao procura melhorar as arquiteturas de freio existentes a fim de
reduzir as consequéncias de perda de um EMAC.

DESCRICAO RESUMIDA DA INVENCAO

[0008] Para atingir este objetivo, a invengdo fornece uma arquitetura para
acionar freios de aeronave para uma aeronave que tem pelo menos dois trens de
aterrissagem, cada qual tendo um certo numero de rodas, cada uma das rodas
sendo equipada com freios, cada qual tendo um certo numero de atuadores de freio
eletromecanicos, a arquitetura incluindo controladores (EMACSs) para distribuir sinais
de poténcia aos atuadores em resposta a uma solicitagao de frenagem, as rodas em
cada um dos trens de aterrissagem sendo agrupadas em primeiro e segundo grupos
complementares de maneira tal que, para cada grupo de rodas, um primeiro grupo
de atuadores € controlado por um controlador que controla aqueles atuadores
somente, e um segundo grupo complementar de atuadores é controlado por um
outro controlador que controla somente aqueles atuadores.

[0009] Assim, a perda de um EMAC afeta ndo mais que os atuadores
controlados por esse EMAC, que pode ainda ser acionado pelo segundo EMAC. No

caso de o segundo EMAC falhar, os atuadores correspondentes se perdem
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completamente. Assim, na pior das hipdteses, falhas de dois EMACs leva a perda de
freio de um dos grupos de rodas, mas nao de todas as rodas do trem de
aterrissagem, como nas arquiteturas da tecnologia anterior. Aqui, os EMACs ndo séo
redundantes, e a perda de um EMAC é preferivelmente compensada pelo EMAC
pareado com ele que é programado para aumentar a forca de frenagem do grupo de
atuadores que ele controla.

DESCRICAO RESUMIDA DOS DESENHOS

[0010] A invencgao pode ser mais bem entendida sob a luz da descrigdo seguinte
da unica figura, que mostra uma arquitetura de frenagem em uma modalidade
particular da invencgao.

DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAO

[0011] A invencao esta descrita a seguir com referéncia a uma aeronave do tipo
A320 ou B737, ou qualquer avido com quatro rodas com freio, com dois trens de
aterrissagem principais, cada qual levando duas rodas com freio, respectivamente,
referidas como L1 e L2 para as rodas carregadas pelo trem de aterrissagem principal
esquerdo e R1 e R2 para as rodas carregadas pelo trem de aterrissagem principal
direito. Fica claro que a invencdo nao esta limitada a este tipo particular de
aeronave, € a maneira na qual a invengcao pode ser aplicada a outros tipos de
aeronave é especificada no final da descrigéo.

[0012] Cada uma das rodas é equipada com um freio eletromecéanico, aqui
compreendendo quatro atuadores por freio (respectivamente, enumerados 1, 2, 3 e
4 para cada uma das rodas).

[0013] Nesta modalidade, a arquitetura tem quatro unidades de fonte de
alimentacao, respectivamente, referenciadas B1, B2, B3 e B4, que ficam arranjadas
para receber energia elétrica de um dos barramentos de energia da aeronave.
Especificamente, as unidades de fonte de alimentacdo B1 e B3 recebem energia de
um primeiro barramento da fonte de alimentagcdo AC1 (tipicamente, suprindo
corrente alternada (CA) a 115 volts (V)), e as unidades de fonte de alimentagédo B2 e
B4 recebem energia de um segundo barramento da fonte de alimentacdo AC2 (com

as mesmas caracteristicas), independente do barramento da primeira fonte de
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alimentacgao.

[0014] Além do mais, as quatro unidades de fonte de alimentagdo sao
conectadas a uma fonte de tensdo de corrente continua (CC) (as baterias da
aeronave tipicamente fornecem 28 V CC).

[0015] As unidades de fonte de alimentacdo compreendem essencialmente
conversores CA/CC para converter corrente alternada das fontes de alimentagao em
corrente continua (tipicamente 270 V CC), e um conversor CC/CC para converter
corrente continua da bateria em corrente de poténcia CC. As unidades de fonte de
alimentagdo também contém chaves controladas para comutar as fontes de
poténcia.

