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* Os acumuladores sao componentes mecanicos simples cuja funcao basica é
armazenar energia que sera utilizada como fonte auxiliar ou principal.

e« S3do também utilizados para absorver excedentes de energia (por exemplo,
picos de pressao) provenientes de algumas operacdes (ex.: fechamento de
valvulas).

* Principio operacional: acumula fluido sob pressao por efeitos externos

(gravitacional, molas, pneumatica).
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e S3o usualmente encontrados ao longo de circuitos hidraulicos de aeronaves
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HYDRAULIC SYSTEM BLOCK DIAGRAM
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e Os acumuladores sao classificados de acordo com o principio de

funcionamento utilizado para a pressurizacao do fluido armazenado.

Os tipos mais comuns de acumuladores hidraulicos sao:

o Peso morto,
o Mola,

o @Gas.

a) peso morto b) mola

Sistemas Aeronauticos de Acionamento Componentes em sistemas hidraulicos — parte 3
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* Os acumuladores de peso morto
* Mais antigos;
* Cilindro vertical de aco dentro do qual desliza um pistao;
A massa acoplada define, juntamente com a area do pistao, a pressao
exercida.

* Geralmente grandes e pesados, nao utilizados em equipamentos moveis.

 Acumulador de mola
 Semelhante ao anterior;
e Cilindro de aco dentro do qual desliza um pistao;
A mola acoplada define, juntamente com a area do pistao, a pressao

exercida.
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 Acumulador a gas
« Operam com base na lei de Boyle dos gases,
«  P,V,"=P,V,"=cte
e acompressibilidade dos gases ¢é utilizada como fonte de energia.
* Trés tipos basicos:
o sem separador gas/liquido;
o com pistao separador;

o com separador elastomérico (diafragma ou bexiga);

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Componentes em sistemas hidraulicos — parte 3
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* Elastbmero deve ser compativel com o tipo de fluido utilizado.
* Obturador é utilizado para evitar “expulsao” do diafragma para

tubulacao quando a pressao no sistema &€ menor que a pré-carga

tomada dc gis
T E }
if g4s

diafragma !¢

de gas.

pressure [0 [N wiwe

& fluido

_obturador hidraulico

AIR CHAMBER

AIR VALVE GAP e
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» Separador elastomérico (diafragma)

* Elastbmero deve ser compativel com o tipo de fluido utilizado.

* Valvula de retencao é utilizada para evitar “expulsao” do

diafragma para tubulacao quando a pressao no sistema € menor

que a pré'Ca rga de ga,S- tampa de reposicio tomada de gas

armadura

bexiga

reforco
da bexiga

protecao
de borracha

valvula

dc retencio tomada

\\3 ﬁ de fluido
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* Com pistdo separador

* Possui um pistao separador (D) que divide o acumulador em uma
camara de fluido hidraulico (F) e outra de gas (E).
 Um batente interno também é utilizado para evitar o deslocamento

maximo do pistao em caso de vazamento do gas.

F

.

F
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 Exemplo de operacao:

 Assumindo que o acumulador foi projetado para uma pré-carga de gas
de 1300 psi em um sistema hidraulico que opera a 3000 psi.

e apré-carga nacamara de gas (diafragma, bexiga ou pistao) é dada com
a pressao nula no sistema hidraulico. Diafragma e bexiga inflam e o
pistao se desloca;

e para atuar o elemento sensivel do acumulador a pressao no sistema
hidraulico devera ser maior que a pré-carga, ou seja, a partir de 1300 psi
o diafragma, bexiga ou pistao se moverao;

 Quando a pressao de operacao for atingida (3000 psi) o pistao (por
exemplo) estara na sua posicao normal de operacao e devera ter
comprimido o gas de forma que este estara ocupando um volume menor

gue a metade do comprimento do cilindro.
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¢) processo de
acumulacio
de energia

a) sem carga

I) pressio minima
dec operagio

¢) processo de descarga

d) pressao maxima :
de energia

de operagio
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Acumulador de Bexiga

Py = Pressao de preench. de gas
py = Pressao minima de trabalho

p, = Pressao maxima de trabalho
V, = Volume de gas efetivo
V, = Volume de gas em p,

