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RESUMO

Silva, T. Projeto e Analise do Sistema Hidraulico do Trem de Pouso. 2024. 70p.
Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) - Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2024.

Este Trabalho de Conclusao de Curso visa o desenvolvimento de um projeto hidraulico
destinado ao trem de pouso de uma aeronave, abrangendo as pernas do trem de pouso
principal e a bequilha. O objetivo principal é a concepc¢ao de um sistema hidraulico que
seja eficiente e seguro, e que cumpra com as exigéncias operacionais e normativas de
seguranca da aviacdo. A metodologia adotada envolve a modelagem e analise do sistema,
bem como a realizacdo de simulagoes para a avaliacdo do desempenho. Os resultados
obtidos demonstram que o projeto satisfaz as especificagoes requeridas, apresentando
um sistema caracterizado por alta eficiéncia e confiabilidade. As conclusoes enfatizam a
relevancia de um projeto diretamente estruturado para a seguranca e eficacia do trem de

pOuSO em suas operacoes.

Palavras-chave: Trem de Pouso. Sistemas Hidraulicos. Sistema de Acionamentos.






ABSTRACT

Silva, T. Design and Analysis of the Hydraulic System of an Aircraft Landing
Gear. 2024. 70p. Monograph (Conclusion Course Paper) - Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2024.

This Thesis aims to develop a hydraulic design intended for an aircraft’s landing gear,
covering the main landing gear and the nose landing gear. The main objective is to conceive
a hydraulic system that is efficient and safe, meeting the operational and regulatory
aviation safety requirements. The adopted methodology involves the modeling and analysis
of the system, as well as conducting simulations to evaluate performance. The results
obtained demonstrate that the project meets the required specifications, presenting a
system characterized by high efficiency and reliability. The conclusions emphasize the
relevance of a design directly structured for the safety and effectiveness of the landing gear

in its operations.

Keywords: Landing-Gear, Hidraulic Systems, Drive Systems.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho esta diretamente vinculado ao desenvolvimento da aeronave projetada
nas disciplinas de Projeto de Aeronaves I (SAA0200) e Projeto de Aeronaves 11 (SAA0201),
onde os principais dados da aeronave, como peso, dimensoes e configuragoes gerais, foram
estabelecidos. A partir dessas informacoes, foi possivel projetar o sistema hidraulico do
trem de pouso, considerando as especificidades da aeronave em questao. Essas disciplinas
fornecem a base tedrica e pratica para a concepc¢ao de componentes criticos, como o trem
de pouso, e permitem a integragao entre diferentes sistemas da aeronave, garantindo que o

projeto final atenda aos requisitos necessarios.

Nestas disciplinas foi desenvolvido um aviao cargueiro com objetivo de homologacgao
sob a FAR23, de modo que as principais defini¢des de peso e velocidades, e consequen-
temente dimensionamento de superficies, fuselagem e interiores foram guiados por este
documento. Além disso, foi definida como missao da aeronave que esta fosse capaz de
transportar mercadorias (sejam essas de entregas comerciais ou de programas de ajuda hu-
manitaria) para as regides mais remotas do Brasil e de paises préximos da América do Sul,

sendo capaz de pousar em pistas de baixa qualidade e com pouco suporte infraestrutural.

E vélido destacar que esta aeronave possui um MTOW de 8600 kg, uma velocidade
maxima de 210 kts, um flight level ideal de 18000 ft, tendo um distancia de decolagem de

723 m e uma de pouso de 764 m.
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Figura 1 — CAD da Aeronave desenvolvida na disciplina de Projetos de Aeronaves I
(SAA0200).

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para o projeto, portanto, levou-se em conta que o trem de pouso é um dos principais
componentes de uma aeronave, responsavel por absorver o impacto durante as operagoes
de pouso e decolagem, além de proporcionar suporte a aeronave enquanto esta em solo.
Ele desempenha fungoes essenciais, como o amortecimento das cargas durante o pouso e a
capacidade de operar em diferentes tipos de superficie. Além disso, O sistema hidraulico é
amplamente utilizado no controle do trem de pouso, garantindo precisao nos movimentos
de retracdo e extensao das pernas e de suas portas de protecao, além de assegurar a

confiabilidade operacional.

O desenvolvimento de sistemas hidraulicos para aviagao exige uma compreensao
aprofundada das normas e especificagoes técnicas estabelecidas por 6rgaos reguladores,
como a Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC) e a Federal Aviation Administration
(FAA). Esses sistemas devem atender a rigorosos padroes de seguranga, incluindo requisitos

de redundancia, confiabilidade e resisténcia a falhas.

