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(J Importancia dos sistemas de acionamento !=

ENGENHARIA

- 0O qué acionar??

Comandos de voo (superficies moveis)

Left aileron

P
Rudder pedals
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(J’ Importancia dos sistemas de acionamento m&.am
EESC -/USP AERONAUTICA

USP + SAO CARLOS

- 0O qué acionar??

Freios
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( Importancia dos sistemas de acionamento !=

7 ENGENHARIA
EESC - USP AERONAUTICA

USP + SAO CARLOS

- 0O qué acionar??

Trem de pouso e respectivas portas
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(1 Importancia dos sistemas de acionamento !=

7 ENGENHARIA
EESC - USP AERONAUTICA

USP + SAO CARLOS

- 0O qué acionar??

Comando de motores/reverso

L |
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( Importancia dos sistemas de acionamento !=

7 ENGENHARIA
EESC  USP AERONAUTICA

USP + SAO CARLOS

- 0O qué acionar??

Estercamento (steering)
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(! Importancia dos sistemas de acionamento ENGE,ER,A
EESC + USP — e— — AERONALTICA

« Como acionar??

Atuacao mecanica

Atuacao hidraulica

Atuacao elétrica

Atuacao hibrida
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(! Breve historico de desenvolvimento !=

ENGENHARIA

USP + SAO CARLOS

-« Surgiram entao os sistemas de feedback, melhorando a
consciéncia situacional do piloto

- Comecou o surgimento dos primeiros Pilotos Automaticos
rudimentares

- Com desempenho ainda maior e aumento na manobrabilidade
(menor estabilidade), surgiram os sistemas automaticos de
comando (sistema de aumento de estabilidade e Fly-by-wire)



(J Comandos de voo !l

) ENGENHARIA
EESC - USP AERONAUTICA

USP + SAO CARLOS

« Os comandos apenas rotacionam o CG da aeronave em torno
dos 3 eixos (geram aceleracdes angulares)
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(J Comandos de voo !l

ENGENHARIA

USP + SAO CARLOS

« Comandos Primarios

- Responsaveis pela mudanca da aeronave em arfagem (pitch),
rolamento (roll) e guinada (yaw)

« Aeronaves convencionais:

- Profundor (elevator)

Arfagem

« Aileron

Rolamento

« Leme (rudder)

Guinada
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(9; Comandos de voo !l

ENGENHARIA

USP - SAO CARLOS

« Comandos Primarios

- Aeronaves convencionais:

« Profundor (elevator)

Localizado no estabilizador horizontal

Down elevator =

nose down Up elevator =

nose up
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(1 Comandos de voo !=
y ENGENHARIA
EESC + USP AaIEA

« Comandos Primarios

M
« Aeronaves convencionais: /ﬂ

Elevator deflection

« Profundor (elevator)

Os profundores sao comandados a partir dos movimentos longitudinais do
manche.
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( Comandos de voo !=

7 ENGENHARIA
EESL * USP AESILE THA

T

« Comandos Primarios

- Aeronaves convencionais:

- Aileron (ailerao)
Localizado no bordo de fuga das asas

(geralmente nas pontas)

Precision Graphics
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(1 Comandos de voo !=
y ENGENHARIA
EESC + USP AaIEA

« Comandos Primarios

« Aeronaves convencionais:

. Aileron (ailerao)

Os ailerons sao controlados (ou comandados) a partir de mowmentos Iaterals
do manche ou rotacao do volante no manche. : o
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6@ Comandos de voo !=

ENGENHARIA
EESC  USP AERONAUTICA

USP « SAO CARLOS

« Comandos Primarios

- Aeronaves convencionais:

« Leme (rudder)

Localizados no estabilizador vertical
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(1 Comandos de voo !=

y, ENGENHARIA

EESC - USP

+ Comandos Primarios /TN

« Aeronaves convencionais:

- Leme (rudder)

O leme é comandado a partir dos pedais da aeronave )