V, = Volume de gas em p,
1V = Volume util

Acumulador de Membrana

p, = Pressao de preench. de gas

p, = Pressao minima de trabalho
p, = Pressao maxima de trabalho

V, = Volume de gas efetivo
V, = Volume de gas em p,

V, = Volume de gas em p,
\V = Volume util

Acumulador de Embolo

(1

Py = Pressao de preench. de gas
p, =Pressao minima de trabalho
p, =Pressao maxima de trabalho
V, =Volume de gas efetivo

V, =Volume de gas em p,

V, =Volume de gas em p,

1V =Volume util

Pressao p

Politropica

Isocorica

Adiabatica
Isotérmica

Volume de Gas V

2
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Processos onde a compressao e ou expansdo do gds ocorre lentamente

todo o calor gerado é dissipado (isotérmico)

Processos onde a compressao e ou expansao do gas ocorre rapidamente o

calor gerado é retido pelo gds (adiabatico)

SAA0187

Sistemas Aeronauticos de Acionamento

Componentes em sistemas hidraulicos — parte 3
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* Funcoes do Acumulador em um sistema hidraulico:

1 - Fonte adicional de energia ou de emergéncia

* Quando um sistema utiliza bombas de deslocamento fixo e valvula de
alivio e as bombas s3ao dimensionadas para condicdao de demanda
maxima (condicdes pontuais);

* Em grande parte do tempo de utilizacao do sistema uma parcela
significativa da vazao de fluido desviada da linha de alta pressao para o
reservatorio do sistema;

« A presenca de acumuladores no sistema hidraulico permite que uma
bomba menor possa ser utilizada para atender vazao média (50 I/min)
exigida pelo sistema;

* O acumulador é entao utilizado como uma fonte adicional de energia nos
momentos de maxima demanda de fluido.
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* Funcoes do Acumulador em um sistema hidraulico:

2- Compensador de vazamentos

Quando a bomba nao estiver operando, o sistema hidraulico deve ser
mantido pressurizado.

Vazamentos (através de valvulas e atuadores, por exemplo)

Acumulador garante pressurizacao do sistema por periodo limitado,

depois disso € necessario ativar a bomba.
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* Funcoes do Acumulador em um sistema hidraulico:

3 - Amortecedor de pulsacao e choques hidraulicos

e A pulsacdao podera ocorrer devido ao comportamento da bomba
hidrostatica (irregularidade).

* Os choques surgem devido a inércia de uma carga em um atuador ou
abertura e fechamento de valvulas, mudancas de direcao.

* O acumulador podera absorver parte destas vibracdes ndao permitindo
gue sejam transmitidas ao longo do sistema podendo diminuir a

durabilidade de componentes (tubulacao)
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 Exemplo:
 Acumulador de pressao hidraulica T-25
e Esta instalado no interior da caixa hidraulica no lado direito, um
acumulador de pressao do tipo pistao. Sua principal finalidade é
amortecer os choques de pressao, evitando o aumento subito da
pressao no sistema e acumular energia hidraulica para atender aos
comandos dos trens e flapes.

 Esta dividido em duas camaras separadas por um pistao. A camara
superior contém uma pré-carga de nitrogénio e a inferior o fluido
hidraulico oriundo da bomba de forca.

* A capacidade volumétrica é de 250 cm® e a pré-carga de nitrogénio de
750 = 10 psi.
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 Exemplo:

 Acumulador de pressao hidraulica T-25
* O reabastecimento de nitrogénio é conseguido através da valvula de
enchimento, localizada na parte superior do acumulador.

* NOTA: Nao se deve usar ar comprimido em substituicao ao nitrogénio. O
ar comprimido possui uma grande porcentagem de agua, o que causaria
corrosao no interior do acumulador e conseqlientemente,
emperramento do pistao flutuante.

