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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

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Sistemas com acionamento mecanico



(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

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Sistemas com acionamento mecanico



(J Classificacao dos sistemas comando de voo !=

ENGENHARIA

- Acionamento por cabos e polias

Rght aileron

Control wheel —_

Control
(| column

2

Left aileron

)
L~ WA
Rudder pedals

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Sistemas com acionamento mecanico
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(1 Tipos de acionamento !=

J ENGENHARIA

USP « SAO CARLOS

- Acionamento por cabos e polias

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Sistemas com acionamento mecanico
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ENGENHARIA
EESC - USP AERONAUTICA

USP + SAO CARLOS

- Acionamento por cabos e polias

J \ elevator
47 hom
laft - I| elevator
up alavator aileron up — L ]I torgue tube
elevator bell r
~ — rudder horn
o, contral
column thrust
axis for rudder / bearing 1oy
pedal rotation =R | -
rudder .,
il «1} e axis for lateral elevator

— - aileron e = rotation hinge line
' sector \ ~  elevator
; — push rod
: ___ifff# axis for fore _

and aft rotation & aileron down
der pedal cable
rudder traillng sar:tar Y
‘ edge moves \ -
ruddar run to left - — .
around loop 'Im:';:lz — A A aileron horn
aileron _
bell crank gileron
hinge line

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Sistemas com acionamento mecanico



(J Tipos de acionamento !l

y ENGENHARIA
EFSI « 1IGP AERONAUTICA
'y .
-y %y, F/O's Control -
| TR | Control Wheel Eﬂ) == Wheel . ) :
A ...h.LI P E I, \ - Cam

Right Forward | .
Confrol Quadrant Motion Device

Right Adbarcn
Contral Output

Right' Wheel Well Right Torque Tube

Control Cuadrant

orv v CIJLUTTIUD MUl VITUULIVLUD UL Miviviiuliiciily CIJLLUTTIUD LUITTT ULIVITUTTICTILY TTICLuUlivy



(J Tipos de acionamento !=

) ENGENHARIA
EESC « USP N e
- Acionamento por cabos e polias
Q) ARM
SPOILER DIFFERENTIAL
DOWN &
LOCKED R N N N SPOILER UP
INFUGHT 5) < * % SHEAROUT
D !
;;E:H FLIGHT. SPOILER
| ASSEMBLIES (10 PLACES)
GRD SPOILER ASSYS ; \\:
e ] .’ o -O\ 7
S (a) D\
a1 |
)
’ | L1113
&
3 N /4' SPEED BRAKE - 10
7 %, SEQUENCE GROUND SPOILER
% .
/r\’ C MECHANISH CONTROL VALVE A
~’*, H\"DRAU[I( BPODILER RATIO CYWMNGER
SYS HO. 4
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; ENGENHARIA
EESC - USP AERONAUTICA

USP + SAO CARLOS

- Acionamento por cabos e polias

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Sistemas com acionamento mecanico



(! Tipos de acionamento !=

ENGENHARIA

- Acionamento por eixos e hastes (push-pull control rod)

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Sistemas com acionamento mecanico



(J Tipos de acionamento !l

p ENGENHARIA

USP « SAO CARLOS

- Acionamento por eixos e hastes (push-pull control rod)

Elevator
Alleron
P
\ ?,,ﬁ
/, | “H /
1] | b,
=y Push—pull rod

¢

Control column

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Sistemas com acionamento mecanico
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b ENGENHARIA
EESC - USP AERONAUTICA

USP + SAO CARLOS

- Acionamento por eixos e hastes (push-pull control rod)

e
$ Sto \
- 9 “ AN
: 3 \ \
. 1 B =\ Elevator
o > 5 e — cabl
p E i Pﬂ .(f <
%

WL 3

G o>
N £ N
TN, 33 2%

2 O R R
o > e - —

OB
: > ;

7o Ailerorns N/ (1
Te 0000

Note pivols nofor
cerrter of shar¥
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vV Tipos de acionamento !l

ENGENHARIA

EESC » USP I NINS

- Acionamento por eixos e hastes (push-pull control rod)

