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e Tendéncia crescente na industria aeronautica

USP + SAO CARLOS

Tem sido factivel nos ultimos anos, gracas ao desenvolvimento
de sistemas com consumo menor de energia

 Na década de 1950, surgiu o conceito de All Electric Aircraft, que
nao foi implementado
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 Na década de 1980 a NASA lancou o programa IDEA (Integuﬁé,E"eéLs
Digital Electrical Aircraft), que foi uma iniciativa com trabalhos

nas seguintes frentes:

* Flight Control Technology
 Wing Technology

* Engine Power Extraction
* Flight Control Actuation

 Advanced Electrical Power Systems

* Nos ultimos anos, as aeronaves A380 e Boeing 787 deram um
salto no uso de tecnologias eletrificadas
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* Aeronaves convencionais extraem energia dos motores para os

sistemas da seguinte forma:

* Funcionamento da gearbox, acionando geradores elétricos

* Funcionamento das bombas hidraulicas movidas pela gearbox (EDPs) e
das bombas elétricas movidas pelo gerador elétrico

* Energia pneumatica para mover todos os sistemas relacionados
(pressurizacao, protecao contra gelo, ambientais, etc.)

 Motores mais eficientes tém tido razao de by-pass cada vez
maiores
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(/ Extracao de energia dos motores

70% « - & 5 i

> 30% 40% 50% 60%\

c &
5 O \

O N
R "
u= 60% ' \Q/ Q)’ High-pressure  High-pressure
LIJ KQ\ Q‘f Fan compressor turbine

<
- 9 OAe . @%380 ] ﬁ
N

% \2\ B777@® i

C 50% . ®B757 —
% s 2 0 0 A) 03747-40%,6

7z

o Turbojets Q;zq‘

g eB707 B727® - o Q Low-pressure

a) 52\\ shaft

Low-pressure Combustion Low-pressure Nozzle

I_E 40% compressor chamber  turbine

| -

S

e
=

30% ‘ ‘
40% 50% 60% 70% 80% 90%

Propulsive Efficiency

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento More Electric Aircraft



(! Extracao de energia dos motores !=

ENGENHARIA

e Essa quantidade cada vez menor de ar energizado (alta
pressao/alta temperatura) tem causado impacto, possibilitando
que cada vez menos ar possa ser sangrado para uso nos sistemas
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* A solucao foi migrar gradativamente os sistemas para uma
mesma fonte de energia, vinda da gearbox
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 Comparacao de extracao de energia:
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* Convencional x More Electric Aircraft
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* Exemplo: Boeing 787
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 Extracdo de energia elétrica

ENGINE 2 APU ENGINE 1

225kVA " ! 225kVA

S/G6 S/GS5
250V A 2506V A H 250KV A 250KV A
: #1

. A
230 VAC 230 VAC 230 VAC
3-Phase 3-Phase 3-Phase
VF VF VF
[ Electrical Power Distribution System )
l 2 f 5V l l

_13{] VAC ]11:: VAC 28 VDO
3-Phase 3-Phase Loads

Loads Loads y
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* Exemplo: Boeing 787

Cargas elétricas
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* Comparativo

 Aeronave convencional

BOEING 767 ] ] ]
* Bleed acionando Air Driven

ENGINE 2 3000 PSI 115VAC ENGINE 1 Pump (ADP)
Hydraulics F-Phase . * Pressao hidraulica de 3000 psi
e Sistema elétrico de 115 VAC
trifasico, frequéncia constante

1= 120kVA

) 7 (CF) de 400 Hz
EDP @ @ @ e Uso de geradores que
@ acionam as Electric Motor
7 @ Pumps (EMP)
@  Uso de Engine Driven Pumps
# (EDP) para pressurizar linhas
v ' y hidraulicas
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* Comparativo

e More Electric Aircraft

ENGINE 2 BOEING 787 ENGINE 1 . . ~
— I * Eliminacao da ADP
1 f 7

5000 PSI 230VAC * Pressao hidraulica de 5000 psi
Hydraulics 3-Phase

e Sistema elétrico de 230 VAC

2x250kVA ?XZJGH’A
S/G(VF) S/G(VF J

* Uso de starter/generator, para
@ @ @ @ facilitar partida dos motores
Y elétricos
@ @ Uso de maiores EMPs (em
torno de 4 vezes maiores)
EDPs e RATs para beackup,
30 6 32 30

com maior capacidade

trifasico, frequéncia variavel

~4— RIGHT - CENTRE > LEFT ——=
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* Comparativo