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Componentes em sistemas hidraulicos — parte 3
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 Exemplo:
 Acumulador de pressao hidraulica T-27

Sistema Principal
Pressao de operacgao: 2100 psi

* Componentes:
o Reservatorio (unidade de controle)
o Valvula de controle
o Filtro
o Bomba hidraulica
o Tomadas externas de pressao e succao
o Contactor manomeétrico

o Bomba manual
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 Exemplo:
 Acumulador de pressao hidraulica T-27

Sistema de emergéncia
Pressao de operacgao: 2100 psi

* Componentes:
o Acumulador de pressao
o Valvula seletora de comando mecanico
o Valvula de alivio 2300150 psi
o Manodometro

o Valvula de descarga
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ulicos

[ ] E I .
xemplo: —
. Acumulador d 50 hidrauli —~
cumulador de pressao hidraulica T-27
/
"
SR O roues = SELETSR DE  CONTROLE/RESERVATORIO (]
i
'.’,22}& DEES,,%%SO// ‘ ‘ t%;;?; _VALVULA DE DESCARG)
/ Y | - » - —
[ ALavanca VALVULA DE— ’ S VALVULA X
| DE cOMANDO SCARREGAMENTO | l'l | ~ A —
| y MICRO MANOMETRO
BOMBA af)
VAVULA )/EM EMERGENC'“ S MANUAL |+ | ~—ACUMULADOR
rorchERNA DE _LANGADEIRA Ji | ENCIA
¢ Ay PORTA ACIONADA
7
PORTA ACIONADA MECANICAMENTE ,,f,
~———VALVULA DE ABAIXAMENTO EM EMERGENCIA
—CILINDRO ATUADOR DA
/ﬂm e = A DO TREM DE POUSO
‘ GANCHO DE TRAVA EM CIMA—_
LANGADEIRS == CILINDRO ATUADOR DO TREM DE POUSQ
N ) ___HASTE DE ATUAGAO DO
%;é 375 GANCHO DE TRAVA EMBAIXG ™~
» \-/\\ ; 1\7 |
™ —~CONTACTOR e PERNA L. PORTA ACIONADA
VALVULA__
¢ gg';gg‘g%&;fo LANGADEIRA ——L_____C |‘ MECANICAMENTE
'\ DIFERE !
' PORTA ACIONADA
| FILTRO HIDRAULICAMENTE
VALVULA DE CORTE
. HASTE DE ATUAGAO DAS
@) . PORTAS DA PERNA DE FORGCA NARIZ ~E
AMORTECEDOR DE_
VIBRAGOES LATERAIS GG TReN ATUADOR DR:FORTA
PORTA ACIONADA
MECANICAMENTE
““PERNA DE FORCA DO NARIZ
|
|

Sistemas Aeronauticos de Acionamento

SAA0187

Componentes em sistemas hidraulicos — parte 3



\
&
EESC - USP
 Exemplo:

 Acumulador de pressao hidraulica T-27
j

BOMEA MANUAL |

PRE ’FILTRO ",'

[z

BERVICO EI]}E'
BUJAO

‘VULA UNIDIRECIONAL,
ILINHA DE PRESSAQ

BOMEBA
HIDRAULICA

[ .
| VALVULA

! DE ALIVIO

! (PRINCIPAL)

B

SERVICO ||||-

VALVULA DE CORTE

Acumuladores hidraulicos

RESERVATORIO

UNIDADE Dé CONTROLE

VALVULA DE ALIVIO|
|/ TERMICO DAS PORTAS

VALVULA DE
RETARDO DE TEMPO

e

ARREGAMENTO..
: EMERGENCIA
L
CONTACTOR MANOMETRICO VALVULA UNIDIRECIONAL |-
IRECIONAL DO DA UNIDADE DE CONTROLE;
WERGENCIA™ = - =

VALVULA DE DESCARREGAMENT! CONTACTOR MANOMETRICO

DO SISTEMA DE EMERGENCIA —f l

|| VALVULA DE ALivio
{SECUNDARIA)

VALVULA SOLENOIDE

2
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N PRESSAO DE NITROGENIO

[ PRESSAO ESTATICA

= PRESSAO HIDRAULICA DO
SISTEMA DE EMERGENCIA

____ PRESSAN HIDRAIILICA DO

== 5iSTEMA PRINCIPAL

LINHA DE SUCGAC DA BOMBA

[T LINHA DE RETORNO

CIRCUITO ENERGIZADO
CIRCUITO DESENERGIZADO

o S et e e O]