1.1 Objetivo

Desta forma, este trabalho focara no desenvolvimento do projeto hidraulico do
sistema de trem de pouso utilizando o software Hopsan, uma ferramenta amplamente

empregada para a simulagao de sistemas hidraulicos. Através do Hopsan, serd possivel
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modelar os principais componentes do sistema, como atuadores, valvulas e tubulacoes,
além de integrar a logica de controle necessaria para a operacgao do trem de pouso. Ademais,
serao realizadas analises detalhadas de funcionamento do sistema em diferentes condigoes
operacionais, bem como estudos de falhas, visando identificar potenciais vulnerabilidades

e propor solucoes para aumentar a confiabilidade e seguranca do sistema.
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2 EMBASAMENTO TEORICO

2.1 Trem de Pouso

O trem de pouso é um sistema fundamental em uma aeronave, responsavel por
proporcionar suporte durante as fases de decolagem, pouso e movimentacao no solo.
Sua funcao principal é absorver o impacto do pouso, distribuindo o peso da aeronave e
protegendo sua estrutura. Além disso, o trem de pouso garante estabilidade e controle
direcional enquanto a aeronave esta em solo, permitindo operagoes em diferentes tipos de

pista e sob variagoes de carga.

A evolucgao dos trens de pouso na historia da aviacao reflete os avangos tecnolégicos
e as crescentes demandas de eficiéncia e desempenho das aeronaves. Nos primérdios da
aviagao, os trens de pouso eram fixos e compostos por rodas simples ou esquis, projetados
para facilitar decolagens e pousos em superficies irregulares. Esse design simples era

funcional, mas gerava alto arrasto aerodindmico, limitando a eficiéncia durante a operacao.

Um marco inicial importante foi o Curtiss Triad Airplane (figura 2), em 1911,
que introduziu um sistema rudimentar de trem de pouso retratil. Apesar de manual,
ele possibilitava que o aviao operasse tanto em terra quanto na agua, sendo pioneiro na

integracao de maior flexibilidade operacional com reducao de arrasto.

Figura 2 — Curtiss Triad Airplane

Fonte: https://www.history.navy.mil/content /history /museums/nnam/explore/collections/aircraft /a/a-
1-triad0.html
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Décadas depois, em 1933, o Boeing Monomail (figura 3) elevou o conceito de trem
de pouso retratil a um novo patamar. Este avidao foi projetado com um sistema retratil
mais avancado, acionado mecanicamente, que representou uma revolucao ao melhorar
significativamente a aerodinamica da aeronave. Essa inovagdo nao apenas aumentou a
eficiéncia no voo, mas também influenciou o design das aeronaves modernas, consolidando

o uso de trens de pouso retrateis como padrao na aviacao.

Figura 3 — Boeing Monomail

Fonte: https://secure.boeingimages.com/archive/Model-221-Monomail-2F3XC5NBIAM.html

Esses avancos destacam como as inovagoes nos trens de pouso foram cruciais para

melhorar o desempenho e expandir as capacidades da aviagdo ao longo do tempo.
2.1.1 Sub-partes de um Trem de Pouso

« Estruturas de Suporte (Pernas do Trem de Pouso): Sao os elementos que
conectam as rodas a fuselagem da aeronave. Estas estruturas podem ser rigidas ou
retrateis, dependendo do tipo de aeronave. Nos sistemas retrateis, as pernas do trem

de pouso se recolhem durante o voo para reduzir o arrasto aerodinamico.

« Amortecedores: Componentes criticos que absorvem o impacto durante o pouso.
Eles sao, em geral, do tipo 6leo-pneumatico, combinando 6leo hidraulico e gas

comprimido para dissipar a energia do impacto e garantir um pouso suave.

« Rodas e Pneus: Suportam o peso da aeronave e proporcionam a tragao necessaria

para o taxiamento, decolagem e frenagem. Os pneus sao especialmente refor¢ados
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para resistir a altos impactos e a friccdo em alta velocidade.

o Freios: Localizados nas rodas do trem de pouso principal, os freios sdo fundamentais
para desacelerar a aeronave apos o pouso e durante o taxiamento. Os sistemas de

freios podem ser hidraulicos, pneumaticos ou elétricos, dependendo da aeronave
(MOIR; SEABRIDGE, 2008).

» Sistema de Estabilidade e Direcao: Nas aecronaves com trem de pouso em
configuragao triciclo (duas pernas principais e uma dianteira), o trem dianteiro é
equipado com um sistema de dire¢ao para manobras em solo, permitindo que a
aeronave gire e seja controlada em diferentes dire¢oes enquanto taxiando (MOIR,;
SEABRIDGE, 2008).

Os Trem de Pouso podem ter variagoes quanto a sua configuragao:

« Trem de Pouso Triciclo: E a configuracao mais comum, com duas pernas principais
localizadas sob as asas ou fuselagem e uma perna dianteira para direcao (figura 4).
Esta configuracao melhora a visibilidade do piloto durante o taxiamento e pouso,

além de proporcionar maior estabilidade ao solo.

Figura 4 — E190F - Trem de Pouso Triciclo

Fonte: https://djsaviation.net/emrbaer-enters-new-era-with-e190f/

o Trem de Pouso Convencional: Nesse tipo de configuracdo, duas rodas principais

estao localizadas na frente, e uma pequena roda ou esqui na cauda da aeronave (figura
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5). Era comum em avides antigos, sendo sua desvantagem é a menor estabilidade ao

solo.

