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e Surgiu nos anos 1930, com o inicio dos trens de pouso retrateis

A necessidade de atuadores mais potentes, para movimentar comandos mais
pesados aumentou sua utilizacao nas décadas seguintes

 Ainda hoje € o método mais usado para se movimentar comandos primarios
e secundarios
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e Com otempo, tem perdido lentamente espaco para os sistemas eletrificados
(More Electric Aircraft), mas ainda é de longe o tipo de acionamento mais
usado em aeronaves

* Ainda é a melhor solucao para acionamentos que necessitem de resposta
rapida e com alta carga

Espera-se de um
Baixo peso «<— Sistema de acionamento \

—
Pequeno volume

Baixo custo inicial Baixa manutencao v

Alta confiabilidade v
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e Baixa relacao peso poténcia

e Capaz de transmitir grandes forcas e/ou torques elevados a partir de
entradas de baixa amplitude e poténcia

» Velocidade de resposta, com partidas, paradas e reversao de velocidades
rapidas

e Os atuadores hidraulicos podem ser operados sob condi¢cdes continuas,
intermitentes, de parada e reversao sem sofrer avarias

e Componentes lubrificados pelo proprio fluido de trabalho

e Possibilidade de combinacao com sistemas mecanicos, elétricos e

pneumaticos
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eCusto elevado

e Risco de explosao e incéndios (dependendo do fluido utilizado)

e Cuidados com vazamentos que podem diminuir a eficiéncia do sistema

e Contaminacao do fluido pode implicar em falhas do sistema

e Presenca de ar no circuito hidraulico provocam movimentos pulsantes dos
atuadores

e Elevada dependéncia da temperatura

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Acionamento hidraulico
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e Pode ser definido como um conjunto de elementos convenientemente
associados que, utilizando um fluido como meio de transferéncia de energia,

possibilita a transmissao e controle de forcas e movimentos.

| Unidade de EH. Unidade de E.H. Unidade de | | Enereia
energia r—* conversao » limitacao e » conversao — Ag.

| S , . | mecanica

; primaria controle secundaria | |

: 7'y :

. FH. i

i —— F.H. |

. Reservatorio [«

E.H. — energia hidraulica (pressao, vazao)

F.H. — fluido hidraulico
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___________________________________________________________________

Armazenamento:

\4

Turbinas

| Reservatdrios
| Geracdo de poténcia:

Bombas

Transferéncia e controle:

Comando

1
1
1
1
1
1
| A 4
1
1
1
1
1
1

——| Valvulas, servo-valvulas,

acumuladores

\

Atuadores:
Lineares e rotativos

Sistema
Hidrdulico
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Alguns elementos basicos de um sistema hidraulico

* Aplicacao em diversos campos:

1 | S  Maquinas injetoras
r | ? * Prensas
7o) * Robos industriais
<O/‘¥} Gearbox
- b Pump * Maquinas de precisao
Accumu lator
Actuator “ ) ‘ Actuator “ ’\\/ ¢ Ma,qUinaS agrllCO|aS
[ [ , .
_ * Veiculos de transporte e passeio

* Navios

e Superficies de controle de
aeronaves, trens de pouso, etc.

e Simuladores de voo

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Acionamento hidraulico
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 Comandos de voo primarios

Profundores

* Lemes

Ailerons

Canards

 Comandos de voo secundarios
* Flapes
e Slats
e Spoilers

* Freios aerodinamicos

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Acionamento hidraulico
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 Em geral, os seguintes sistemas sao operados hidraulicamente:

e Utilitarios
 Trem de pouso (pernas e portas)
* Freios e anti-skid
* Freio de estacionamento
* Estercamento
* Probe de abastecimento em voo
* Portas de carga
* Rampa de carregamento
* Escada de passageiros
e Portas de compartimentos de bomba
e Acionamento de armamento

e Atuacao do canopi

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Acionamento hidraulico
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* Para uma aeronave de passageiros:

U Primary Flight Controls:

m -Elevators — (1)
= -All-moving tail surfaces (military)

m -Rudders -i(2) (3) /rj’? )
m -Ailerons — (3) Hﬂ" , %, (2)

= -Flaperons — (4) (7 ). 1% A
= -Canards 1 ST (1)
1 | \1‘ \B 4 e “—_-__.c_;:__
() Secondary Flight Controls | — —_TE}

= -Flaps — (5)

m -Slats — (7)

m -Spoilers — (8)

m -Ajrbrakes - (9)

= -Stabilizer trim - (10)
J Utilities

= -Landing gear

=-Brakes

m -Gear steering

= -Aerial refueling probes (military)

m -Cargo doors

= -Loading ramp (military)