- SELETCR DE POSICOES EM
NEUTRO
- PORTAS ABERTAS

- COMANDO DE ABAIXAMENTO EM
EMERG NA POSICAO "EMERG. DESCE’

- TREM DE POUSO EMBAIXO E TRAVADO

NIDADE TRAVA DO COMANDO SELETOR

DAS PORTAS u
g P
A A e il - DE POSICOES DO TREM DE POUSO
ClA DO TREM DE POUSO~ ‘ — — [
LVULA UNIDIRECIONAL = =
LINHA DE RETORNO DO i ACUMULADOR DO
‘TEMA DE EMERGEMCIA {3 ; SISTEMA DE : EM CIMA
; EMERGENCIA : 5 ;(FA)NEUTRO
w 3 H EMBAIXO
MANOMETRO :
L - _” .. DO NITROGENIO : oomgoo SELETOR DE
TYRVTITE ‘ ) i POSICOES DO TREM DE
JALVULA DE ABAIXAMENTO EM VALVULA DE ALIVIO =] | POUSO
'MERGENCIA DO TREM DE POUSO}| DO SISTEMA DE o] By ey | I e T ST Rl || SRR e
EMERGENCIA VALVULA DE PRIORIDADE VALVULA SELETORA i TRAVA EMBAIXO DO [
-[. DE POSIGOES DO TREM TREM DE NARIZ
BOCAL DE ENCHIMENTO DE POUSO e
DE NITROGENIO VALVULA RESTRITORA | ANCADEIRA

=

1

1VALVULA RESTRITORA

VALV

CILINDRO ATUADOR DA PERNA
DE FORCA PRINCIPAL ESQUERDA

=]

aracaca] | [eraa come
& 3
iy B

~1oLCl & w

nauulivuvo U d

ICILINDR [

| ‘CILINDRO ATUADOR
DA PER
‘ FORCA DE NARIZ

NA DE

—-VALVULA LANCADEIRA

VALVULA LANGCADEIRA
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* Volume de fluido necessario: gz.o _______ _MAXIMUM FLOW

& V’Z X
. b= Y [ MEAN FLOW
0,5 X% 18 + 2 x 2 = 13 litros R 24 _(0-65 litres/s)
= | CYCLE
o 0 1 1
> 18 20
~ 7 . —
e Vazdo média: = TIME (5)

13/20 = 0,65 litros/s

* Se a bomba prover esta vazao média, entao o acumulador deve
prover o volume indicado pela area X (2.7 litros), sendo carregado
durante a parte do ciclo indicada pela area Y (2.7 litros).

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Componentes em sistemas hidraulicos — parte 3
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 Exemplo de aplicag¢ao:

* Vamos assumir que P, = 240 bar e P, = 120 bar, também P, = 0.9P,,
aproximadamente 100 bar
 Assumindo uma compressao isotérmica (PV = cte)

100V —_ 24OV Acumulador de Bexiga Acumulador de Membrana Acumulador de Embolo
0 — 2

* Assumindo uma
descarga rapida
(adiabatica)
(PVL4 = cte) ‘ i ’

1 4 1 4‘ p, = Pressao de preench. de gas jo) Pressao de preench. de gas p, = Pressao de preench. de gas
P1 V]. ’ = P2 Vz ’ p, = Pressao minima de trabalho p, = Pressao minima de trabalho p Pressao minima de trabalho
p, = Pressao maxima de trabalho p, = Pressao maxima de trabalho p Pressao maxima de trabalho
V Volume de gas efetivo V, Volume de gas efetivo V., =Volume de gas efetivo
1;4' —_ 1;4‘ V, = Volume de gas em p, V, = Volume de gas em p, V. =Volume de m P,
1 20V1 - 240V2 V, = Volume de gas em p V, = Volume de gas em p V, =Volume de gas em p
\V‘/ = Volume util 1V = Volume ut 1V = Volume util

