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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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« 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

e 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

* 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

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

e Elevada dependéncia da temperatura
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* Pode ser definido como um conjunto de elementos convenientemente associados que, utilizando um

fluidlo como meio de transferéncia de energia, possibilita a transmissao e controle de forcas e

Funcionamento

A\ 4

Unidade de
conversao
secundaria

movimentos.
.| Unidade de EH. | Unidade de
energia [—* conversdo » limitacao e
primaria controle
: yy
i F.H.
i — F.H.
! Reservatorio [«

________________________________________________________________________________________________

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

F.H. — fluido hidraulico

A\ 4

Energia
mecanica
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Funcionamento

___________________________________________________________________

Armazenamento: Sistema

\ 4

Turbinas

i Reservatorios Hidraulico

Geracao de poténcia:

Bombas

Transferéncia e controle:

Comando

1
1
1
!
1
1
| A
1
1
1
1
!
1

——>| Valvulas, servo-valvulas,

acumuladores

\

Atuadores:
Lineares e rotativos
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Funcionamento

Alguns elementos basicos de um sistema hidraulico

Aplicacao em diversos campos:

Maguinas injetoras

Prensas

Robds industriais

Maguinas de precisao

Maguinas agricolas

Veiculos de transporte e passeio
Navios

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

Simuladores de voo
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 Em geral, os seguintes sistemas sao operados hidraulicamente:

* Comandos de voo primarios

* Profundores

* Lemes
 Ailerons
e (Canards

* Comandos de voo secundarios

* Flapes
e Slats
* Spoilers

* Freios aerodinamicos
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 Em geral, os seguintes sistemas sao operados hidraulicamente:

(! Cargas hidraulicas !=

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
* Portas de compartimentos de bomba
* Acionamento de armamento

e Atuacao do canopi
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Cargas hidraulicas

* Para uma aeronave de passageiros:

4 Primary Flight Controls:

» -Elevators — (1)
= -All-moving tail surfaces (military)
» -Rudders - (2) (3) /,7’
m -Ailerons - (3) Eﬁ - %, (2)
= -Flaperons — (4) (7) H (8).(9) r};’
= -Canards 1 v 7 (1)
. . (4) T =
(1 Secondary Flight Controls _— ——
| — N

J Utilities

-Flaps - (5)

-Slats — (7}

-Spoilers — (8)
-Airbrakes — (9)
-Stabilizer trim - (10)

-Landing gear
-Brakes

-Gear steering
-Aerial refueling probes (military)
-Cargo doors

-Loading ramp (military}
-Passenger stairs
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* Normalmente aeronaves militares possuem no minimo dois sistemas atuando em paralelo, enquanto
aeronaves civis possuem ao menos trés sistemas, para redundancia na atuacao

* Para funcionamento, algumas grandezas devem ser levadas em consideracao no sistema:
* Pressao
* Integridade
 Vazao
e Ciclos de atuacao
* Emergéncia ou uso em condicao degradada

 Geracao e dissipacao de calor
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Circuito hidraulico

 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 distribuicao com multiplas redundancias (tubulac¢ao, 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)
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Circuito hidraulico

* Representacao simplificada de um circuito hidraulico

Demand

Heat Exchanger

Actuator

signals

Gearbox
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Circuito hidraulico

* Representacao tipica de um circuito hidraulico de duplo canal

I'I'I_

[t

- L]
Reservoir o

SOV

@Fuul Actuator
Demands

@ Lol iy

Heat

Exchanger

NRV

—{Filter —F=}

ey:

(-

SOV
O

Reservoir :

L

=

T

System Pressure

=« = System Return

------- System Suction

Accumulator

Accumulator

—»Filter—f—)

Power
Transfer
System

Tandem
Actuator

NRV

Heat
Exchanger

=

P
Hyd:

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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 Simbologia dos componentes hidraulicos