RUDDER PCU
INCORPORATING RUDDER —_
YAW DAMPER
RUDDER SPRING -
FEEL UNIT
UDDER TRIM __ (D [J TAILPLANE
:&Tgﬁm ? ACTUATOR ™= .f :‘ ;{ ) o TANDEM JACK
RUDDER "Q" FEEL __ v & RO S8
AILERON
TANDEM JACK
™~ TAILPLANE NON-
~~ > LINEAR GEARING \
T . " N y
-~ TAILPLANE
Y Ad IDLER LEVERS
AILERON TRIM AILERON CIRCUIT poRT
ACTUATOR AILERON SPRING PR o

\\_\‘ FEEL UNIT

CONTROL

COLUMN .
Mk i & TAILPLANE TRIM - V7
™~ e ACTUATOR -
- {8 SN NP
SWIVEL ROD -~ :
ASSEMBLY M TAILPLANE SPRING AILERON TANDEM JACK
FEEL UNIT IDLER LEVERS

RUDDER PEDAL ~ \
— STARBOARD

TAILPLANE CIRCUIT

IMERTIA WEIGHT

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Sistemas com acionamento mecanico



Vs Tipos de acionamento

EESC - USP

- Acionamento hibrido

Control stick

tension
reqgulator
-cam
~ |~ @aviaedu

\
\
N\

mounting controller f\ \

-\ spring pulley

push-pull rod

-3 | <
W S 3
/ v \ |\ cable spnng

4 \ damper

stick \ < i ,

elevator

: \ /<N = P T
3 ) damper ()} ) G
‘;. \::.-/, \_-7 . \ -
&1
| % pulley pulley mounting

Y

ENGENHARIA
AERONAUTICA

USP + SAO CARLOS

Elevator

Cable

Push rod

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento

Sistemas com acionamento mecanico
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(1 Acionamento em comandos de voo !=

. ENGENHARIA
EESC - USP

AERONAUTICA
« Acionamento de aileron

USP + SAO CARLOS

ARILERON 25

TUPNBUCKLES )

RIGHT
AILERON

LEFT
AILERDN

CABLE TENSION
REGULATOR

PUSH BOD

(ONTROL WHEEL

CONTROL COLUMN
CHAIN SPROCKET

CONNECT TO AILERONS

CABLE

B
NPUSH oD
L

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Sistemas com acionamento mecanico




(; Acionamento em comandos de voo !l

, ENGENHARIA
EESC - USP

AERONAUTICA
- Acionamento de profundor

USP + SAO CARLOS

—

SEGMENT A
L CONTROL ~~ ,—\ WM

STICH

L
SWING LINK 2

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Sistemas com acionamento mecanico



(; Acionamento em comandos de voo !l

, ENGENHARIA
EESC - USP

AERONAUTICA
« Acionamento de leme

USP + SAO CARLOS

RUDDER
SEGMENT
__RUDDER PeDALS

|>

CABLE

CARPLE CIRCVIT T2 KEEP ZABLES
STRETCHED

PuLLEY
-

LEFT FEDAL - BICHT PEDAL E

RUPPER

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Sistemas com acionamento mecanico



(; Acionamento em comandos de voo !l

ENGENHARIA
EESC + USP ALhLTA
- Acionamento de sistemas nao-convencionais (longitudinal e
direcional) '
CABLE/PUSHROD
SYSTEM

FLoATING HNGES

0. TO RUDPPERYATORS b FIYED HINLE
| CABLES FOR LONGITULUDINAL CONTEDL

2 CABLES FOoR DIRELTIONAL L ONTROL

! )
AUDDERVATOR

TO CONTROL
COLUMN

PUSH oD
EYSTEM

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Sistemas com acionamento mecanico
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b ENGENHARIA
EESC - USP AERONAUTICA

USP + SAO CARLOS

- Cabos

- Diferentes tipos de cabos podem ser utilizados, variando o numero de
elementos e também a forma com que os elementos individuais sao
fabricados e compostos para a formacao do cabo.

- \\ *\\
————————————— Nomenclatura dos cabos
A \\ \‘
T \\ \— /
e~ —
(a) Regular lay

n.o de elementos

n.o de fios
por elemento

(¢) Section of
6 X 7 rope

(b) Lang lay

FAR: No cable smaller than 1/8 inch diameter may be used in primary control systems

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Sistemas com acionamento mecanico



( Vs Elementos dos sistemas reversiveis !=

p ENGENHARIA
EESC - USP

AEISQI!IAUTICA
- Encaixes e terminais para cabos
S = == ——

OOUBLE SHANK BALL ENO TEAMINAL

(s

SINGLE SHANX BALL END TERMINAL

ROD END TERMINAL

s

THREADED CABLE TERMINAL

CABLE BUSHING

=

CABLE SHACKLE

EYE ENO CABLE TERMINAL

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Sistemas com acionamento mecanico