Figura 5 — Cessna 150 - Trem de Pouso Convencional

Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Conventional _landing -
gear# /media/File Cessnal50taildraggerC-GOCB02.jpg

E também variagoes quanto a sua fixagao:

e Trem de Pouso Retratil: Utilizado em aeronaves mais novas para reduzir o arrasto
durante o voo. As pernas do trem de pouso sao recolhidas para dentro da fuselagem

ou asas apoés a decolagem.

¢ Trem de Pouso Fixo: Comum em aeronaves de pequeno porte e mais simples, onde
o trem de pouso nao se retrai, proporcionando simplicidade e menos peso mecanico,

mas gerando maior arrasto.

2.2 Componentes Hidraulicos do Sistema

A estrutura bésica de um circuito hidraulico consiste em componentes que permitem
a transmissao de energia e movimento através de fluidos pressurizados. Um sistema

hidraulico é tipicamente composto por:

o Sistema de alimentacao: Bombas, Reservatorios, etc;
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« Elementos de Controle: Valvulas direcionais e de alivio de pressao, Sensores, etc;
o Elementos de Transmissao: Linhas hidraulicas;

o Outros Elementos: Medidores, Acumuladores, Atuadores, etc.

Esses componentes trabalham em conjunto para fornecer poténcia e controle,
garantindo que as superficies de controle da aeronave, o trem de pouso e outros sistemas

operem conforme projetado.

2.2.1 Bomba Hidraulica

As bombas hidraulicas sdo responsaveis por transformar a energia mecanica de um
motor em energia hidraulica, fornecendo a pressao necessaria para movimentar atuadores e
outros dispositivos. Elas podem ser alimentadas por motores elétricos, motores a combustao,
ou até mesmo pela caixa de engrenagens do motor da aeronave (MOIR; SEABRIDGE,
2008).

Essas se dividem em dois grupos principais: hidrodindmicas e hidrostaticas. Bombas
hidrodinamicas utilizam a energia cinética do fluido para gerar movimento e sao conhecidas
por operarem com baixa pressdao e grandes volumes. J& as bombas hidrostaticas sao
projetadas para operar em alta pressao e independem da velocidade do fluido, sendo

adequadas para sistemas aeronduticos devido a sua alta eficiéncia.

Dentro das bombas hidrostaticas, existe a classificagdo por tipo de deslocamento,
que pode ser fixo ou variavel. Bombas de deslocamento fixo, como as de engrenagens,
parafusos ou palhetas, fornecem uma vazao constante, sendo de baixo custo e capazes
de operar com fluidos de diferentes viscosidades. Ja as bombas de deslocamento variavel,
comumente de pistoes axiais, ajustam automaticamente a vazao de acordo com a demanda

do sistema, proporcionando maior controle e economia de energia.

Bombas de engrenagens sao frequentemente utilizadas em aeronaves menores devido
a sua simplicidade e confiabilidade. Elas consistem em dois conjuntos de engrenagens
que giram em sentidos opostos, com uma das engrenagens conectada a uma fonte de
movimento. Seu principal beneficio é a capacidade de operar em uma ampla gama de

viscosidades e rotagoes, embora a pressao gerada seja limitada.

Bombas de parafusos, por sua vez, utilizam fusos helicoidais que movem o fluido
ao longo de um esqueleto, aumentando aos poucos a pressao do fluido. Essas bombas sao
conhecidas por seu baixo nivel de ruido e por gerarem vazoes suaves e continuos, sendo

indicadas para operagoes em alta pressao.

Por tltimo, as bombas de pistdes axiais (figura 6) sao amplamente utilizadas em ae-
ronaves de grande porte devido a sua capacidade de operar em pressoes elevadas, mantendo

um design compacto e eficiente. Elas sao ideais para aplicagoes onde é necessario gerar alta
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pressao, como no controle de superficies de voo, trem de pouso e freios, proporcionando
uma operacgao confidvel e de alta precisao. A capacidade dessas bombas de atender a
demandas criticas torna-as indispensaveis em sistemas aeronauticos, onde a seguranca e o

desempenho sao prioridades.

Uma das principais vantagens dessas bombas é sua eficiéncia energética, particular-
mente quando projetadas com deslocamento variavel. Isso permite ajustar a quantidade de
fluido bombeado de acordo com a necessidade do sistema, o que melhora a economia de
energia e reduz o desgaste do sistema em condig¢oes de operacao variaveis. A flexibilidade de
controle também facilita a adaptacao da bomba a diferentes condigdes de voo e operagoes

da aeronave.