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Componentes em sistemas hidrdulicos — parte 3
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* Assumindo uma descarga rapida (adiabatica) (PVY* = cte)

P 1V11’4 =P, Vzl'4

120V* = 240V,*

Acumulador de Bexiga Acumulador de Membrana Acumulador de Embolo

* Sabe-se ainda que:

AV =V, —V, = 2,7 psi

B

2 3
° Assim:
SSI m ’ py = Pressao de preench. de gas P, Pressao de preench. de gas p, =Pressao de preench. de gas
p, = Pressao minima de trabalho p, = Pressao minima de trabalho p, =Pressao minima de trabalho
. p, = Pressao maxima de trabalho p, = Pressao maxima de trabalho p. Pressao maxima de trabalho
VZ = 4,22 lltT’OS V, = Volume de gas efetivo V,, = Volume de gas efetivo V, =Volume de gas efetivo
. V, = Volume de gas em p, V, = Volume de gas em p, V. =Volume de gas em p,
VO = 10,1 llt?‘OS V, = Volume de gas em p V, = Volume de gas em p V, =Volume de gas em p
1V = Volume util 1V = Volume util 1V = Volume util

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Componentes em sistemas hidrdulicos — parte 3
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 Exemplo de aplicag¢ao:

 Assim a poténcia que deve ser fornecida pela bomba sem a presenca do
acumulador:

P=2x10"3x%x240x 10> = 48 kW

e Assim a poténcia que deve ser fornecida pela bomba com a presenca do
acumulador:

P=0,65x10"3x240 x 10°> = 15,6 kW

 Uma bomba menor, mais leve e mais barata podera ser utilizada.

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Componentes em sistemas hidraulicos — parte 3
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Diversas configuracoes e graus de complexidade:
. Sistema mecanico
Sistemas reversiveis
. Sistema mecanico-hidraulico
. Sistema mecanico/elétrico-hidraulico.
%)}
R Sistema eletro-hidraulico — EHS (Electro-Hydraulic System)
[%p)]
o — Q
% - Sistema eletro-mecanico - EMA (Electro-Mechanical Actuator) §
= | o | - L
o | Sistema eletro-hidrostatico (1) — EHA (Electro-Hydrostatic Actuator) | <
3 =
g . Sistema eletro-hidrostatico (2) — IAP (Integrated Actuated Package)
2 L - _

> Power-by-wire

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Componentes em sistemas hidraulicos — parte 3
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* Atuadores mecanico/hidraulicos convencionais

Blue
Channel
Hydraulic
Power Green
Channel

Mechanical
Signaling >0
Summing
Link

oy

Hydraulic
Piston —
_69_ Actuator
C} I
Feedback
Link
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* Atuadores mecanico/hidraulicos convencionais

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Componentes em sistemas hidrdulicos — parte 3
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* Atuadores mecanico/hidraulicos com comando elétrico

* Interface com piloto automatico

Blue
Channel

Hydraulic Green
Power Channel

Pilot

Input Mechanical

Signaling

é Summing
Link

Hydraulic
Piston —

Sepa Actuator

L

Autopilot
Input

(‘J [
Feedback
Link

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Componentes em sistemas hidraulicos — parte 3
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* Atuadores de parafuso
 Respostas mais lentas
* Suporta carga maior

 Recomendados para atuacoes estaticas (flapes, slats, etc.)

Blue
Channel
Hydraulic
) Green
Power Channel
Mechanical : -g
Sionalir:'g i i ;
& : Summing
Link
SV|----- SV e
H Motor | H Motor
- ) Screw
—69— Gearbox Jack /////
@; q
T ——— Feedback T ——
Link
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* Atuadores de parafuso
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e Atuador integrado IAP (IAP — Integrated Actuator Package)

O proéprio atuador possui seu reservatoério hidraulico, e sua bomba,
que pressuriza o sistema e gera o movimento

e Sistema “stand alone”
e Ativacao elétrica
* Usado para aplicacdes mais especificas (nao-convencionais)

 Em geral alimentado por barramento elétrico 115 VAC

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Componentes em sistemas hidraulicos — parte 3
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e Atuador integrado IAP (IAP — Integrated Actuator Package)

