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“CONFIGU'RACEO APLICADA EM SISTEMA PARA CONTROLE
DA AUTORIDADE DO LEME DE UMA AERONAVE”

A presente invencgdo propde aumentar a seguranga,
desempenhoc e eficiéncia de aercnaves com c¢comandos de leme
direcional de acicnamento reversivel por meic de um sistema de
controle da autoridade do leme, com © propdsito de facilitar o
projete e a operagdo do leme de aeronaves multi-motoras de
comandos de véc de acionamento manual.

Fundo da Invencido

Reronaves coenvencionais possuem uma empenagem
vertical e leme, que respectivamente possuem as fungdes de prover
estabilidade (empenagem) e contrele (leme) em torno do eixo
direcional (vertical) da aeronave. C leme, em particular, deve ser
dimensionado para prover uma capacidade de controle adequada para
as tarefas normais de pilotagem dentro do envelope de véo da
aercnave, tarefas essas que incluem desde coordenacdo de curvas &
execugdo de decolagens e pousos em pistas com ventos de través.

As aeronaves multi-motoras geralmente nio
possuem, em deral, todos os motores instalados diretamente sobre o
plano de simetria da aeronave, e portanto quando a forga de tracdo
produzida por cada motor ndo for igual - ou seja, quando a tracdo
for assimétrica - um momentoc de guinada (bindrioc) atua sobre a
aeronave devido ao produto da assimetria de tracd3oc pelo braco de
alavanca dessa forca. Esse bindrio deve ser —equilibrado
(contrabalanceado) pelo leme de modo a permitir que a aeronave
mantenha vdéo retilineo no evento de parada parcial ou total de um
motcr, bem como permitir controle adeguado para manchras e pouso
na seqiiéncia de tal evento.

Normalmente, o© leme é& comandado pelo piloto por
meio de pedais localizados na cabine. Sua atuagldo pode ser
mecdnica, por meio de cabos e hastes, ou servo-mecanismos que
langam mdo de fonte de poténcia auxiliar, normalmente hidraulica,
para operar. Essa opgdc é& mals complexa, pesada e cara guando
comparada comparada com a arquitetura de atuacdo mecanica, e seu
uso & Jjustificado por gquestfes de cargas para atuagido da
superficie ou limpeza aerodinamica, ou por requisitos de ordem

funcicnal.
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Outro aspecto importante relacionado aos comandos
de vbo primarios & forca de reacdo dns pedais zcsz <comandes
(deslocamentos) executados pelo pilote. 0Os sistemas de atuacgdo
classificam-se em reversiveis, quandc a carga aerodinidmica na
superficie de comando & utilizada para prover a forca de reacdo no
pedal, e irreversiveis, gquando ndc ha realimentacgido da carga
aerodinamica para o piloto - nesse caso, as forgas nos pedais sdo
proporcionadas por meios artificiais tais como molas e
amortecedores. Sistemas atuadcs com auxilico de servomecanismos
podem ter caracteristicas reversiveis ou irreversivels, enquanto
gue 0s sistemas mecdnicos sdc naturalmente reversiveis.

Classicamente, h& duas alternativas gquando ¢&
encontrado excesso de forgas de pedal no projeto de um sistema de
contrele de leme ({reversivel) mecdnico, que sdo:

- Substituir o sistema de atuacdoc (reversivel)
mecadnico por um sistema de atuag¢do irreversivel;

- Lang¢ar mdo de balanceamento aerodinamico para
reduzir o momento aerodindmico total gque atua sobre o eixo de
articulagdo do leme, reduzindc assim o trabalhco do piloto para
defletir o leme em vbo.

¢ balanceamento aerodindmico & feito por meioc de
modifica¢des na geometria do leme e/ou adogdo de dispositivos
aerodinadmices auxiliares, tais como superficies auxiliares como
por exemplo os “tabs”. Entretanto, quando a demanda de redugdo de
for¢as & muito grande, pode ocorrer de que a solugdo de
balanceamento aerodindmico apresente caracteristicas de
“overbalance” (i.e. balanceamento excessivo) de leme, termo
utilizado para designar dois fendmenos:

- inversic nce sentido de aplicacdo do momento de
articulagdo resultante da superficie de controle:

- reversdoc da tendéncia natural de retorno do
pedal para a posigdo neutra em determinadas manobras, em
decorréncia da combinagdo de baixa estabilidade direcional com
grande “flutuag8o” (tendéncia do leme em alinhar-se com a direcgdo
de véo) do leme em derrapagens.