Além disso, essas bombas sao extremamente robustas e duraveis, projetadas para
suportar longos periodos de operagao sob condi¢oes adversas de pressao e temperatura.
Sua capacidade de manter a pressao estavel, mesmo em sistemas de alta demanda, garante
que os componentes criticos da aeronave funcionem de maneira confidvel, contribuindo

para a seguranca e eficiéncia dos sistemas hidraulicos durante o voo

Figura 6 — Bomba de Pistoes Axiais
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Fonte: (LIU HONG; TOMOVIC, 2015)

Em (HOPSAN, 2024), a valvula de passo fixo possui formulacao conforme relagoes

abaixo:

D

q2 = 27:?% — Qeak (2.1)
Gieax = Clp(p2 — p1) (2.2)
= =G (2.3)

onde n, ¢ a velocidade angular em [rad/s], D, é o deslocamento em [m?/rev] e Cj, é o

coeficiente de vazamento em [(m?/s)/Pa].
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2.2.2 Acumuladores

Os acumuladores (figura 7) desempenham um papel de reservatérios de energia
hidraulica. Eles armazenam fluido pressurizado que pode ser utilizado em momentos de
demanda critica, como durante o acionamento do trem de pouso ou em situagoes de

emergencia.

Figura 7 — Bomba de Pistoes Axiais
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Fonte: (LIU HONG; TOMOVIC, 2015)

Existem trés tipos principais de acumuladores: de mola, "peso morto'e gas. O tipo
mais comum em aeronaves € o de gas, no qual um pistao separa o fluido hidraulico de um gas
comprimido, como o nitrogénio. Quando a pressdao no sistema cai, o gas comprimido forca
o fluido a retornar ao sistema, fornecendo energia adicional. Além disso, os acumuladores
ajudam a suavizar picos de pressao, absorver choques hidraulicos e compensar pequenas

perdas de fluido, garantindo a estabilidade e eficiéncia do sistema ao longo do tempo.

2.2.3 Atuadores

Atuadores (figura 8) sao os dispositivos que convertem a energia hidraulica em
movimento mecanico. Em aeronaves, sdo responsaveis por mover superficies de controle,
como ailerons, flaps, slats, bem como operar o trem de pouso. Os atuadores podem ser
classificados de acordo com o tipo de sinal que recebem (mecénico, elétrico ou hidréulico)

e se permitem ou nao reversibilidade de movimento.
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Figura 8 — Atuador Mecanico-Hidraulico

Q] Pz 02
IJlr‘— F'Ir—"‘|t L

| = AW

K,

_.'X1

M

B,

Fonte: (LIU HONG; TOMOVIC, 2015)

Atuadores mecénico-hidraulicos e eletro-hidraulicos sdo amplamente utilizados em
sistemas aeronauticos. Atuadores mecanico-hidraulicos utilizam sinais mecanicos do cockpit
para operar as valvulas que controlam o fluido hidraulico, enquanto os eletro-hidraulicos
dependem de sinais elétricos para regular as valvulas e, por isso, sdo essenciais em sistemas
de controle Fly-by-Wire (FBW). Esse tipo de tecnologia aumenta a precisdo dos controles

e diminui o peso do sistema, substituindo cabos e conexdes mecanicas tradicionais.

Os atuadores eletro-hidrostaticos (EHA) sao outro avanco recente, combinando
motores elétricos com bombas hidraulicas individuais, eliminando a necessidade de linhas
hidraulicas complexas. Isso permite que o atuador opere como uma unidade independente,

melhorando a eficiéncia e reduzindo o peso do sistema.

2.2.4 Valvulas

Valvulas sao elementos criticos que controlam a vazao, a direcdo e a pressao
do fluido dentro de um sistema hidraulico. Existem varios tipos de valvulas, cada uma

desempenhando uma funcao especifica:

« Valvulas de alivio de pressao: protegem o sistema contra sobrepressoes, liberando
fluido quando a pressao excede um valor seguro. Elas garantem que o sistema opere
dentro dos limites estabelecidos. Sua formulagdo matematica no Hopsan (HOPSAN,
2024) é dada por:

P1 — Pmax P1 — P2 P1 — D2

g = Ke(p1 —p2) = — T (2.4)
kes E Pnom Pnom

com @9 sendo o fluxo turbulento de saida, K. sendo o coeficiente de fluxo turbulento,
kes € kcp sendo coeficientes devido as caracteristicas do fluido, ppom sendo a pressao

nominal da valvula e p,., a pressao maxima de abertura.

« Valvulas direcionais: controlam o caminho que o fluido seguira no sistema, geralmente
operando com varias posi¢oes e vias para direcionar o fluido aos atuadores. Um

exemplo comum é a valvula direcional de 4 vias e 3 posigoes, utilizada para mover
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superficies de controle ou acionar o trem de pouso. Sua modelagem é bastante
complexa, e é dada em (HOPSAN, 2024)

o Vélvulas de retencao unidirecional (figura 9): permitem que o fluido siga em uma
unica direcao, impedindo o retorno indesejado de fluido para certas partes do sistema,
o que ajuda a manter a estabilidade do sistema e evita falhas. Sua equacgao de
funcionamento no software ¢ (HOPSAN, 2024):

K (p1 —p2), sepi >
P = (2.5)
0, se pa < p1

onde K, é o coeficiente de restricao.

Cada valvula precisa ser cuidadosamente projetada e ajustada de acordo com os

requisitos do sistema, levando em consideragao a pressao, a vazao e a resposta necessaria
para as operagoes especificas da aeronave (LIU HONG; TOMOVIC, 2015).