 Exemplo: Avro Vulcan B-2

Gen | Gen 4

Gen 2 Gen 3
AC1 Busbar @ @ AC4 Busbar

( AC2 Busbar ) ( AC3 Busbar )

\AJ
Y A ' Y Y ¥

: s 3 4 5 6 7 3

Left Elevons Rudder (2) Right Elevons
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e Atuador integrado IAP (IAP — Integrated Actuator Package)

O proéprio atuador possui seu reservatoério hidraulico, e sua bomba,
que pressuriza o sistema e gera o movimento

Mechanical

| I
Signaling I =® Integrated I
' = Actuator

| Package I
I (IAP) I
| || Summing |
| FE— " |

3 Phase AC — Variable
Electrical :I:: S ggzbﬁg:m Displacement |
Power g T Hyd Pump I
I I
| Hydraulic I
| Piston — ] |

Actuator

I I
I I
| I
I o I
| Feedback |
I Link |
- |
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e Atuador Eletro-hidraulico (EHS)
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* Comandado por sinal elétrico

(O sinal vem das leis de controle do FBW. Em caso de pane, sua atuacao
pode ser revertida para modo direto

Hydraulic
Power

| Analogue Loop
FBW | Closure

Command
f Actuator
Contro.ll ’I%‘
Electronics
i (ACE)

Direct
Electrical Link

——10)

Fa Y
L/
-
<
(v}
.%

Feedback
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e Atuador Eletro-hidraulico (EHS)

* Integracao entre FBW e IAP
e Estado-da-arte em atuadores

* Usado para atuadores de aeronaves com grande carga aerodinamica,
como F-35, Airbus A380, etc., além de drones e aeronaves autonomas

' ///////////
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//////////////////// { gl
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)
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e Atuador Eletro-hidrostatico (EHA)

 Alimentacao em 270 VDC ou 540 VDC

 Aintegracao com sinais elétricos permite sua utilizacao em sistemas
FBW e integracao com barramentos avidnicos

3 Phase AC
Electrical
Power
FBW
o _ﬁ____________affd__ﬁ
Feedback ectrohydrostatic
| ceahae Actuator (EHA) |
| Power . Fixed
Variabl |
ACE [f»| Drive g a:?“et Displacement
| Electronics pee VO Hyd Pump |
‘ | I
I
| |
Direct '6} LVDT |
Electrical | |
Link |
| Feedback l
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e Atuador Eletro-mecanico (EMA)
* Correspondente EHA para atuadores de parafuso

* Portanto mais aplicaveis a flapes, slats, etc.

3 Phase AC
Electrical
Power
FBW
I Electro-Mechanical
| * Feedback Actuator (EMA) |
| Power
ace Hal prive — El\fgt‘;‘ |
—> | Electronics
I Reduction Scrow I
| @} Gear ‘ Jack Illl_© |
Direct RVDT I
Electrical I |
Link |
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* Aplicacoes

Atuadores
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Actuator type Power source Primary  Spoilers  Tailplane Flaps and
flight horizontal slats
control stabilator

Conventional Aircraft Hydraulic X X

Linear Actuator Systems: B/Y/G or

L/C/R [1]
Conventional Aircraft Hydraulic X X
Screw-jack Actuator  or Electrical

Systems [2]

Integrated Actuator  Aircraft Electrical X X

Package (IAD) System (115VAC)

Electrically Aircraft Hydraulic X X

Signalled Hydraulic =~ Systems

Actuator

Electro-Hydrostatic =~ Aircraft Electrical X X

Actuator (EHA) System [3] [4]

Electro-Mechanical Aircraft Electrical X X

Actuator (EMA)

System [3]

Notes: (1) B/Y/G = Blue/Green/Yellow or L/C/R = Left/Centre/Right (Boeing)
(2) For THS and Flaps & Slats both hydraulic and electrical supplies are often used for
redundancy
(3) 3-phase VAC to 270 VDC matrix converter used in civil
(4) 270 VDC aircraft electrical system used on F-35/]JSF
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