Rudder deflection

‘_ .y

{ soccccs Fr=m
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USP + SAO CARLOS



('; Comandos de voo Ll
’ ENGENHARIA

« Comandos

- Atuacao do manche longitudinalmente (stick)

Acionamento do profundor

« Atuacdo do manche lateralmente (wheel)

Acionamento do aileron e

+ Pedais @

Acionamento do leme TS ©
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Comandos de voo !=
7 ENGENHARIA
EESC » USP I NINS
« Comandos Primarios

Aeronaves nao-convencionais:

Estabilizador horizontal movel

Algumas aeronaves (dependendo do envelope de v6o) necessitam mais do que

um profundor para o comando em arfagem, utilizando o Estabilizador
Horizontal Mdvel.

weight

SAA0187
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(J Comandos de voo !=

) ENGENHARIA
EESC - USP AERONAUTICA

USP + SAO CARLOS

« Comandos Primarios

« Aeronaves nao-convencionais:

« Estabilizador horizontal movel

Em algumas aeronaves de transporte (EMB-170) e de caca o Estabilizador
Horizontal Mdvel também é utilizado para proporcionar compensacao em
arfagem
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Gg Comandos de voo !l

ENGENHARIA
AERONAUTICA

USP - SAO CARLOS

EESC - USP

« Comandos Primarios

« Aeronaves nao-convencionais:

- Cannard

Movimento de arfagem
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(‘; Comandos de voo :l
; ENGENHARIA
EESL + USP o

« Comandos Primarios

« Aeronaves nao-convencionais:

« Elevon

Combina funcdes de profundor (elevator) e aileron

Atua em arfagem e rolamento

~———— §
4
simétrico diferencial combinado
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( Comandos de voo EM&AM
gesc - Usp A A

« Comandos Primarios

« Aeronaves nao-convencionais:

- Flaperon
Combina funcoes de flape e aileron

Atua em rolamento e como hipersustentador
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(ﬁ Comandos de voo !=

ENGENHARIA
EESC  USP AERONAUTICA

« Comandos Primarios

« Aeronaves nao-convencionais:

e Leme

Movimento de guinada
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(J Comandos de voo !l

ENGENHARIA

« Comandos Secundarios

« As superficies secundarias sao utilizadas para para alterar
velocidade e distancias de pouso e de decolagem, além de
alterar a velocidade do aviao em voo

- Flapes
—  Dispositivos hipersustentadores
- Slats
- Spoilers
— Mesma superficie com diferentes funcoes
« Speed-brakes _
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( A Comandos de voo w&}am
gt - s ASHORALTICA

« Comandos Secundarios

- Flapes
- Aumento da area da asa, aumento do camber
- Diminui velocidade de estol, mas diminui velocidade maxima permitida

« Aumenta sustentagéo, mas aumenta arrasto

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Introducdo aos sistemas de acionamento



(J Comandos de voo !=

ENGENHARIA

« Comandos Secundarios

- Flapes

e Os flapes de bordo de fuga (BF) das asas sao o tipo de dispositivo
hipersustentador mais comum, possuindo boas vantagens mas algumas
desvantagens

O flape no BF aumenta o arqueamento da asa, aumentando e
consequentemente o valor de CL para um mesmo AOA de voo e o valor do
CL| max

* Assim, quando um flape é estendido, o angulo de atague requerido para
gerar um valor de sustentacao diminui (para uma mesma velocidade)



(J Comandos de voo !=

ENGENHARIA
EESC - USP AERONAUTICA

USP + SAO CARLOS

« Comandos Secundarios

- Flapes

" < —
Airfoil Increases 1; &}Ebearrea
siotted (- o
\ -
Open position

Closed position

Sp“t ‘\N (a) Fowler flap.

Slat SO
C) Va Q\‘jg e

lap system

—— (b) Complex slotted flap of Boeing 737.