Figura 9 — Valvula de Retencao Unidirecional
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Fonte: (LIU HONG; TOMOVIC, 2015)

2.3 Software Utilizado - Hopsan

O Hopsan é um software de simula¢ao multidominio desenvolvido pela Universidade
de Linkoping, Suécia. E amplamente utilizado para modelar sistemas hidrdulicos, mecanicos
e elétricos. Ele se destaca por sua capacidade de simulagao de sistemas complexos de
forma rapida, sendo muito eficiente em aplicagoes que envolvem simulagao de sistemas

hidraulicos em aeronaves, como o trem de pouso e superficies de controle.

2.3.1 Método de Linhas de Transmissao (TLM)

O Hopsan utiliza o Método de Linhas de Transmissao (TLM - Transmission Line
Method) como base para suas simulagoes (HOPSAN, 2024). Esse método modela a
propagacao de ondas de pressao e vazao dentro dos componentes do sistema, introduzindo
atrasos controlados entre os sinais. Isso permite que os componentes interajam de forma
independente, sem afetar imediatamente os outros, o que ¢ uma grande vantagem em

sistemas hidraulicos e mecanicos com varias partes interdependentes.
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O TLM melhora a eficiéncia da simulacao, especialmente em grandes sistemas,
dividindo o problema em subsistemas menores. Esses subsistemas sao resolvidos de maneira
independente, o que reduz o tempo total de simulacao, além de facilitar a integracao de

multiplos dominios (hidraulico, elétrico e mecanico) em um tnico ambiente de simulagao.

2.3.2 Modelagem de Componentes

No Hopsan, cada componente hidraulico, mecanico ou elétrico é modelado indi-
vidualmente e conectado por meio de portas de entrada e saida. Componentes como
bombas, acumuladores, atuadores, valvulas e linhas hidraulicas podem ser combinados
para criar circuitos completos. A estrutura modular do software permite a facil alteracao
de parametros dos componentes, como pressao, vazao, forca, entre outros, oferecendo

flexibilidade para ajustar o modelo conforme as necessidades do projeto.

Além disso, o Hopsan permite simular interagoes complexas entre componentes,
como variacoes de pressao em um acumulador ou a dindmica de resposta de um atuador
hidraulico. A plataforma também possibilita a inclusao de controladores PID (Proporcional,

Integral e Derivativo), permitindo testar e ajustar o controle do sistema em tempo real.

2.3.3 Aplicacoes e Vantagens

Uma das maiores vantagens do Hopsan ¢ sua capacidade de simular sistemas com
baixo custo computacional, o que facilita a visualizagao e analise de resultados de forma
rapida. Isso é particularmente 1til para engenheiros que trabalham em projetos criticos,
como sistemas de controle de superficies aerodinamicas e acionamento de trens de pouso

em aeronaves.

Além disso, o software é de cédigo aberto, o que significa que os usuarios podem
personalizar os componentes ou criar novos modelos para atender a requisitos especificos
do projeto. Isso também permite a integracdo com outras ferramentas de simulagao
e desenvolvimento, ampliando suas possibilidades de aplicagao em diferentes dreas da

engenharia.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Estimativa de Massa do Trem de Pouso

A estimativa de massa do trem de pouso, que visa fornecer os valores base para
serem colocados no sistema cujo desenvolvimento serd detalhado na secao 3.2, foi feito
com base em (ROSKAM, 1985b) e nos dados desenvolvidos na disciplina de Projetos de
Aeronaves I (SAA0200) conforme 1.

Para esta, foram utilizados dois métodos.

3.1.1 Cessna Method - Roskam

Este método é aplicavel para aeronaves de relativa baixa performance que possuam
velocidade méxima de até 200 kts. O aviao para o qual este sistema estd sendo projetado
possui velocidade maxima de 210 kts e conforme explicado na Introdugao [1] tem entre seus
objetivos de missao pousar em pistas de baixa qualidade. Por isso, dado o detalhamento
deste método no livro, ele serd utilizado somente para que possamos calcular a distribuicao
de massa total entre bequilha e trem de pouso principal, uma vez que o método que
utilizaremos a seguir (ROSKAM, 1985b) nao faz essa distingdo porém é mais adequado a
aeronave em questao. Essa distribuicao é importante, uma vez que nos modelo as pernas

do trem de pouso principal e da bequilha serdo modeladas separadamente.

Para seu calculo temos a formula para nao retrateis:

Wy = 0.013Wro ( )
+0.362(W5) M (n41g) "2 (L) (Termo 2)
+ 6.2+ 0.0013Wro ( )
+0.007157(W )%™ () (L) 7 ( )

que é o peso total da estrutura nao retratil.

De modo que cada termo represente uma parte da estrutura, conforme explicado

abaixo:

e Termo 1: rodas e pneus do trem de pouso principal
e Termo 2: estrutura de montagem do trem de pouso principal
e Termo 3: roda e pneu da bequilha

o Termo 4: estrutura de montagem da bequilha
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Para o caso de Trem de Pouso retrateis existe uma correcao a ser feita dada por:

Wy =Wy + 0.014Wro (3.1)
que é o peso de toda a estrutura com a correcao do sistema retratil aplicada.