* Aeronave convencional x More Electric Aircraft
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* Comparativo

e More Electric Aircraft
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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-hidrostatico (EHA)

* [Interpde um sistema hidraulico em escala reduzida entre o motor
elétrico e o atuador.

fotor Control

Electronics Fixed Displacernent

Variable Spead "
Electric Motor Hydraulic Pump

 Motor elétrico do tipo
brushless, de velocidade
variavel e bi-direcional
transforma energia elétrica
em mecanica.

Electrical
Supply

) Command
Flight Signals
Contral
Computer

|
..
|
|
|
|
|
|
1
|

Hydraulic Suppl ; ANi A
[ raulic Supply * A energia mecanica é usada

para acionar uma bomba
hidraulica de deslocamento
fixo.

Bypass Signal > Bypass
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e Atuador Eletro-hidrostatico (EHA)
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Valve Hydraulic Hydraulic
Block Piston Jack Pump

Hydraulic
Accumulator

Electronics
Enclosure
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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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e Atuador Eletro-mecanico (EMA)

e Utiliza um motor elétrico para fazer o acionamento da superficie de

controle.
Control Power Drive
Electronics Electronics .

ot o

 Acoplamentos de engrenagens realizam a
reducao da rotacao.

e No caso de movimento linear utiliza-se
fusos rolamentados.
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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
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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 ¥

: 2 3 4 3 6

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 integrado IAP (IAP — Integrated Actuator Package)

* Variacao construtiva do EHA. Utiliza motor de inducao (AC) bi-direcional
de velocidade fixa para acionar uma bomba de deslocamento variavel.

. e Elimina a necessidade de

_ ‘ufariablc_ Displacemant
Fixed-Speed Hydraulic Pump drivers de alta poténcia

Electric Motor

|
|
|
| | para acionamento dos
Elsotrioal _| Isalator |
Supply ] | motores.
| |
. | | . 7 .
Control o '+ Do ponto de vista térmico
Computer 5 h Plat ~ , .
| 1 ommand Actuator ) s30 menos sensiveis a
| | & | CL__ Fiydraulic Supply | variacdes da carga em alta
[ | | Bypass Srgnal | R i
™ i i frequéncia.
[ |
[ L= ————
< : : Position Feedback

Aircraft Surface Actuator
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e Atuador integrado IAP (IAP — Integrated Actuator Package)
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* Aeronaves com a filosofia More Electric utilizam EHA (Electro-
Hydrostatic Actuators), EBHA (Electro Backup Hydorstatic
Actuators) e EMA (Electro Mechanical Actuators) (menos
comuns)

* A filosofia More Electric Aircraft tem eliminado o uso de
atuadores hidraulicos nos sistemas de freio, utilizando sistemas

puramente elétricos
e Menor risco de vazamentos
 Mais confidveis

 Manutencao mais barata e mais eficiente
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* Para atender as especificacoes da filosofia “More Electric
Aircraft”, os motores tiveram que sofrer adaptacoes, para se
conseguir extrair energia elétrica da forma mais otimizada
possivel
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* Extracao de energia
NORMAL Environmental Control bloed A
ENGINE Pressurisation e Aur
- i MORE-ELECTRIC Electric Powe
Engine Cowl Wing Anti-Icing ENGINE — ctric Power

Anti-Icing p— 4= = = Hydraulic Power

Engine Cowl
Anti-Icing

Electric

~ 5 Power

V

Electric Power st '?'