[0016] Como explicado com mais detalhes a seguir, a provisdo de acordo com a
invencao de uma pluralidade de unidades de fonte de alimentacao (diferente do
arranjo mostrado na figura 10 do documento U.S. 6.402.259 no qual somente uma
unidade de fonte de alimentagdo ou “conversor de poténcia” € provida) possibilita
melhorar a disponibilidade da arquitetura da invencao.

[0017] Cada uma das unidades de fonte de alimentacao B1...B4 € conectada em
dois controladores, referidos a seguir como EMACs, selecionados de oito
controladores disponiveis. Os EMACs servem para calibrar a energia distribuida
pelas unidades de fonte de alimentacao para distribuir um sinal de tensao trifasica
aos atuadores em resposta a um sinal de frenagem gerado por um computador de
frenagem. Para isso, os EMACs compreendem dispositivos de calibracédo
controlados na forma de um inversor com sistema eletrobnico de controle para os
motores dos atuadores associados.

[0018] O arranjo do dispositivo conversor em unidades de fonte de alimentagao
que sao separadas dos EMACs adequados contendo o dispositivo de calibracéo
controlado apresenta diversas vantagens. Ele € vantajoso por poder colocar as
baterias adjacentes as unidades de fonte de alimentagdo, uma vez que a conversao
de 28 V CC em 270 V CC a uma poténcia de diversos quilowatts leva a uma
amperagem muito alta e assim a um cabo de grande sec¢ao entre a bateria e o

dispositivo conversor, tornando-o assim apropriado para limitar o comprimento do
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cabo. As unidades de fonte de alimentacdo sao portanto preferivelmente localizadas
nas proximidades das baterias, que sdo normalmente localizadas na frente da
aeronave. Além disso, é vantajoso colocar o dispositivo de calibragdo o mais
préoximo possivel dos atuadores a fim de minimizar os comprimentos dos cabos (trés
cabos por motor e pelo menos quatro cabos para o sensor de posicao angular
associado) que transportam energia para os atuadores e corrente ao longo do trem
de aterrissagem. Arranjando-se esses dois dispositivos em duas unidades
separadas, € possivel assim que ambos esses objetivos sejam satisfeitos.
[0019] Os EMACs sao, respectivamente, enumerados 1 a 8 e cada EMAC
controla somente dois atuadores de um dado freio (ou de uma dada roda, que
significa 0 mesmo) e, neste exemplo, o arranjo € o seguinte:

- EMAC 1 controla os atuadores 1 e 2 da roda L1 carregada pelo trem de
aterrissagem principal esquerdo;

- EMAC 2 controla os atuadores 3 e 4 da roda L1 carregada pelo trem de
aterrissagem principal esquerdo;

- EMAC 3 controla os atuadores 1 e 2 da roda L2 carregada pelo trem de
aterrissagem principal esquerdo;

- EMAC 4 controla os atuadores 3 e 4 da roda L2 carregada pelo trem de
aterrissagem principal esquerdo;

- EMAC 5 controla os atuadores 1 e 2 da roda R2 carregada pelo trem de
aterrissagem principal direito;

- EMAC 6 controla os atuadores 3 e 4 da roda R2 carregada pelo trem de
aterrissagem principal direito;

- EMAC 7 controla os atuadores 1 e 2 da roda R1 carregada pelo trem de
aterrissagem principal direito; e

- EMAC 8 controla os atuadores 3 e 4 da roda R1 carregada pelo trem de
aterrissagem principal direito.
[0020] Assim, e diferente das arquiteturas da tecnologia anterior, os EMACs aqui
controlam somente uma por¢ao dos atuadores de apenas uma roda. Os EMACs

portanto ndo sdo redundantes no significado usual do termo.
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[0021] As unidades de fonte de alimentacdo acionam os atuadores de freio no
seguinte arranjo:

- a unidade B1 aciona o EMAC 1 e 0 EMAC 8;

- a unidade B2 aciona o EMAC 2 e 0 EMAC 5;

- a unidade B3 aciona o EMAC 4 e o EMAC 6; e

- a unidade B4 aciona o EMAC 3 e 0o EMAC 7.
[0022] Esta disposi¢ao apresenta as vantagens expostas na tabela a seguir que
mostra a incidéncia de uma falha em qualquer uma das unidades de fonte de

alimentagao na capacidade de frenagem da aeronave.