Os valores, bem como a descricao das incognitas apresentadas nas equagoes se

encontra na tabela 1.

Tabela 1 — Defini¢oes dos parametros utilizados

Simbolo Descrigao Valores
Wro Peso de decolagem [lbs] 18960
Wi Peso de pouso de projeto [Ibs]** 18770.4
o Fator de carga ultimate para pouso -] 5.7
lom Comprimento do amortecedor para o trem de pouso principal [ft] 3
lsn Comprimento do amortecedor para o trem de pouso do nariz [ft] 3.5

Fonte: Elaborada pelo autor.

O valor de Wy, (0.99 * Wrg) é retirado de uma tabela presente em (ROSKAM,
1985a). Essa tabela estd no Apéndice A.

Fazendo as substituigoes, podemos calcular os valores de W, para o trem de pouso

e para a bequilha uma vez que esse valor é dado de forma separada para os dois, temos:

W,
W,

1, = 34.32[1b) (3.2)
= 302.94 [b] (3.3)

Limg

com isso podemos ver que a distribuicao de peso dada é de 10% para a bequilha
(Wo1,.,) € 90% para o trem de pouso principal (Wy,,,). Com isso podemos finalizar o

calculo dado por este método. Temos, conforme 3.1:

W, = 602.71[Ib] = 273.74[kg] (3.4)
W,,, = 60.27 [1b] = 27.33 [kg] (3.5)
W,,., = 542.44[Ib] = 246.01 [kg] (3.6)

3.1.2 Método GD

Este método nos fornece uma equacao aplicavel a aeronaves comerciais, sendo um
método que acaba por superdimensionar a estrutura para nossa aeronave, mas que Sera

considerada uma abordagem conservadora devido a missao que ela busca cumprir.

Este é dado por:

W 0.84
W, = 62.21 (107(;8) (3.7)
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e substituindo com os valores da tabela 1 e a distribuicao calculada anteriormente podemos

calcular seus resultados.

W, = 741.36 [1b] = 336.22[k] (3.8)
W,,, = TA.14[b] = 33.62 [kg] (3.9)
W,,., = 667.22[1b] = 302.60 [kg] (3.10)

Assim, podemos desenvolver o modelo hidraulico no Hopsan.

3.2 Desenvolvimento do Modelo
3.2.1 Sistema de Alimentagao

Para a montagem do sistema de alimentacao foram utilizados 5 elementos do

software, sendo eles:

« Tanque

e« Bomba de Deslocamento Fixo

Valvula de Alivio de Pressao

e Camara de Volume Hidraulico

e Acumulador a Gas

que foram dispostos conforme mostrado na figura 10.
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Figura 10 — Sistema de Alimentacao modelado no software Hopsan.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Essa estrutura permite com que a bomba mova o fluido hidraulico do tanque para
o volume hidraulico, que abastecera o sistema de acionamento. A valvula funciona como
um alivio de pressao do sistema, permitindo que fluido volte para o tanque em caso de
excesso de pressao, nao prejudicando o funcionamento do sistema de acionamento. Por
fim, o acumulador a gas ajuda a garantir o envio de fluido a partir da Camara de Volume

para o sistema em caso de falta de pressao, diminuindo a oscilagdo do sistema.

O dimensionamento do sistema foi feito através da andlise de funcionamento,

verificando se o sistema atingia o funcionamento esperado e permitiu os seguintes valores:

Tabela 2 — Valores dos parametros utilizados - Alimentagao

Componente Parametro Descricao Valor
PN n, [RPM] Vel. Angular 3820

Bomba Hidrdulica D, [em?/rev] Deslocamento 50
Vélvula de Alivio Prmaz [PST] pressao de abertura 2000
Camara de Volume V' [m?] Volume 0.001
Acumulador a gas V' [m?] Volume 0.0001

Fonte: Elaborada pelo autor.

Destaca-se que por conta das condigoes de operacao esperada para o aviao, que

envolve altas quantidades de poeira, seria importante incluir filtros no sistema de alimenta-
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¢ao logo antes da entrada da bomba. Porém, como nao existe esse componente no software,

filtros nao foram adicionados no modelo.

3.2.2 Sistema de Acionamento

O Sistema de Acionamento consiste nos elementos que conectam o pistao que
movimenta o componente que se busca mover com o sistema de alimentacao explicado

anteriormente. Este foi modelado conforme a figura 11.

Figura 11 — Sistema de Acionamento modelado no software Hopsan
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Além dos elementos ja explicados na secao anterior, temos a adigao de

 Valvula Direcional 4/2
« Valvula de Retencao

» Pistao

o Massa

o Forca Aplicada

e Linha de Transmissao Ideal
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e Conector Ideal

As linhas e conectores sao uma exigéncia do software para que fosse possivel conectar
a Camara de Volume do sistema de alimentagdo com a presente na entrada do sistema
de acionamento, que é responsavel por enviar fluido para uma das entradas da valvula
direcional, mais precisamente a valvula responsavel por mover o pistao positivamente. No
outro ponto de conexao dessa valvula é conectado diretamente o tanque do sistema de
alimentacao, de modo que para o pistdo se mover negativamente o fluido empurrado é

direcionado diretamente para o tanque.