Circuito hidraulico

launiess |NBR 8896

Y
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Bomba de caudal Bomba de caudal Motor de caudal Motor de caudal #¢ rotativo con sentido Eje rotativo con dos
constante regulable constante vaniable de giro mdicado sentidos de gwo
Limea de presion Lmez de piotaje Purgade awe Enclavamiento Acoplamsento directo Acoplamsento con

valvula atretomo

Simbolos graficos para sistemas e
componentes hidraulicos e
pneumaticos - Simbolos basicos e
funcionais

Simbologia

D

L

D

N

()

2>

Deposito 2 presion

Depossto con carga

Valvala de asslamiento
2 viag

Purga de aste sm

Purga de are con

Conducto cerrado por

Origem: Projeto 04:004.06-001/1984

CB-04 - Comité Brasileiro de Maquinas e Equipamentos Mecanicos
CE-04:004.06 - Comissao de Estudo de Oleo Hidraulico e Pneumatico

NBR 8896 - Graphic symbols - Fluid power systems and components - Basic and
functional symbols - Symbology

Descriptors: Graphic symbol. Hydraulic fluid power. Pneumatic fluid power

Esta Norma foi baseada nas ISO 1219/1976, ISO 5598/1982, ISO 5599/1978,
ANSIY 32.10, ANSI B 93.9, ANSI B 93.2, NFPA/T 3.10.4, DIN 24300, DIN/ISO
1219 e CETOP RP 100

Palavras-chave: Simbolos graficos. Hidraulica. Pneumatica 14 paginas

conexidn conexion roscada AMULAOMO
Acumulador hsdraulico Valvuls de aislamiento Manometro Caudalimetro Contador Termometro
Ivias
Motor oscilante Calentador Refrigerador refrigerador con flusdo Fitro Faltro con purga
sefngerante

- * - P

] _Q \ >_ ' '

1 — [ K 4 z

= > [ | LI | T | T

e Leg i [u
———
Lmnstador de presion Valvula de escape Reductor de prasion Reductor de presion Valvula de segundad Valvula imstadora de
rivdo regulable presion
1 1 1
1 ——mmiea.
== [ ==
T T T
Ciindro de smaple Cilmdro de doble Cilmdro DE. Cimdro DE Cilmdro SE Motor termico
efecto efecto amortiguado amortiguacion vanable Telescopico
Ac A i Actionamento por Actionamento por Acqonamsato por Acconamento por
WACNICO roldana resone electroman

prasion

depresion

H_

G

A

H-

=

Accronanuento manual

Actionamissto por

pulsador

Actionamisnto por
palanca

Actionamento por

Actionamisnto pot
electromazn v presion

Actionamuto por
motor monofisico
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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”
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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
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) EI\IGEI\I/LI‘-IARIA
EESC + USP TR ke SIS
Supplier
component Hydraulic Models
testing Rig
lk‘— L]
l Aircraft ground test
Supplier ~
Equipment Iron Bird ¢
[esﬁng + FCS, Landmg
l Gear etc ) Aircraft flight trials
™
Supplier sub- Whole aircraft
system testing system test rig
T vy
Other
— Environmental Testing systems
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 Airbus A340

®Sistema Hidraulico Azul
®Sistema Hidraulico Verde
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* Airbus A340
* Esquema simplificado

+—PBlupg———n

2 Blue
Reservﬂlr

ﬁ) Y w (

Exemplos de arquiteturas de sistemas

A Grepn —=—

O
) wr () () wer

23

ENGENHARIA
AERONAUTICA

USP - SAO CARLOS

-—Yellow——»
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Yellow
Reservoir

Green
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supply 121 supply 1> supply —1=>H
: - Accumulator Accumulator
(») O (») C (») )
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] " k |
Services
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FROM PNEUMATIC g— RESERVOIR ¢ FROM PNEUMATIC TOTAL HYDRAULIC QUANTLTY
. SYSTEM PRESS MOD SYSTEM
* Boeing 737 T A-svsTEM | & anp sTanosy
& SYSTEM
13 Us6 20 USG
RESERVOIR SYSTEM B aj .49 It i |
el —| FILL SELECT |—[mpemm——n Erlainf iz SmE T i approx 761
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2.8 Us GAL
CONTROL OR