(1 Elementos dos sistemas reversiveis m&}a’m
EESC -/USP AERONAUTICA

- Encaixes e terminais para hastes

TYPICAL TERA

OF
(THREADED SOLID SMANK) STEEL (4130)
o

> e /
> § SOLID SHANK N
= 2
N’ . >,
- “
AN 7N
ANASI CLEVIS FORK (o
ROD END RS -PUSH-PULL TUBES
Y &

ALUm N‘UM
) RORATS OR GOBITE)

A _ROD OR THICK WALL TUBE
/" X DRILLED AND TASPED
” )
> -

/ '0 > ek o0
-~ MADE FROM ALMINU
o ROD - 202473

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Sistemas com acionamento mecanico



Y

¥ Elementos dos sistemas reversiveis
p ENGENHARIA
EESC + USP AN T
- Q@Guias .
.
* Posicionam o elemento ,.-A,S,’;T_l;;'zo
de transmissdao e evita R T ROUTE THE CABLE THROUGH THE

BULKHEAD AND SPRING CL» WITH

danos quando é 3 THE CONCAVE SIDE OF THE cLip
passado através da A B
estrutura

RESTRAINING
RINGS

COMPDSITE

I
I\
P
&

FAR: Fairleads must be installed so that they do not cause a change in
cable direction of more than three degrees.

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Sistemas com acionamento mecanico



(J Elementos dos sistemas reversiveis EMEMER'A
EESL + USP — ARRLATEA

- Polias e guinhdis

I‘-, I. )
™l PULLEY
W\ BRACKET
1 [

FAIRLEAD
INSTALLATION

T T CABLE
CABLE ATTACHMEN T TACHMENT

T
POINT POINT

THIN BO!

PIVOT POINT

* Polias sao utilizadas (no plano do cabo)
para modificar a direcao do circuito de
acionamento e guinhdis utilizados ao =2\ e
longo do circuito ou na regiao das -
superficies de controle

TYPICAL
SECTOR

FAR: Each kind and size of pulley must correspond to the cable with which it is used. Each
pulley must have closely fitted guards to prevent the cables from being misplaced or fouled,
even when slack. Each pulley must lie in the plane passing through the cable so that the cable

does not rub against the pulley flange.

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Sistemas com acionamento mecanico



(1 Elementos dos sistemas reversiveis EN&}ERM
EESC » USP AT

- Esticadores

Esticadores devem ser utilizados ao longo do circuito, mantendo a
tensao necessaria nos cabos (evitando folgas) no momento da

montagem.

1
—~—t  =THREE THREADS
[ ouT

I
MAX.)
TURNBUCKLE : A

|
|
|
—-{ :<—FOUR THREADS
N

PIN EYE

TOTAL TOLERANCE 7 THREADS EACH

FAR: Turnbuckles must be attached to parts having angular motion in a manner that will
positively prevent binding throughout the range of travel.

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Sistemas com acionamento mecanico
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, ENGENHARIA
EESC - USP AERONAUTICA

USP + SAO CARLOS

- Esticadores

Esticadores devem ser utilizados ao longo do circuito, mantendo a
tensao necessaria nos cabos (evitando folgas) no momento da

g STRAIGHT END

HOOK SHOULDER \
montagem. BN -l
- HOOK LOOP —
HOOK END

LOCK CLIP ¢t
[ - - [ o

(- — — = -
t

_’_D-'RECTION OF PULL FOR INSPECTION

HOLES FOR SECLDRI\TY WIRE

() B

TURNBUCKLE FORK vaCK TURNBUCKLE 4 TURNS WRAP

CABLE

A

——

e e
A e
THIMBLE

4 TURNS WRAP

)

VIEW AA

4 TURNS WRAP TURNBUCKLE EYE ANITO

LOCK WIRE

(8) £

SWAGED TERMINAL

FAR: Turnbuckles must be attached to parts having angular motion in a manner that will
positively prevent binding throughout the range of travel.