Unidade problematica B1 B2 B3 B4
Atuadores funcionado em | 3,4 1,2 1,2,3,4 1,2,3,4
L1

Atuadores funcionado em | 1,2,3,4 1,2,3,4 3,4 1,2
L2

Atuadores funcionado em | 1,2,3,4 3,4 1,2 1,2,3,4
R1

Atuadores funcionado em | 3,4 1,2,3,4 1,2,3,4 1,2
R2

[0023] Pode-se ver entdo que uma falha de qualquer uma das unidades de fonte
de alimentacédo faz com que dois atuadores se percam em uma das rodas em um
dos trens de aterrissagem e dois atuadores em uma das rodas do outro trem de
aterrissagem, de maneira tal que, em cada trem de aterrissagem, seis atuadores de
frenagem permanecem ativados. Assim continua sendo possivel realizar uma
frenagem que é completamente simétrica.

[0024] E facil compensar uma falha pelo menos em parte chamando os
atuadores que continuam ser acionados para distribuir forga de frenagem adicional.
[0025] Segue-se uma explicagdo das consequéncias de uma falha adicional de
uma das unidades. Nas tabelas a seguir, € examinado em sucessao quais atuadores
permanecem ativados no caso de uma das unidades falhar (especificada no

cabecalho da tabela), seguido por uma falha em uma outra unidade.
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Unidade B1 problematica B2 B3 B4
Atuadores funcionado em L1 - 3,4 3,4
Atuadores funcionado em L2 1,2,3,4 3,4 1,2
Atuadores funcionadoem R2 | 3,4 1,2 1,2,3,4
Atuadores funcionado em R1 3,4 3,4 -
Unidade B2 problematica B1 B3 B4
Atuadores funcionado em L1 - 1,2 1,2
Atuadores funcionado em L2 1,2,3,4 3,4 1,2
Atuadores funcionado em R2 3,4 - 3,4
Atuadores funcionado em R1 1,2,3,4 1,2,3,4 1,2
Unidade B1 problematica B1 B2 B4
Atuadores funcionado em L1 3,4 1,2 1,2,3,4
Atuadores funcionado em L2 3,4 3,4 -
Atuadores funcionado em R2 1,2 - 1,2
Atuadores funcionado em R1 3,4 1,2,3,4 1,2
Unidade B1 problematica B1 B2 B3
Atuadores funcionado em L1 3,4 1,2 1,2,3,4
Atuadores funcionado em L2 1,2 3,4 1,2
Atuadores funcionado em R2 1,2,34 3,4 1,2
Atuadores funcionado em R1 - 1,2 1,2

[0026] Assim, pode-se ver que a perda de duas unidades de fonte de
alimentagao sempre leva a quatro atuadores que podem ser acionados em cada um
dos trens de aterrissagem. Dependendo das circunstancias, pode haver dois
atuadores por roda ou quatro atuadores em uma das rodas, a outra roda entdo nao
mais tendo nenhum atuador acionado.

[0027] No entanto, frenagem simétrica continua sendo impossivel. Como com

uma unica falha, continua impossivel pelo menos em parte compensar a perda dos
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atuadores nao acionados, chamando aqueles atuadores que continuam ser
acionados para distribuir forga de frenagem adicional. Isto naturalmente sé é valido
se as quantidades extras de forgca a ser aplicada ndo excederem os niveis de
frenagem que estdo no limite de aderéncia da pista. Em tais circunsténcias, a
frenagem torna-se ligeiramente assimétrica, que pode exigir uma pequena
quantidade de compensacao por meio do leme ou dire¢ao do trem principal.