Uma solugdo usual em lemes de aeronaves multi-

motoras dotadas de lemes reversivels é o us¢o de um concelito de
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sistema conhecido como “rudder bias” (compensador automatico de
leme), descrito na patente inglesa GB 1.08/.161, Mesta
implementacao, o) leme é controlade mecanicamente e é
aerodinamicamente balanceadc de tal modo a prover operagdo normal
(quando a tragdo €& simétrica) com forcas de pedal adeguadas. Na
detecgdo de assimetria de tracdc, um sistema de atuagdo auxiliar
instalado no mecanismo do leme é operado e complementa a acdo do
piloto para controlar a aeronave, A patente reivindica
criginalmente um sistema de atuagdo pneumatico operade por um
diferencial de press8c entre tubos de pressio de gas instalados em
ampos ©35 motores; uma forma de implementacdc moderna € baseada
nermalmente em atuadores elétricos ou hidraulicos e em detecgdo
eletrénica da assimetria de tracgao.

Porém, trata-se de um sistema ativo, que tem
autoridade para defletir autconomamente o leme, e as falhas de
sistema podem afetar seriamente a seguranga de vdo, tal como o
disparo indevido do sistema ou comando do leme para o lado
contrario ac necessario para corrigir a trajetdria da aeronave.

Pode-se dizer que a motivagdo para enceontrar uma
solugdo alternativa ao sistema de “Rudder Bias” é& desenvolver um
sistema mais simples, leve, baratc e principalmente seguro que
resolva o conjunto de problemas mencionados. A solugido é a adogdo
de um conceito de sistema de protegdoc passivo, no lugar de um
sistema de controle ativo da superficie de comando, resultandco enm
um sistema mais simples, seguro e barato.

Breve Descrigidoc dos Desenhos

A invencgde serd sucintamente descrita com base
nas figuras, cnde:

A figura 1 mostra uma vista de tdpo esquematica
da configuracdo do sistema para leme da presente invencgdo;

A figura 2 apresenta um estado operacional do
mesmo sistema, em uma situacio de sinal de assimetria inativo:

A figura 3 exibe outro estado operaciocnal do
sistema em uma primeira situag8o de sinal de assimetria ativo;

A fiqura 4 mostra outro estado operacicnal do
sistema, em uma segunda sitvagdoc de sinal de assimetria ativo, ou

de “aeronave no chdo”.
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Descrigdc Detalhada da Invengio
A presente invengino, em particular, estd

relacionada a sistemas mecdnicos e portanto reversiveis, onde o
trabalho para defletir o leme contra as cargas aerodina8micas é
exercido pela forga muscular deo piloto. O conceito pode ser
resumido da seguinte maneira: algumas aercnaves, por
caracteristicas intrinsecas de projeto, necessitam de maior
poténcia de leme para controlar a aeronave no evento da perda de
um motor do qQue para manobras normails, quande a tragdo é
simétrica; por outro lado, os efeites negativos de uma flutuacio
exagerada do leme geralmente estdo associados a condigdes de vdo
com tragac simétrica. Essa afirmagdo abre a possibilidade de se
adotar um sistema de batente de leme mdével que limite a deflexdo
do leme em v00 com tracdo simétrica, suficiente para manobras
normais, e permite autoridade total do leme permitinde uma maior
movimentacdo {maior angulo de deflexdo) apenas gquandc necessario -
ou seja, quando ha uma assimetria de tragio entre os motores e,
para aeronaves dque possuem rodas direciondveis nos trens de pouso
mecanicamente conectadas aos pedais e leme, quando estiverem
mancbrando no solo durante as operacfes de taxi.

A invencdo compbe-se, basicamente, de um leme
aerodinamicamente balanceado para prover forc¢as adequadas no pedal
em condigdes de vdo mono-motoras e de um par de batentes moéveis
instalados no leme, cujo funcicnamento é descrito como se segue:
na figura 1, cbserva-se um desenho esquematico da configuracdo do
sistema de batente mdvel de leme da presente invencgao,
representando uma vista de tépo do leme 1, onde o “tab”, ou aba
para ajuste de forgas do leme estd indicado com o caractere T, e a
empenagem da aeronave esta indicada com o caractere E. O leme L
pivota em torno do eixo P, sendo comandado, ou movido, por meio do
atuadoer A. Observa-se também a existéncia de pelc menos dois
batentes M e M’, posiciconados simetricamente ou assimetricamente
um em relagdo ao outreo, junto & empenagem (E) ou em qualguer outro
ponto da cadeia de comando do leme (L); os batentes M, M’ estdo
dentro do campo de movimentacdo do atuader A, e sdo capazes de
interferir no movimento do dito atuador. As linhas tracejadas

representam o campo de movimentagdc do atuador A em relagdo ao
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batente M’, havende a indicagcdo de duas regides 81 e 82,
representando duas situagdes cperacicnaic distintas do sistema da
invencgdo. O campo de movimentagdo do atuader A em relacdo ao
batente M é simétrico em relagdec ao campo de movimentagdoc em
relagdoc ao batente M, tendo também as duas regides de operagdo
81, 82 e por essa razdo nao foi ilustrado.