Essa mesma valvula direcional entdo envia fluido para ambos os do pistao através
de duas valvulas de alivio de pressao, que garantem que o fluido siga a direcao desejada, e

recebe fluido de duas valvulas de retencao.

As valvulas de retencao, por sua vez, sao responsaveis por garantir que o fluido
tenha um caminho de volta para a valvula direcional, sem que fluido seja enviado para o

pistao no momento errado.

Por fim, o pistdo tem sua saida mecéanica conectada no elemento de massa, que
consiste no corpo que queremos mover, podendo tanto ser uma das trés pernas do sistema
de trem de pouso quanto suas portas. Além disso, o elemento de forca é conectado para

que a massa seja inteiramente definida dentro do software.

Para os expor os valores escolhidos dos parametros é necessario que separemos em
pernas do trem de pouso principal (tabela 3), portas do trem de pouso principal (tabela
4), bequilha (tabela 5) e porta da bequilha (tabela 6).

Tabela 3 — Valores dos parametros utilizados - Acionamento Pernas Trem de Pouso Prin-

cipal
Componente Parametro Descricao Valor
Vélvula de Alivio Prmaz [PST] Pressao de abertura 600
Pistao Dy & Dy [em] Diametros 8.74
Massa m [kg] Massa 151.3
Forga Aplicada F [N] Forga 0

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 4 — Valores dos parametros utilizados - Acionamento Portas Trem de Pouso Princi-

pal
Componente Parametro Descrigao Valor
Valvula de Alivio Prmaz [PST] Pressao de abertura 600
Pistao Dy & Dy [em] Diametros 3.57
Massa m [kg] Massa 50
Forca Aplicada F [N] Forca 0

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 5 — Valores dos parametros utilizados - Acionamento Bequilha

Componente Parametro Descricao Valor
Valvula de Alivio DPmaz [PSi] Pressao de abertura 600
Pistao Dy & Dy [em] Diametros 6.18
Massa m [kg] Massa 33.62
Forca Aplicada F [N] Forca 0

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 6 — Valores dos parametros utilizados - Acionamento Porta da Bequilha

Componente Parametro Descricao Valor
Valvula de Alivio Pmaz [PSi] Pressao de abertura 600

Pistao Dy & Dy [em] Diametros 3.57
Massa m [kg] Massa 30
Forga Aplicada F [N] Forca 0

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.3 Sistema de Légica de Funcionamento

O sistema de légica se baseia em 3 fatores. O input do piloto que é modelado
através de um sinal de pulso, e as posigoes das massas equivalentes a perna do trem de

pouso (bequilha) e porta.

A entrada do piloto foi modelada como um sinal de pulso pois é possivel escolher
o momento em que o piloto aciona a abertura e o fechamento do trem de pouso. Dado
que entre esses dois fatores ocorre o pouso, esse sinal teria que ser dado como valor alto
(valor igual a 1) durante o processo de ligar o avido, possivelmente através de um sinal de
weight on wheels, e s6 mudaria para valor baixo (valor igual a 0) quando o piloto, apés a

decolagem, comandasse o recolhimento.

3.2.3.1 Logica da Porta

O sinal de trem de pouso fora da posigao de recolhido (posi¢ao 0) passa por uma

porta de not e é conectado numa porta or juntamente com o sinal do piloto. Este sinal
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é conectado em um and juntamente com a saida de uma segunda porta or que recebe
como entrada o sinal de porta completamente aberta e o sinal de perna do trem de pouso

recolhido (posicao 0).

Figura 12 — Sistema de Logica da Porta modelado no software Hopsan.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Isso permite que quando o piloto de o comando, juntamente com o sinal de perna
do trem de pouso recolhido a porta seja aberta e se mantenha assim até que a perna do

trem de pouso seja recolhida, mesmo quando o piloto ja tenha dado o comando de recolher.

Para uma sintese do raciocinio podemos dividir o processo de abertura da porta

em cinco estagios:

o Estagio 1: Aviao voando e sem comando do piloto
o Estagio 2: Comando de abertura dado pelo piloto e perna do trem de pouso recolhida
o Estagio 3: Comando ativo, perna do trem de pouso e porta abertas

o Estagio 4: Comando de fechamento dado pelo piloto, perna do trem de pouso ainda

nao recolhida
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o Estagio 5: Comando de fechamento dado pelo piloto e perna do trem de pouso

recolhida.

Assim, podemos analisar separadamente os valores da logica em cada estagio. A
tabela 7 foi construida com essa finalidade, destacando que as entradas de "OR 1'sao as
linhas 1 e 2, as de "OR 2"sdo as linhas 3 e 4, e as entradas da porta "AND"sao "OR 1"e
'"OR 2'sendo a saida desta a entrada de sinal da valvula, ou seja, quando a saida ¢é igual a
1 a valvula move fluido para que a porta seja (ou se mantenha) aberta, e quando o saida é

igual a 0 esta move o fluido no sentido contrario, para que a porta seja (ou se mantenha)
fechada.