Zap




Y

(I Comandos de voo

y ENGENHARIA
EESC - USP AL
- Comandos Secundarios "Plain-flap" e "Split-flap"
e Simples construcao.
- Flapes P ’

e Aumentam o arqueamento do perfil,

Plain embora o "split-flap" nao desloque tanto

-\ o CP (em direcido ao BF) quanto o

— "plain-flap". Além disso, o "split-flap"

produz maior arrasto (de pressao),
devido a maior esteira gerada.

Slotted

Zap

- =
spiit G —
a—

Fower I —
-—...____-.
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(J Comandos de voo

P ENGENHARIA
EESC » USP I NINS
« Comandos Secundarios “Fowler-flap"
Fla es L Grandes aeronaves de transporte, que
P operam em pistas relativamente curtas.

e Move-se tanto para trds quanto para

Plain )
\ baixo. Isto causa um aumento no

CL|méax (aumento do arqueamento),

Slotted ‘\ além de aumentar a 4&rea da asa.
Aerodinamicamente, € o mais eficiente
Split ‘\_ tipo de flape.
-_--.
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(J Comandos de voo !=

ENGENHARIA
AERONAUTICA

USP + SAO CARLOS

EESC - USP

« Comandos Secundarios

“Fowler-flap"

- Flapes
P e Desvantagem: deve haver um

reforco estrutural para resistir ao
Plain —, momento fletor. Além disso, o

\ volume interno da asa deve ser
grande para abrigar o mecanismo de
atuacao, o que impossibilita o uso
deste tipo de flape em aeronaves de
alto desempenho (perfis finos).

Slotted

Split

- I\

A
\

*___.\

Fowler




(J Comandos de voo !=
p ENGENHARIA
EESC « USP AR
- Comandos Secundarios "Slotted-flaps"
. Flapes :Os flapes ':clpo Plain-flap .e
Fowler-flap" podem possuir
slots para aumentar ainda mais

Plain -\ a sua eficiéncia.

Slotted ‘\
Split §\~
Fowler *
-—...____-.
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( Comandos de voo !=

7 ENGENHARIA
EESC - USP AERONAUTICA

USP + SAO CARLOS

« Comandos Secundarios

« Slats

( Fixed slot

Funcdes semelhantes ao flape. Normalmente sao
usados em conjunto
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(! Comandos de voo
ENGENHARIA
AERONAUTILC.

USP + SAO CARLOS

EESC - USP
« Comandos Secundarios

« Slats
Aumentam a sustentacao e atrasam a ocorréncia de estol em altos

angulos de ataque

C,_ vs. Angle of Attack C, vs. Angle of Attack
LI LTI TTTTT] =

F,

Flaps & Elatsl y
With Flaps 1 wd
s u 4
E _Z With Flaps 177
Fa o . —
Fa P
CL y. | CL ¥ |
A .
1 No Flaps |1 m No Flapsm

r b
F.
/ ETRIT AL /

Angle of Attack

L 4
Angle of Attack



(J Comandos de voo !=
ENGENHARIA
EESC « USP v L

« Comandos Secundarios

« Slats

Normalmente encontramos slats no BA. No entanto, se a superficie
hipersustentadora ali alocada nao apresenta passagem para
escoamento de ar do intradorso para o extradorso (“slot”), esta é
entao denominada flape de BA.

Z

Mose Flap Fixed 5lat

i Kruger Flap ( Slat

Mariable Carnber
Kruger Flap




Gﬁ Comandos de voo !=

ENGENHARIA
EESC * USP AERONAUTICA

USP « SAO CARLOS

« Comandos Secundarios

« Slats

Krueger
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(g Comandos de voo !=

ENGENHARIA

USP - SAO CARLOS

« Comandos Secundarios
- Spoilers

Aumenta o arrasto da asa, elevando superficies na sua parte superior

Pode atuar em conjunto com os ailerons, potencializando seu efeito (roll
spoilers)
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(J Comandos de voo EE