= -Passenger stairs

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Acionamento hidraulico



(! Sumario !l

ENGENHARIA
EESC - USP AERONAUTICA

Introducao
Caracteristicas
Funcionamento

Cargas hidraulicas

Circuito hidraulico

Ensaios e certificacao

Exemplos de arquiteturas de sistema




(! Circuito hidraulico El
ENGENHARIA
EESC - USP AERONAUTICA

USP + SAO CARLOS

* Normalmente aeronaves militares possuem no minimo dois sistemas
atuando em paralelo, enquanto aeronaves civis possuem ao menos trés
sistemas, para redundancia na atuacao

e Para funcionamento, algumas grandezas devem ser levadas em consideracao
no sistema:

* Pressao

* Integridade

* Vazao

* Ciclos de atuacao

* Emergéncia ou uso em condicao degradada

* Geracao e dissipacao de calor

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Acionamento hidraulico
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 Em um circuito hidraulico, os seguintes componentes estao presentes:

Fonte de energia (motor, APU, RAT, etc.)

Reservatorio

Filtro para limpeza do fluido

Um sistema de distribuicdo com multiplas redundancias (tubulacdo, valvulas, etc.)
Sensores de temperatura e pressao

Mecanismo para resfriamento do fluido

Uma aplicacdo para a demanda hidraulica (atuadores, motores, bombas, etc.)

Uma forma de armazenar energia (acumulador)

SAA0187

Sistemas Aeronauticos de Acionamento Acionamento hidraulico
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e Representacao simplificada de um circuito hidraulico

Reservoir

Heat Exchanger

Gearbox

Actuator

Demand
signals

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Acionamento hidraulico



¥ Circuito hidraulico !l

) ENGENHARIA
EESC - USP

AERONAUTICA
* Representacao tipica de um circuito hidraulico de duplo canal
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|J'| JlFuul Actuator

Demands

Fuel; AU
o= R

Reservoir 1 Heat
Exchanger

SOV

! NRV
C- - -@ - Filter —=}
Key: Accumulator Power
System Pressure Transfer
System
— « = System Return
------- System Suction Tandem
Accumulator Actuator

C— - -Q I-I-'i]ter—%.

P
SOV 4
G) Heat

Reservoir —— Exchanger
FUel ) e+ o + e o = — . P T —
"‘"E—'_;Hj-d:
LIJ Fuel Actuator

Demands
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 Consideracoes para o projeto de um sistema hidraulico:

1. Fundamental determinar e se conhecer as caracteristicas dos
sistemas que serao atendidos e operacao normal e em emergéncia

2. Garantir acesso aos componentes do sistema que precisam de
inspecao ou manutencao periddica

3. Tentar separar linhas dos diferentes sistemas que acionam

controles:
- falha de estrutura
- Desintegracao de componentes do motor

4. Realmente garantir a independéncia dos diversos sistemas
hidraulicos de um aviao
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* Para certificacdo de uma aeronave, seu sistema hidraulico deve passar por
uma grande bateria de testes

* Antes dos testes em voo, é previsto que o sistema passe por centenas de
horas de teste em bancadas chamadas “rig”

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Acionamento hidraulico
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* Apods testados os sistemas hidraulicos, eles sao combinados com os
comandos de voo, trem de pouso e outros sistemas para um rig mais
completo, chamado “iron Bird”, antes de serem levados a aeronave

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Acionamento hidraulico
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Supplier
component Hydraulic Models
testing Rig .
l\‘— L]
l Aircraft ground test
Supplier ~
Equipment Iron Bird ¢
[esﬁng + FCS, Landmg
l Gear etc ) Aircraft flight trials
h
Supplier sub- Whole aircraft
system testing system test rig
T _J
Other
— Environmental Testing systems
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— =T

®Sistema Hidraulico Azul
®Sistema Hidraulico Verde
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SSSSSSSSSSSS

e Airbus A340
* Esquema simplificado

- Blue > +——Green——» +—Yellow—>»

Blue Green 2 )| Yellow
2 Reservmr Reservoir (3> Reservoir
H ]
) MDP EDP () EDP C) () MDP