[0028] Além do mais, a perda de um dos barramentos da fonte de alimentagéo
AC1 ou AC2 limita a poténcia disponivel para acionar as unidades concernentes
(respectivamente, B1, B3 ou B2, B4) a energia que esta disponivel pela fonte de
alimentagcdo CC. No entanto, isto ndo faz com que os atuadores conectados nas
unidades de fonte de alimentacido concernentes percam toda capacidade de
frenagem. Em particular, se as baterias da aeronave forem dimensionadas de
maneira a poder distribuir pelo menos 50 % da forga de frenagem nominal, entéo a
perda de um dos barramentos da fonte de alimentagdo depois de uma partida da
aeronave em uma condicdo de baixo regime de emergéncia (por exemplo, com um
dos EMACs com problemas, ou com uma das unidades de fonte de alimentagdo com
problema) nao tem nenhum impacto na distancia critica de frenagem, uma vez que é
sempre possivel frear com 25 % da forga nominal nas rodas em questdo, que
representa substancialmente a forca que pode ser desenvolvida em uma pista
molhada, isto é, a for¢ca que define a distancia critica.

[0029] Deve-se observar que cada uma das unidades de fonte de alimentagao
tem duas saidas distintas, uma para cada EMAC. Assim, a perda de uma conexao
elétrica entre uma unidade e um EMAC leva a perda de somente dois atuadores, e
nao todos os quatro atuadores acionados pela unidade.

[0030] Finalmente, a perda de um dos EMACs leva a ndo mais que a perda de
dois dos atuadores, a perda de um segundo EMAC levando a perda de quatro
atuadores, que, na pior das hipoteses, levaria a perda total de frenagem em uma
roda.

[0031] Preferivelmente, cada atuador € dimensionado de forma a poder, pelo

menos ocasionalmente, desenvolver uma forca de frenagem equivalente a
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desenvolvida por dois atuadores de um freio no qual todos os atuadores estdo sendo
acionados durante a frenagem a um nivel que leva a roda correspondente até o
limite de travamento da roda durante aterrissagem em uma pista seca.

[0032] Para tal frenagem, a forga maxima desenvolvida por um atuador de um
freio com todos seus atuadores acionados € da ordem de 66 % da forga nominal
(que, por definicdo, é a forga de frenagem que precisa ser gerada por um atuador
durante uma decolagem abortada com peso maximo). Portanto, € apropriado
dimensionar os atuadores de forma que eles possam ocasionalmente distribuir uma
forca que é igual a 132 % da forga nominal.

[0033] Assim, com apenas dois dos quatro atuadores, é possivel na roda em
questao desenvolver uma for¢ca de frenagem que € igual a 132/2 = 66 % da forgca de
frenagem nominal, que corresponde a forga desenvolvida por um freio com todos
seus atuadores acionados antes do travamento da roda que ocorre durante
aterrissagem em uma pista seca.

[0034] A invencao nao esta limitada a descricdo apresentada, mas, ao contrario,
cobre qualquer variante que se enquadre no ambito definido pelas reivindicacodes.
[0035] Em particular, embora no exemplo mostrado as rodas estejam equipadas
com freios que tém um numero par de atuadores, com os atuadores sendo
arranjados em um primeiro grupo de atuadores (atuadores 1, 2) que € acionado por
uma das unidades e um segundo grupo complementar de atuadores (atuadores 3, 4)
que é acionado por uma outra unidade, com os grupos tendo numeros iguais de
atuadores em dois grupos, mesmo se o numero de atuadores for impar. Em tais
circunstancias, € vantajoso que cada roda defina dois grupos de atuadores que
diferem ndo mais que um atuador.

[0036] Embora a invencao esteja descrita com referéncia a uma aeronave com
dois trens de aterrissagem, cada qual com duas rodas com freio, a invengao pode
ser generalizada imediatamente para uma aeronave com dois trens de aterrissagem
principais, cada qual carregando mais de duas rodas com freio, por exemplo, quatro
ou seis. Basta definir para cada um dos trens de aterrissagem dois grupos de rodas

(por exemplo, cada grupo de rodas compreende as rodas carregadas em um dado
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lado do trem de aterrissagem). Para cada um dos grupos de rodas (e assim de
freios) definidos desta maneira, um primeiro grupo de atuadores € acionado por uma
das unidades e um segundo grupo complementar € acionado por uma outra unidade
no arranjo da invengao. A invengao também generaliza a aeronave com mais de dois
trens de aterrissagem principais. Por exemplo, se a aeronave tiver dois trens de
aterrissagem de asa principais e um trem de aterrissagem principal central, todos
com rodas com freio (como aplica-se ao A340-600), base alocar as rodas
carregadas pelo trem de aterrissagem principal central a um ou ao outro dos grupos
de rodas formados pelas rodas dos trens de aterrissagem principais das asas.