Engine Start

Hydraulic Power 4= = =} Engine Start

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento More Electric Aircraft



(J More Electric Engine !=

p ENGENHARIA
EESC - USP

AERONAUTICA
 (Caracteristicas de motores “More Electric”

USP + SAO CARLOS

VSV

X High Pressure
Power Electrical gy, er/Generator Low Pressure
Electronics Actuators Generator
on Fan Reverse
Case Thrust
Actuators
Distributed 350 VvDC
Engine Electrical
Control Network

/

Electric Fuel Pump,
Metering Unit Electric Oil Pump  Active Magnetic

& Controller (Fan Case) & Scavenge System Bearing (AMB)
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 (Caracteristicas de motores “More Electric”

VsV High Pressure
Electrical . 7 Press
| Jower Actuators Starter/Generator Lo Dressure * HP Starter-Generator (HPSG)
on Fan Reverse gerando 150 kVA
Case Thrust
Actuators
e LP (Fan Shaft) Drive Generator
Distributed 350 VDC (FSDG) gerando 150 kVA, em geral
Engine Electrical L. -
Control Network posicionado no cone de exaustao
* Moddulo Eletronico de Poténcia

(PEM) no “fan case”, gerando 350
VDC para componentes elétricos

Electric Fuel Pump,
Metering Unit Electric Oil Pump  Active Magnetic

& Controller (Fan Case) & Scavenge System Bearing (AMB)
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 (Caracteristicas de motores “More Electric”

Elf?;?r\i’{cal High Pressure Low Pressure
| Jower Actuators > CrerGenerato Generator
on Fan Reverse e Electronic Fuel Pump and Metering
Actuators System (EFPMS) — consiste em
motor elétrico, bomba de
Dig:i;ﬁ;ed B0VDC combustivel e sistema eletronico,
Control Network gue dd maior precisdao na medicao
de combustivel e alimenta o motor

com quantidade mais precisa de

Electric Fuel Pump, com bu5t|V€|
Metering Unit Electric Oil Pump  Active Magnetic
& Controller (Fan Case) & Scavenge System Bearing (AMB)
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VSY High Pressure
Power Electrical g, ter/Generator Low Pressure
Electronics Actuators Generator
on Fan Reverse * Bomba de dleo elétrica
Case rust
Actuators
e Atuadores elétricos com as
Distributed 350 VvDC H P~ .
Engine Electrical SegUIntes fun(;oes.
Control Network e VSV (Variable Stator Vanes)
e Atuacao do reverso

* Rolamento magnético

Electric Fuel Pump,
Metering Unit Electric Oil Pump  Active Magnetic

& Controller (Fan Case) & Scavenge System Bearing (AMB)

 Rede elétrica de 350 VDC
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 (Caracteristicas de motores “More Electric”
e Variable Stator Vanes (VSV)
=5
& EGV

VARIABLE STATOR VANES
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 (Caracteristicas de motores “More Electric”

 Rolamentos Magnéticos
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* Principais componentes para geracao de poténcia elétrica

 Exemplo utilizado: Rolls-Royce Trent 500

e i< A
| D (W
{’.' ", ‘t “ oY
\ ll 4 ‘\‘ “L #':','.

,:“-‘
—

~a

P

@ Rolls-Royce
Trent 500
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* Principais componentes para geracao de poténcia elétrica

Baseline Engine —Trent 500:

LP/Fan 1P HP -
Shaft  Shaft Shaft HPSG providing 150kVA
(Permanent Magnet)

l_/ FSDG providing 150kVA
(Switched Reluctance)

| Power Electronics Module (PEM)

providing :
—350VDC to engine & aircraft ME
components
]_ PEM located on engine fan case
HPSG FSDG PEM
(Thales)

(Thales)
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* Integracao com sistema avidnico

Spanish ___|

More Electric Engine

LP/fan
Shaft

V

HP
Shaft
1

Shaft

Sh'lf[

Fan
Shaft

Fuel
Metering

Starter/
Generator

AMB

FSDG

Actuators

[

* !

A !
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=

Engine Data
Bus CAN bus

National —™
i —
Grid

Engine Power
Bus 350VDC
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* Integracao com sistema avidnico
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 Exemplo: Rolls Royce Trent 1000

Fan (LP compressor) IP compressor HP compressor IP turbine LP turbine

M. LP
P

M HP

Trent 1000 - three shaft configuration
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(/ Integracdo de sistemas

e

EESC - USP
* Integracdo tipica em aeronave convencional

Key:

Ram Air

Bleed Air

Fuel

Hydraulics

Electrical
Power

RARL!

Engine Oil

Fan/Cabin
Air

- EL ECTRICAL POWER
Warm

Mixing AVIONICS
t Adr Plenum & CABIN

Conditioning [-Cold
Unit
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