SHUTOFF VALVE
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SHUTTLE VALVE

FLOW RESTICTOR
CHECK VALVE

ACCUMULATOR
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STANDBY
RUDDER
FLT FLY
SPOILERS RUDDER SPOILERS
346 247

RIGHT FLAPS/SLATS =

&RD
THRUST . TRAILING
SPOILERS
0,1,4,5,8,9 REVERSER EDGE FLAPS
LEFT
THRUST
NeliZ= M SYSTEM A ONLY REVERSER

LR AR DOWN LING
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O H
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T e e

Figure 3 Hydraulic System Power Distribution
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e Embraer 145

Exemplos de arquiteturas de sistemas

@ = No. 1 SYSTEM
@ = No. 2 SYSTEM

L e ey e

T

Y
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Exemplos de arquiteturas de sistemas

Tornado

Esquema simplificado

System 1

Hand
pump ""'—'Q

I
L
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System 2

MN/W Steering
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= Spoilers
L H inboard
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Reservoir
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* Boeing 767
* Esquema simplificado

SAA0187
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Exemplos de arquiteturas de sistemas

 Airbus A330

Esquema simplificado

FLIGHT CONTROLS

FLIGHT CONTROLS

FLIGHT CONTROLS

USERS

3000 psi LD accu

EDP 2

()

TO RETURN TO RETURN TO RETURN

TO CARGO

DOORS
FSOV 2
HAND £
PUMP
YELLOW
RESERVOIR

GREEN
RESERVOIR

BLUE
RESERVOIR

FROM
USERS

RAT AUTO EXTENSION
ELECTRIC PUMPS CONTROL
GREEN FSOVs AUTO CLOSURE
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[I}w PRESSURE SWITCH
]®1” PRESSURE TRANSDUCER

LEAK MEASUREMENT
SOLENOID VALVE

ACCU: Accumulator

EDP: Engine Driven Pump
FSOV: Fire Shut-Off Valve
(1): CASE DRAIN FILTER

RESERVOIR
FLUID
QUANTITY

ENG 1 &4) ELEC
PUM

PUMP
LO PR LO PR

Hydraulic System
Monitoring Unit
(HSMU)
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Exemplos de arquiteturas de sistemas

 Airbus A330

Esquema simplificado

PRIORITY VALVE [w]

LEAK MEASUREMENT
SOLENOID VALVE &)

T

GREEN PRESSURE

TO BRKACCUs
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"- : KE

SLATS

INBD AIL
LH ELEV

RUDDER
LEAK MEASUREMENT
SOLENOID VALVE ®

VERSE

BLUE PRESSURE

|
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BPS : Back-up Power Supply

WTB : Wing Tip Brake

CSMI/G : Constant Speed Motor/Generator

FLAPS WTB ———

PITCH TRIM 1
SPLR 4,6

OUTBD AIL

RH ELEV

RUDDER

LEAK MEASUREMENT
SOLENOID VALVE

ENG 2 REVERSE ———

i
L

CARGO |

|

|

FROM HAND
PUMP

YELLOW PRESSURE
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e Embraer 170

* Esquema simplificado o
' Jﬂj R _Hae' ?] m[ 2| Revesen |
I — 1 [ L
‘ Filter Filter
Manifold| Manifold
PTU
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e Embraer 170
* Esquema simplificado

Localizacao dos Sistemas Hidraulicos
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* Boeing 757

Y
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o Funcionamento normal
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* Boeing 757
e Vazamento do sistema central
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* Boeing 757
* Vazamento do sistema esquerdo
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* Boeing 757
e Vazamento do sistema direito
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Exemplos de arquiteturas de sistemas

* Boeing 757

Vazamento dos sistemas direito e central

CENTRE

BRAKES

LANDING | MOSEWHEEL ELEWATOR
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* Boeing 757
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* Boeing 757
 Falha do motor direito
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* Boeing 757
* Falha do motor esquerdo
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Exemplos de arquiteturas de sistemas !=
ENGENHARIA

EESC « USP AERONALTICA

* Boeing 757
* Falha dos dois motores
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