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Sistemas com acionamento mecanico
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ENGENHARIA
AERONAUTICA

USP + SAO CARLOS

(J Elementos dos sistemas reversiveis
EESC - USP

- Esticadores

SPRING TO STRETCH CABLE

* Alguns esticadores possuem molas para stee__
manter a tensao necessaria nos cabos uﬁ—e—évm@@am
(evitando folgas) durante a operacao. =

o—
@_:ET'@UW"; e Qutros reguladores de tensao ajustam
s §° e a tensdo dos cabos de acordo com a
N mllure>: variacao de temperatura
e st e s S e FAR: Each cable system must be designed so
¢ peake piaee aiaches vo L that there will be no hazardous change in cable
D woom o me e tension throughout the range of travel under
: :h,tt pt::m e e e operating conditions and temperature
secachnen: e e e variations;

10 Pointer

11 Springs

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Sistemas com acionamento mecanico



(! Elementos dos sistemas reversiveis EM&AM
EESC + USP AERONAUTICA

USP + SAO CARLOS

- Acionamento por cabos e polias

- Alguns dispositivos séo usados para que os cabos estejam sempre
esticados, mesmo com grandes diferencas de temperatura

Os componentes devem suportar:

- Grandes diferencas de temperatura

- Umidade

- VibracoOes

- Dependendo o caso, ambientes acidos

Pulley Pulley

Turnbuckle

Left Top Cable

Right
Sector

Sector -

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Sistemas com acionamento mecanico
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(! Cinematica dos sistemas reversiveis EN&AM
EESC ” uspP e, Aﬁ?‘l”ﬂ'ﬂ-gf’q

« Folgas ao longo do circuito podem alterar a sensibilidade do piloto e
também, por exemplo, modificar o comportamento aeroelastico da

aeronave.
g ottt vﬂvﬂvﬂvﬂuﬂuﬂuﬂuﬂur iR
£ o a8 AN MAMAMAMAMAVAVAMAM
B e e e e
' i Tlm: (s) ) ’ ° i 1 i Tim: ©) ’ ° °
Sem folga Folga de 1°

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Sistemas com acionamento mecanico



S Cinematica dos sistemas reversiveis EME’ERM
EESC -/USP AERONAUTICA

USP + SAO CARLOS

« (Guinada adversa

Increased lift
More Lift  cayses increased

induced drag. / X
Adverse Yaw - -
- /

; / Decreased lift
causes decreased
induced drag.

More Drag

Less Lift

Down
Aileron

NOTE: both ailerons, when
deflected by the same amount,
produce the same profile drag

increment. There is no yaw

L
due to profile drag. *
z Up

Aileron

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Sistemas com acionamento mecanico
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EESC - USP

« (Guinada adversa

Frise Aileron

Aileron Up

7

c——tes
High Profile Drag

Aileron Down

Differential Aileron

High Profile Drag
e e 7 stz

Aileron Up

Aileron Down

C T

R
Low Profile Drag

ENGENHARIA
AERONAUTICA

USP + SAO CARLOS

(! Cinematica dos sistemas reversiveis !=

Spoiler

V) )

Dp L
R ————
o L

-

Proverse Yaw

Spoiler
Raised

SAA0187

Sistemas Aeronauticos de Acionamento

Sistemas com acionamento mecanico
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(/ Exemplos de sistemas reversiveis !=
ENGENHARIA

/
. AERONAUTICA

USP + SAO CARLOS

EESC - USP

1. CONMTROL WHEELS
1 COWTRACL WHEEL TOROLUE TURE
A FLEXIBLE JOUNT

& TEE BaR ASSY.

9. CHAIN TEMSIONER AS5Y

10, LOWER SPAOCKET

11. ALERQN TORGUE TUBE

V1. BALAMNCE CABLE - LEFT
13, TUAMBUCKLE PRIMARY CABLE - LEFT
U4, INTERCONNECT BALAMCE CABLE PULLEY
VE. TURANBUCKLE - BALANCE CABLE

19. BELLCRANK-ALERON - RMGHT
0. AOC-ALERON CONTROL - RIGHT
21, ALEAON CENTERMG SPAIMNG

Sistemas com acionamento mecanico
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(/ Exemplos de sistemas reversiveis
ENGENHARIA
AERONAUTICA