==

Ground | S }__ Ground __ | - l" Ground "‘"'"[‘ > }_

Supply Supply

: - Accumulator ~ Accumulator
® > O © C O

I b .|
i + ‘ Y v L
SAAD187 Services Services Services o hidraulico
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FROM PNEUMATIC p— RESERVOIR ¢ FROM PNEUMATIC TOTAL HYDRAULIC QUANTITY
B . 7 3 7 YSTEM PRESS MOD SYSTEM
o A-SYSTEM B AND STANDBY
O€Iin g l SYSTEM
13 use 20 UsG
RESERVOIR SYSTEM B approx. 49 It 761
bl — FILL SELECT |—mmp— BelANGELAL e pprox approx. 76 It
RESERVEOQIR VALVE RESEVOIR
2.8 Us GAL
CONTROL OR
SHUTOFF VALVE
[EV] PRIORITY VALVE
N2 ENG 1 POWER [EV] sHUTTLE vaLVE
= EMDP LT:J.;TN?:E:] E FLOW RESTICTOR
Q  CHECK VALVE
oV [a] AccumuLaTor
cV
SYS A < - T
PRESS M EE%BQ'Q'E v
MOD
STANDBY
RUDDER
LT FLT
SPOILERS RUDDER SPOILERS
346 247
6RD RIGHT FLAPS/SLATS Re
THRusT § TRAILING
SPOILERS
0,1,4589 REVERSER EDGE FLAPS
LEFT
THRUST
NOSEGEAR REVERSER
LML GEAR DOWN LING

ELEVATOR

AILERONS

SOME AIRCRAFT
ALTERMATE NOSE
STEERING SELECTED
AUTOMATICALLY.
OTHERS ARE SWITCHED
OM THE P-1 PANEL

AUTOPILOT AUTOPILOT

Figure 3 Hydraulic System Power Distribution
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 Tornado
* Esquema simplificado

System 1 System 2

R

F.R.Probe

MN/W Steering

--.--q!

Mose UW/C

L)
N T [
Reservoir
1

Flaps H
I Slats I

Reservoir

. l Wing Sweep I
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* Boeing 767
Esquema simplificado

| eft——» Centre - <+——Right——=>

Centre Right
Reservoir Reservoir
o —
i [

-------------------------------------------

] Sﬂl'".‘ll‘.'ﬂ's SEI‘\HCES Eervitﬂﬁ SErviCEs ser\rltes ]
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* Airbus A330
* Esquema simplificado

FLIGHT CONTROLS FLIGHT CONTROLS FLIGHT CONTROLS [I}w' PRESSURE SWITCH
[ PRESSURE TRANSDUCER
USERS LEAK MEASUREMENT

SOLENOID VALVE

ACCU: Accumulator
EDP: Engine Driven Pump

H FSOV: Fire Shut-Off Valve
3000.pul — Accu (1): CASE DRAIN FILTER
EDP 2
8BS
(1)
TO RETURN TO RETURN TO RETURN TO RETURN
TO CARGO
DOORS FSOV 2
‘:’ FSOV 2
HAND * ISystém Data
PUMP r Acquisition
Concentrator
(SDAC)

:@: FROM RESERVOR  ENG1(4)  ELEC

USERS FLUID PUM PUMP

YELLOW QUANTITY LO PR LO PR

RESERVOIR
GREEN BLUE RAT AUTO EXTENSION Hydraulic System
—— REcEle SECE il ELECTRIC PUMPS CONTROL Monitoring Unit ——
GREEN FSOVs AUTO CLOSURE yresm) o
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* Airbus A330
* Esquema simplificado
TO BRK ACCUs BPS : Back-up Power Supply
WTB : Wing Tip Brake
RAKING CSM/G : Constant Speed Motor/Generator
K BRAKE
PRIORITY VALVE [#]
SLATS FLAPS l:
BPS BPS l:
FLAPS WTB ———
PITCH TRIM 1
SPLR 4,6
NBD AIL OUTBD AIL
H ELEV RH ELEV
RUDDER RUDDER
LEAK MEASUREMENT LEAK MEASUREMENT LEAK MEASUREMENT
SOLENOID VALVE &) SOLENOID VALVE ®) SOLENOID VALVE '
I:_ CARGO
VERSE ENG 2 REVERSE ——— |
FROM HAND
PUMP
I
GREEN PRESSURE BLUE PRESSURE YELLOW PRESSURE —

SAAQ0187 Sistemas Aeronauticos de Acilonamento Acionamento hidraulico



G

e

EESC - USP

e Embraer 170
Esquema simplificado
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1

ED

=

L.H. Thrust

1A RE\"ERSER]

Filter
Manifold

PTU

Bootstrap

L.H. Qutboard
ELEVATOR

i
It

L&R GS#2
LER M.F.5.#3

LAR M.F.5.#4

Upper RUDDER

E

Dutboard

BRAKE SYSTEM

Brake
mullator
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e Embraer 170
* Esquema simplificado

Localizagao dos Sistemas Hidraulicos
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* Boeing 757
* Funcionamento normal