0 sistema da invengdc funciona baseadc no
monitoramento de sinais de controle, que indicam se ha ou ndo
assimetria de tragdc entre os motores da aercnave. Assim, a figura
2 apresenta um estadc operacional do sistema, em uma situacdo de
sinal de assimetria inativo, ou seja, quande ndoc had assimetria de
tragdo entre os motores. Nesta situagao, os batentes M, M’
permanecem em um posigdo dita “fechada”, onde o atuador A se
movimenta dentrc da regido 81, correspondendo & movimentacgio
dentro de uma regido de operagdo “normal” sem necessidade de
compensagdo e assimetria de tracdo.

A atuacdo dos batentes M, M’ do leme L deve ser
realizada mediante uma légica gue seja mals apropriada para a
aeronave em gquestdo, dependendo das particularidades de operagdo e
da disponibilidade e qualidade de dados dos sensores. Essa 16gica
deve ser binadria (estados de comande aberto e fechade) ou
proporcional & medida da quantidade de assimetria de tracgio, e
pode ser baseada em ac menos uma das, ou em uma combinacio das,
seguintes informacdes (sinais):

1. Tragdo dos motores ou outro sinal proveniente
do motor (pressdo, temperatura ou velocidade de rotacgdo de eixo);

2. Velocidade de v8o (airspeed):;

3. Altitude;

4. Angulo de derrapagem;

5. Aeronave no sole (“weight on wheels”, WOW -
“peso sobre as rodas”).

Essas informacées dido origem acs mencionados
sinais de controle do sistema, quantificando-os para determinar a
guantidade de movimento gque cada batente (M e/ou M’} executa para
balancear o leme L. Assim, guando ocorre um sinal de comando de
apertura de Dbatente (M e/ou M), o sistema executa uma das

seguintes ac¢des (a) ou (b):
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a) Abrir apenas © batente (M ou M) de leme L
correspondente a diregdo necessiria para controlar =2 aercnave,
totalmente ou em propercdoc & medida de assimetria de tragdo,
conforme mostra a figura 3; neste estado operacional, © sistema
estd recebendoc um sinal de assimetria ativo, ou seja, esté
ocorrendo assimetria de tragdo entre o3 motores da aeronave, com O
atuador A movendo-se dentro do campo de movimentacdo 82; ou

b) Abrir ambos os batentes (M e M'), totalmente
ou em propor¢do 4 medida de assimetria de tracdo, conforme ilustra
a figura 4; neste estade operacional, o sistema pode estar
recebendo um sinal de assimetria ativo (assimetria de tragdo dos
motores), e/ou um sinal de “Aeronave no solo”; aqui, também, o
atuador A se move dentro do campo de movimentacdo 062.

Quando um ou ambos o©s batentes encontram-se
abertos e o sinal de comando mudar para “fechado”, o0s batentes M,
M’ (um s& ou ambos, quando aplicadvel) devem ser fechados. O
procedimento para fechamento pode variar, dependendo da
implementagdo especifica do sistema.

Outro aspecto relacionado & invengdo € que, se
desejado, o batente de leme (M, M) na posigdo “fechado” pode
contar opcionalmente com uma ou mals molas restauradoras ou
dispositivos com fungdo similar com a fungcdc de reduzir a
flutuacdo aparente do leme em algumas condigdes de vdo, ajudando
assim a corrigir quaisquer caracteristicas de vdo indesejaveis que
poderiam ser notadas de outra forma.

Tendo sido descrito um exemplo de concretizacdo
preferida, deve ser entendido que ¢ esccopo da presente invengdo
abrange outras possiveis variacgdes, sendo limitada tdo somente
pelo teor das reivindicagdes apensas, ail incluidos os possiveis

equivalentes.
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REIVINDICAGCOES

1. “CONFIGURAGAO APLICADA EM SISTEMA PARA
CONTROLE DA AUTORIDADE DO LEME DE UMA AERONAVE”, atuando em um
leme (L) <caracterizado pelc fato de compreender um sistema
mecinico reversivel e possuidor de batentes comandados ou movidos
por um atuador (A}, atuador este que funcicna com base em sinails
de controle/comandc, possuindo pelo menos dois batentes (M, M’)
dentro do campo de movimentagido do atuador (&), interferindo no
movimento do dite atuador; os mencionados sinais de controle sio,
por sua vez, baseados em uma ou mais de uma das seguintes
informacdes da aeronave:

- Tragdoc dos motores ou outro sinal proveniente
dc motor, como pressdo, temperatura ou velocidade de rotagdo de
eixo, indicando assimetria de tracgio entre os motores da aeronave:;

- Velocidade de vdo (alirspeed);

- Altitude;

Angulo de derrapagem;

- Aeronave no solo (“weight on wheels”, WOW -
“peso sobre as rodas”);

quande ocorre um sinal de comando de abertura de
batente (M) e/ou (M’), o sistema executa uma das seguintes acdes
(a) ou (b}:

a) Abrir apenas o batente (M) ou (M') de leme (L)
correspondente a diregdo necessaria para controlar a aeronave,
onde neste estado operacional o sistema entende que estd ocorrendo
assimetria de tracdo entre ¢s motores da aeronave;

b} Abrir ambos os batentes (M) e (M’), onde neste
estado operacional o sistema entende que esta ocorrendo assimetria
de tracgdo dos motores e/ou a aeronave estia no solo.

2. “CONFIGURAGAO”, de acordo com a reivindicagédo
1, caracterizada pelo fato de que o sistema limita a deflexdo do
leme em v&o com tragdo simétrica, suficiente para manobras
normais, e permite autoridade total do leme (L), permitindo uma
maior movimentagdo (maior 4&ngulo de deflexdo) apenas guando
necessario, ou seja, quando h&d uma assimetria de tragdo entre os

motores e, para aeronaves gque possuem rodas direcionédveis
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mecanicamente conectadas aos pedais e leme, gquando estiverem
manobrando no solo durante as operacgdes de taxi .

3. “CONFIGURAGAO", de acordo com as
reivindicagdes 1 ou 2, caracterizada pelc fato de que as citadas
informagdes da aeronave guantificam os sinais de controle para
determinar a quantidade de movimentc gue cada batente (M) e/ou
(M*) executa para balancear ¢ leme (L).

4, “CONFIGURAGRO", de acordo com as
reivindicagdes 1, 2 ou 3, caracterizada pelo fato de que os
batentes (M) e {M") estdo posiciconados simetricamente ou
assimetricamente um em relagdo ao outro, junto & empenagem (E} ou
em qualquer outro ponto da cadeia de comando do leme.

5. “CONFIGURAGAO”, de acordo com as
reivindicag¢des 1, 2, 3 ou 4, caracterizada pelo fato de que quando
um ou ambos ©s batentes encontram-se abertos e o sinal de comando
mudar para “fechado”, o0s batentes (M, M') - um sé, ou ambos,
quando aplicavel - devem ser fechados, com o procedimento para
fechamento variando dependendo da forma  de implementacéoc
especifica do sistema.

6. “CONFIGURACAO”, de acordo com as
reivindicactes 1, 2, 3, 4 ou 5, caracterizada pelo fatc de que o
batente de leme (M, M’) na posigdo “fechado” pode contar
opcionalmente com uma ou mais molas restauradoras ou dispositivos
com fungdo similar, para redugdo da flutuagdc aparente do leme (L)
em algumas condigdes de vdo, ajudande assim a corrigir quaisquer
caracteristicas de v6o indesejaveis.

7. “CONFIGURAGAO", de acordo com as
reivindicagbes 1, 2, 3, 4, 5 ou 6, caracterizada pelo fato de que
a atuagdo dos batentes (M, M’') do leme (L) ocorre mediante uma
légica apropriada para a aeronave, dependendo das particularidades
de operacdo e da disponibilidade e gualidade de dados dos sensores
de tal aeronave, tal ldégica sendo bindria (estados de comando
aberto e fechado) ou proporcional (posigdo do batente do leme dada
em funcgdo de combinac¢do dos pardmetros de controle) e sendo
baseada em pelo mencs uma das, ou em uma combinagdo das,

mencionadas informagdes da aeronave.,




8. “CONFIGURAGAO”, de acordo com gqualquer uma das
reivindicacdes anteriores, caracterirzada pelo fato do sistema s=or

um sistema de proteg&o passivo.

—




1o
‘*how
LA XY ]
[ AN ] ]
LL XX ]
.
L LR S
LAR 2
véo e
LARE ]
200
L J ae
LE LN ]
LE RN ]

[ X T Y]

. -
LA BT X3

Fig.1
Fig.3

e

LEY N LX)

11




	Bibliographic Data
	Description
	Claims
	Drawings