/
USP + SAO CARLOS

EESC - USP

« Piper 38-112

1. CONTRADL WHEEL
I TEE BAR ASEY,

3 ROLLEA CHAIN
d CHAIN TENSIOMER ASSY.

E. CONTROL WHEEL STOPF

& ADSUISTER-CHAIN TENSIOMER
7. MLERDN TOROUE TUBE

B SPADCEET STOP PIN

B. TEE BAR PAVOT POINT

10. TUBE, CONTROL WHEEL

114, FLEXIBLE JOINT

12 EPROCKET

13, IDLER SPADICKETE

.|
Sistemas com acionamento mecanico

Sistemas Aeronauticos de Acionamento

SAA0187



(/ Exemplos de sistemas reversiveis

2

7 ENGENHARIA
EESC » USP I NINS

. 1. ELEVATOM BELLCAANK
° 1. ELEVATOR PULLEY - UPPER
Plper 38-112 3, MLEVATOR PULLEY - LOWER
4. ELEVATOR CABLE - UPPER - AFT
5. ELEVATOR CABLE - LOWER - AFT
_— — & PULLEY CLUSTER - BASE OF Pil
7. ELEVATOR TURNBUCKLE
8 ELEVATOR TURNBUCKLE
9. PULLEY CLUSTER - AFT - BAGGAGE AREA
10, PULLIY CLUSTER - MAIN SPAR
11. CABLE ATTACHMENT - TEE BAR
'Z. PULLEY CLUFSTER - FORWARD
13 ELEVATOR CABLE - FORWARD
14, TEE SAR ASSEMELY

5TA. 31142

:

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento
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(/ Exemplos de sistemas reversiveis !=
VHARIA

y A
EESC * USP VAUTICA

A0 CARLOS

« Piper 38-112

—

1. RUDOER

1 CABLE - LT
= CABUE - KT,
4 FULLEY CLUSTER
§. TURMBLICKLE - LT.

5
8. TURNBLCKLE - AT,
7. PULLEY CLUSTER 3
8. CABLEFWD « LT.
B CABLE-PWD . BT
10. SUPPORT BLDCK
11. SUPPORT BLDCK
1I. HMAMGER - RT.

13, HANGER - LT,

4. AUDDER PEDAL
16, DRAKE CYLINDER
6. RUDDER PEDAL

17. AUDDER CONTADL TUBE
8. RUDDER CABLEE
8. TOE BRAXE PEDAL
0. BRAKE CYLINDER
21, BRAKE CYLNDER
E. CENTER SUPFORT BLOCK AMD SPACER
NOSE GEAR STEERING RODS
. ______________________________________________________________________] 24 m [

SAA0187 Siste




(‘ 5 Exemplos de sistemas reversiveis ==
y ENGENHARIA
EESC - USP AERONAUTICA

USP + SAO CARLOS

« Skyvan —

DETAN. & TYPICAL CONTROL
ROD ATTACHMEMT, DOLIFLING

AHD SUPPDRT

Elgure 4,41 Flight Controls Short Skyvan

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Sistemas com acionamento mecanico
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EESC - USP

ENGENHARIA
AERONAUTICA

USP + SAO CARLOS

* Learjet M23

| - CABLE TENSION
AEGULATOR

T - CONTROL WHEEL
3. AUDDER FEDALS

LOURTESY :
LEARTET

- SECLTOR
B - PULLEYS
C . PRESSURE
BULKHEAD
GaUIDES
JEJ } FULLEYS
D =
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( 5 Requisitos de certificagcao m&}am

EESC - USP oL

§ 23.689 Cable systems

(a) Each cable, cable fitting, turnbuckle, splice, and pulley used must meet approved
specifications. In addition—

(1) No cable smaller than 1/8 inch diameter may be used in primary control systems;

(2) Each cable system must be designed so that there will be no hazardous change in cable
tension throughout the range of travel under operating conditions and temperature variations;
and

(3) There must be means for visual inspection at each fairlead, pulley, terminal, and turnbuckle.
(b) Each kind and size of pulley must correspond to the cable with which it is used. Each pulley
must have closely fitted guards to prevent the cables from being misplaced or fouled, even
when slack. Each pulley must lie in the plane passing through the cable so that the cable does
not rub against the pulley flange.

(c) Fairleads must be installed so that they do not cause a change in cable direction of more
than three degrees.

(d) Clevis pins subject to load or motion and retained only by cotter pins may not be used in the
control system.

(e) Turnbuckles must be attached to parts having angular motion in a manner that will positively
prevent binding throughout the range of travel.