ENGENHARIA

EESC - USP A

« Comandos Secundarios

- Spoilers

Os spoilers sao utilizados para o controle lateral. Os spoilers foram
concebidos para evitar a reversao de comando (aileron)

Os ailerons (instalados na ponta de asas) quando utilizados geram uma
distribuicao de carregamento que pode ocasionar a reversao de comando:
efeito inverso ao desejado originalmente

Ao se utilizar a alternativa de se “destruir” a sustentacao de uma asa, a
aeronave rolara para cima da mesma e sera evitado o problema
aeroelastico




(J Comandos de voo EE

ENGENHARIA
EESC - USP AERONAUTICA

USP + SAO CARLOS

« Comandos Secundarios

- Spoilers

Outra alternativa para se evitar o problema aeroelastico de reversao de
comando é o uso de mais de um conjunto de ailerons para gerar as razoes
de rolamento desejadas.

Algumas aeronaves sao equipadas com ailerons na parte interna da asa
(regiao da raiz) que sao operados em todo o envelope de velocidades e um
outro conjunto de ailerons externos (regiao da ponta) que operam
somente em baixas velocidades.




( Comandos de voo !=

7 ENGENHARIA
EESC + UUSP AERONAUTICA

USP + SAO CARLOS

« Comandos Secundarios

- Spoilers

Outboard aileran
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(! Comandos de voo !=

; ENGENHARIA
EESC - USP AERONAUTICA

USP + SAO CARLOS

« Comandos Secundarios

- Speed brakes

Uso dos spoilers para reducao da velocidade da aeronave,
aumentando seu arrasto

L/
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( A Comandos de voo w&}am
gt - s ASHORALTICA

« Comandos Secundarios

- Speed brakes

Painéis mais proximos a raiz da asa so se abrem em solo, sendo
chamados “ground spoilers”

Ground spoilers
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(J Comandos de voo !=

b ENGENHARIA
EESC - USP AERONAUTICA

USP + SAO CARLOS

« Comandos Secundarios

- Speed brakes

Normalmente se utiliza no intradorso da asa, mas alguns tipos
pouco convencionais podem ser colocados no dorso (exemplo: F-
15) ou na parte inferior da aeronave
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(1 Comandos de voo !=
J ENGENHARIA
EESC « USP AR

- Denominacgoes diferentes

- Flaperon — quando uma mesma superficie tem as funcoes de
flape e aileron

- Elevon — quando uma mesma superficie faz a funcao de
profundor (elevator) e aileron

- Taileron —aileron localizado na regiao da cauda da aeronave

- Cannard - profundor localizado na regiao frontal da aeronave
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( & Comandos de voo !=

ENGENHARIA
EESC  USP AERONAUTICA

USP - SAO CARLOS

- Sistema de trimagem
- Alivia carga de trabalho do piloto para voos longos
- Pode movimentar a superficie toda ou apenas os “trim tabs”

- Acionamento via cabo e polia ou via atuador

Aileron trim

Pitch trim
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Gﬁ Comandos

EESC - USP

- Sistema de trimagem
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‘? Comandos de voo Q
7 | N ENGFENHARIA

TICA

LOS

EESC - USP

Pulling the pilot's controls raises
the elevator. That creates an
aerodynamic force downward on

i Sistema de trimagem the tail to raise the nose.

Jackscrew
(inside the fuselage)

The elevator creates an opposing force against the jackscrew
that swivels the stabilizer and makes hand-cranking
the trim wheel to raise the nose extremely difficult.