T w
u
[0 RESERVE
1 BRAKES
]
L] | - L
u
L LAMDIMG | MOSEWHEEL [y ELEVATOR rperpe—al
L]
| e STAEILIZER Ll
LEFT TR [ Ill-lllllll (o mw mgw | FRIGHT TR
RUDCER Ll RIGHT LEFT Ll
L]
W SPOILERS U SPOILERS ][ SPOILERS [
| |
lllllllllll.llll. H
ﬁr
ELEVATORS SN W] RUDDCER. ol
e A "
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* Boeing 757
* Vazamento do sistema central

CEMTRE

RESERNWE
EBRAKES
]
L] H 1]
L]
T oy j [ eracs
B [ LAMDING | MOSEWHEEL ELEVATOR: bypmrael
| GEAR STEERING FEEL |
" A STAEILIZER n -
LEFT TF. [Eprrm I ] (o mw mgw | FRIGHT TR
- ' DAMFERS TR ]
RUDCEF:  |-gl FIGHT LEFT [
I ' N 'R | | alERon OO ' 1 PTLU
e SPOILERS SPOILERS ] [ SPOILERS [om
|| ||
H HE HE B E B B E B B H HE H B ™ =
ELEVATORS RLUDDER L]
— 5
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* Boeing 757
* Vazamento do sistema esquerdo

T W,
||
& RESERWE
"B ERAKES
]
]

LEFT TR DAMPERS L

STABILIZER:
H H B TF"M H H B
RUDDER RIGHT - LEFT -
RATIO AILERON [N B . Py [
]

SPOILERS S SPOILERS ][ SPOILERS
L]
ELEVATORS mrmr il s RUDDER
—

] RIGHT TR

[ ]
]
- ]
ALTERMATE
ERAKES H BRAKES
LARDIMNG | MOSEWHEEL| M o | ELEYATOR b g
FEEL
]
]

momm
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Boeing 757

Vazamento do sistema direito

LamDIMG | MOSEWHEEL
GEAR STEERIMNG

AW
(S = paPERs L
- FIGHT -
AILEROM

ELEVATOR

ENGENHARIA
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BRAKES

FEEL

STAEILIZER
TRIM

LEFT
AILEROM

[ SPOILERS

RIGHT TR
= | =Pl

RESERNME
BRAKES
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* Boeing 757
* Vazamento dos sistemas direito e central

CEMTRE

RESERNME
BRAKES

BRAKES

LANDING | MOSEWHEEL ELEVATOR
GEAR | STEEFING FEEL
Y STAEILIZER
L R RIGHT TR
LEFT
| allEROM :‘ | PTU

SPOILERS ] [ SPOILERS ]:

ELEVATORS

RUDDER.
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¥ Exemplos de arquiteturas de sistemas
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* Boeing 757
* Vazamento dos sistemas esquerdo e central

CEMTRE

RESERNME
BRAKES

ALTEFMATE
BRAKES [ LARDING INDSE'w'HEEL]

GEAR STEERIMNG

RATIO AILERCOR
SPOILERS

ELEVATORS
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* Boeing 757
* Vazamento dos sistemas esquero e direito

RESERNME
BRAKES

[l
BRAKES

RIGHT TR
= | =Pl

ELEVATOR
FEEL

ALTEFMATE
BRAKES [ LARDING INDSE'w'HEEL]

GEAR STEERIMNG

STAEILIZER

LEFT TR. S

RUDDER
FRAaTIO

LEFT
AILEROM

SPOILERS ] [ SPOILERS ]:

SPOILERS
L
ELEVATORS N W] RUDDER.
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* Boeing 757
 Falha do motor direito

RESERNME
BRAKES

BRAKES

RIGHT TR
= | =Pl

ELEVATOR
FEEL

LamDIMG | MOSEWHEEL
GEAR STEERIMNG

STAEILIZER
TRIM

LEFT
AILEROM
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* Boeing 757
* Falha do motor esquerdo

RESERNME
BRAKES

o=
o=
ot

ALTERMATE
BRAKES

LEFT TR H
(= }
FRAaTIO

[ LANDING INDSE'w'HEEL] =TT ) —

GEAR STEERING FEEL
H
[ DAHFH:EHS e e | S T2AEILIZER

TRIM
RIGHT LEFT
H H B AILERON H B B B B B B 2ILEROM H H B

L
[ SPOILERS

ELEVATORS N W] RUDDER.

] RIGHT TR

momm

SPOILERS ][ SPOILERS O

|
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¥ Exemplos de arquiteturas de sistemas EN&AM

AERONAUTICA
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