[0037] Por extensdo, e para usar vocabulario comum nas reivindicagdes, a
expressao “grupo de rodas” é usada mesmo quando, como no exemplo descrito, 0

grupo tiver apenas uma roda.
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REIVINDICACOES
1. Arquitetura para acionar freios de aeronave para uma aeronave com
pelo menos dois trens de aterrissagem, cada qual tendo um certo numero de rodas
(L1, L2, R1, R2), cada uma das rodas sendo equipada com freios, cada qual tendo
um certo numero de atuadores de frenagem eletromecanicos (1, 2, 3, 4), a
arquitetura incluindo controladores (EMACs) para distribuir sinais de poténcia aos

atuadores em resposta a um comando de frenagem, caracterizada pelo fato de que

as rodas em cada um dos trens de aterrissagem sendo agrupadas em primeiro e
segundo grupos complementares (L1, R1; L2, R2) de maneira tal que, para cada
grupo de rodas, um primeiro grupo de atuadores (1,2) € controlado por um
controlador (EMAC1/EMAC4/EMACS5/ EMACS8) que controla esses atuadores
apenas, e um segundo grupo complementar de atuadores (3, 4) é controlado por um
outro controlador (EMAC2/EMAC3/EMACG6/EMACY7) que controla somente esses
atuadores.

2. Arquitetura de acordo com a reivindicacao 1, caracterizada pelo fato de
que os dois controladores (EMAC1/EMAC2; EMAC3/EMAC4; EMACS/EMACE;

EMAC7/EMACS8) que controlam os atuadores de um dado grupo de rodas sao

acionados por distintas fontes de alimentacédo (AC1/AC2).

3. Arquitetura de acordo com a reivindicagao 2, caracterizada pelo fato de

que tem unidades de fonte de alimentacdo (B1... B4) para acionar os controladores
(EMACSs) a partir das fontes de alimentagdo (AC1/AC2) da aeronave, cada uma das
unidades de fonte de alimentacao acionando dois controladores.

4. Arquitetura de acordo com a reivindicacao 3, caracterizada pelo fato de

que as unidades de fonte de alimentagdo acionam os controladores da seguinte
maneira:

- a primeira unidade (B1) aciona o controlador (EMAC1) que controla um
grupo de atuadores (1, 2) do primeiro grupo de rodas (L1) do primeiro trem de
aterrissagem, e o controlador (EMACS8) que controla um grupo de atuadores (1, 2) do
primeiro grupo de rodas (R1) do segundo trem de aterrissagem,;

- a segunda unidade (B2) aciona o controlador (EMAC2) que controla um
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grupo complementar de atuadores (3, 4) do primeiro grupo de rodas do primeiro trem
de aterrissagem, e o controlador (EMACS5) que controla um grupo de atuadores (1, 2)
do segundo grupo de rodas (R2) do segundo trem de aterrissagem;

- a terceira unidade (B3) aciona o controlador (EMAC4) que controla um
grupo de atuadores (1, 2) do segundo grupo de rodas (L2) do primeiro trem de
aterrissagem, e o controlador (EMACG6) que controla um grupo complementar de
atuadores (3, 4) do primeiro grupo de rodas (L1) do segundo trem de aterrissagem; e

- uma quarta unidade (B4) aciona o controlador (EMAC3) que controla um
grupo complementar de atuadores (3, 4) do segundo grupo de rodas (L2) do primeiro
trem de aterrissagem, e o controlador (EMAC7) que controla um grupo
complementar de atuadores (3, 4) do primeiro grupo de rodas (R1) do segundo trem

de aterrissagem.
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