@) THE AIR CURRENT

llustrative Iy S ter Lem
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¥ Comandos de voo

EESC - USP

Trim whesd

\

\
- Sistema de trimagem

Trim cables

/

e Trim Wheel

A\
"\"\ <+—— Control column
A\ '\\“‘o’ * f
) \

\‘I. I
= Elevator
v Elevator control rods

AP
a ‘O == = _ i
“ e 4%"
( Taidplane —~—

OUND
FINE

' |m m.v b
Elevator

trim REVERSE
handwheel

FRICTION
_— LOCK \

<+— AILERON TRIM —»
LEFT RIGHT
A 4

SV B

Rudder trim
6 J wheel

by

Aileron trim wheel I/
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(/ Comandos de voo !=

y ENGENHARIA
EESC - USP AERONAUTICA

USP + SAO CARLOS

- Sistema de trimagem

« Trim Button
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ENGENHARIA

(! Classificacdo dos sistemas comando de voo
EESC+USP e - AFRONAUTICA

Diversas configuracoes e graus de complexidade:

. Sistema mecanico
Sistemas reversiveis

. Sistema mecanico-hidraulico
. Sistema mecanico/elétrico-hidraulico.
. Sistema eletro-hidraulico — EHS (Electro-Hydraulic System)

=

- Sistema eletro-mecanico - EMA (Electro-Mechanical Actuator)

!

Fly-by-wire

. Sistema eletro-hidrostatico (1) — EHA (Electro-Hydrostatic Actuator)

. Sistema eletro-hidrostatico (2) — IAP (Integrated Actuated Package)

—

Sistemas irreversiveis

> Power-by-wire
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(J Classificacao dos sistemas comando de voo !=

ENGENHARIA

USP + SAO CARLOS

« Sistema reversiveis

- Sistemas Reversiveis sao sistemas em que as superficies de
comando estao conectadas fisicamente com a cabine de comando

- O movimento ocorre em ambos sentidos, ou seja, se o0s
comandos sao acionados as superficies de controle se
movimentam e o oposto também é valido (se a superficie de
controle € movimentada os comandos se movimentam na cabine)



(J Classificacao dos sistemas comando de voo !=

b ENGENHARIA
EESC - USP AERONAUTICA

USP + SAO CARLOS

« Sistema reversiveis

+ Podem ser por cabos e polias
wenr | Q\\ mm{m

- alwalnr bs\ll\

rudder run

hinge Iine

« QOu eixos e hastes
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( Classificacao dos sistemas comando de voo !=

7 ENGENHARIA
EESC * USP AERONAUTICA

USP + SAO CARLOS

« Sistema reversiveis

- Exemplos de aeronaves com sistemas reversiveis de comando

Profundores
Ailerons

Profundores
Ailerons
Leme

Profundores ALX 314 — Super Tucano
Ailerons

Leme

EMB 202 - Ipanema
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(-! Classificagao dos sistemas comando de voo
ENGENHARIA
AERONAUTICA

USP + SAO CARLOS

EESC - USP

« Sistema irreversiveis

Nos Sistemas Irreversiveis existem um elemento amplificador (hidraulico, elétrico,

etc.) entre os comandos na cabine e as superficies de controle
Neste caso nao é possivel a movimentacao do comando na cabine a partir do

- s——NEUTRAL LEGEND

. 7 .
movimento de uma superf|C|e. e .
S wm HYDRAULIC PRESSURE
'.> £ RETURN PRESSURE
i i \ @ PIVOT POINT
[ CONTROL CABLE _/ \ /—RIGHT HAND CONTROL CABLE

q\,_ POWER MECHANISM

CABLE SECTOR
POWER M ECHANISM
CONTROL VALVES

utiuTy
HYDRAULIC

SYSTEM
LOAD FEEL BUNGEE

§ —— NEUTRAL
\
1
| POWER MECHANISM
DISCONNECT
NEURAL—I

RN ’
A iyl
.
>E
RIGHT AILERON (DOWN)

Introducdo aos sistemas de acionamento

POWER MECHANISIV CYLINDER

LNEUYRAL
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7 ENGENHARIA
EESC  USP AERONAUTICA

USP + SAO CARLOS

« Sistema irreversiveis

- Exemplos de aeronaves com sistemas irreversiveis de comando

Profundores
Ailerons
Leme
Spoilers
737 -700
EMB 145
Profundores

Ailerons
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! ENGENHARIA

FIM
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