(f) Tab control cables are not part of the primary control system and may be less than 1/8 inch
diameter in airplanes that are safely controllable with the tabs in the most adverse positions.
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{'J Relacdes de transmissdo !l
, ENGENHARIA
EESL-U5P AERONAUTICA

USP - SAO CARLOS

= ﬁ-l*-n. = HM
= (HM /a2 ( b/
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(! Rela¢oes de transmissao !=

ENGENHARIA
EESC .Usp . ___________________________________________________________________________________________________________________________________________________| AES’P?DSI!{)AC%T!EA
Control Stick
" ((j 5 Ef' pull (+) Elevator
- c d £
«> (+)
I HM
_'. \
ei —> I
» T“ & TE.up
a (=)
-
L. |
ki bI
ace « Arelacao de transmissao G pode ser
———— H alterada modificando-se a geometria
| bdf do circuito.
P -GH  Porém, normalmente ndo ha

ossibilidade de grandes mudancas.




¥ Rela¢oes de transmissao !=

ENGENHARIA
AERONAUTICA

USP + SAO CARLOS

EESC « USP

« Exemplos de aeronaves e suas relacoes de transmissao

Elevator Aileron Rudder

3

|Isurface Wheel Gearing
Travel Travel Ratio
degrees rad/ft

Surface Wheel Gearing
Travel Travel Ratio
degrees rad/ft

P ——————

Surface Pedal Gearing
Travel Travel Ratio
degrees rad/ft

e e B s e e o o S e o e it | o e e o e [ — e o e B i

Cessna |28 up 6.6 in. 1.62
172 I:: dwn total

+f"'1ﬁ 4.0 ini 1.68
deg total

210 EIT dwn total total

Cessna |28 up 6.0 in. 1.50

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

Cessna (23 up 7.5 in. 1.12 I 25 up +/-90 0.50 = +/-24 2.8 in. 3.%9

| |

| | +/-30 4 in. 3.14
| |
| i
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

303 Il! dwn total 15 dwn deg deg total

SIAI-M | stick 0.70 stick 0.67 1.42
85211 =

GL M36 { 0. 86 0.39 2.29
Transp. | 0.72 0.35 1.30
Jets |

Note: The gearing ratios are all defined so that:

F -
P (G) . (HM)
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(! Forcas de atuacao nos comandos :=
ENGENHARIA
EESC + USP ot s

E preciso garantir que as forcas necessarias para atuar os comandos de
voo (produzindo as deflexbes de controle requeridas) sejam aceitaveis
para um piloto (Maneabilidade).

Manobrabilidade  <{—> Maneabilidade

Risco de exceder frequentemente 0s 0 piloto ndo “sentiria” a resposta
limites de operacao do aviao (angulo > da aeronave e a pilotagem seria
de ataque, fator de carga, ...) bastante dificil e imprecisa

0 piloto nédo seria capaz de
Aeronave pouco manobravel ... < aplicar a forca necessaria para
movimentar a superficie




Vs Forcas de atuacao nos comandos !=

) ENGENHARIA
EESC + USP et e
* FAR23-§23.143 subpart B (Flight)
Values in pounds force applied to the relevant control Pitch Roll Yaw
a) For temporary application
Stick 60 30 | -
Wheel (Two hands on rim) 75 50 | ---
Wheel (One hand on rim) 50 25 | -
Rudder Pedal | e | eeee- 150
subpart C b) For prolonged application 10 5 20

(b) The limit p_ilot forces and torques
are as follows:

Maximum Ir::;ces
or torques for Minimum
Control ﬂg%ﬁ?&iﬁp& forces or
or less than torques =
5.000 pounds?
Ajleron:
Stick oo | BT IS e | 40 Ths.
Wheel® |50 Din-hsd . 400 in-
Ihs 4
Elevator:
Stick .| 16T bs .| 100 Ibs.
Wheel (symmetrical) ... | 200 bs ...._......... | 100 Ibs.
Wheel (unsymmetrical) e | 100 s
Rudder ... | 20005 ... | 150 Ibs. A mm——.
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(! Forcas de atua¢ao nos comandos E‘
) ENGENHARIA
EESC + USP e

* Uma condicao importante é a verificacao da forca de comando para a trimagem

 Para manter uma determinada superficie de controle em uma determinada
posicao (angulo) em uma condicao de vbo qualquer é necessario equilibrar o
momento aerodinamico na articulacao, aplicando-se um torque mecanico (Hp)
ou mesmo aerodinamico de mesma intensidade e sentido oposto.

_—GONTROL $TiCK )

GH_
PULLE S

Ponto de—
articulacao

/

caBLE PUSH ROD ELEVATOR

H
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