Tabela 7 — Sinais Légicos do Sistema de Acionamento da Porta

Sinal \Estagio 11213415
Input do Piloto 0/1]1]01]0
Trem de Pouso aberto |0 [0 |1 |10
Porta Aberta 01011111
Trem de Pouso recolhido |1 |10 |0 |1
OR 1 Oj1(1|1]0

OR 2 111111

AND O(1|1]110

Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim podemos ver que a porta s6 comeca a abrir a partir do estagio 2, se mantém

aberta no estagio 3 e 4, e comega a fechar no estagio 5.

3.2.3.2 Logica da Perna do Trem de Pouso

A légica de abertura e recolhimento da perna do trem de pouso é consideravelmente
mais simples que a da porta, uma vez que se baseia somente em duas entradas. O sinal
dado pelo piloto e a posicao da porta. Este tltimo é processado para que mande sinal
alto (valor igual a 1) quando a porta estiver completamente aberta. Ambos os valores sao

ligados a uma porta AND que é diretamente a entrada logica da valvula, conforme figura
13.
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Figura 13 — Sistema de Loégica da Perna do Trem de Pouso modelado no software Hopsan.

Fosicas_Forta

D

Greater_Than Comparer 1

Fonte: Elaborada pelo autor.

Dessa forma, para que a perna do trem de pouso seja aberta é necessario que o
piloto tenha dado o comando de abertura e que a porta do mesmo esteja completamente

aberta. o recolhimento inicia no instante em que o piloto da o comando.

3.2.4 Integracao dos Sistemas

A conexao de todos os sistemas, bem como de sua logica de funcionamento sera

mostrada no Apéndice B.

E importante destacar que para as entradas légicas das valvulas direcionais das
portas e pernas do trem de pouso principal utilizou-se a saida das mesmas portas logicas.
Ja para a bequilha, uma vez que sua porta ¢ mais leve, manter a mesma entrada logica
faz com que sua perna nao inicie a descida assim que possivel, mas que espere a abertura
da porta principal para iniciar sua descida, dessa forma o sistema de controle da bequilha
possui um sistema légico separado, que recebe somente o mesmo input do piloto. Esa
possui os mesmos elementos e mesma logica de funcionamento explicada na se¢ao Sistema

de Légica de Funcionamento 3.2.3

3.2.5 Adicao de Redundéncia

Buscando evitar que falhas no sistema de alimentagao (principalmente na bomba)
gerasse uma falha do sistema por completo, foi adicionada uma sistema de alimentacao
redundante parecido com o principal, somente com a bomba possuindo uma velocidade

angular n, = 3342[RPM] (478[RPM] a menos que a principal), o qual se conectou
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juntamente com o sistema de alimentacao principal ao sistema de acionamento através de
duas valvulas alternadoras, conectando nas cdmaras de volume e os tanque. A razao de
essa valvula possuir uma velocidade angular um pouco menor que a do sistema principal

se deve ao funcionamento da valvula alternadora.

Esta valvula funciona de modo que em sua posicao inicial permite que somente
o sistema principal atue, isto é, uma delas permite que somente o fluido da camara de
volume principal envie fluido para as valvulas direcionais, enquanto a outra permite que

somente o tanque principal receba fluido das mesmas valvulas direcionais.

Em caso de mal funcionamento de um dos componentes do sistema de alimentagao
principal, gerando uma queda de pressao significativa do fluido do sistema principal, as
valvulas alternadora invertem de posicao, bloqueando o fluido do sistema principal, e
dando acesso ao sistema redundante. A modelagem nova do sistema de alimentacao é

mostrado na figura 14.

Figura 14 — Sistema de Alimentag¢ao com Redundancia modelado no software Hopsan.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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4 ANALISES E RESULTADOS

4.1 Funcionamento do Sistema

Para a analise de funcionamento do sistema, busca-se verificar a resposta de cada
conjunto porta-perna a partir do comando de abertura e recolhimento, verificando se essas
seguem a ordem necessaria para que uma estrutura nao interfira mecanicamente na outra,

analisando também o tempo de resposta e de abertura.

Para essas analises, sera considerado que o comando de abertura do piloto é dado

no instante t = 1s, e o comando de recolhimento sera dado em ¢t = 25s.

4.1.1 Conjunto Porta-Bequilha

E possivel analisar, entdo, através do grafico presente na figura 15, que logo apés o
comando de abertura (¢ = 1s) a porta da bequilha ja inicia sua abertura, e essa se conclui
no tempo t = 3.1s, e nesse mesmo instante a bequilha inicia sua abertura, que se conclui
em t = 8s. Seu recolhimento entdo se inicia no tempo ¢t = 25s, dado o comando do piloto,
e ¢ concluido em t = 27.8s, permitindo entao o inicio do fechamento da porta, que se

conclui em ¢ = 28.7s.

Figura 15 — Funcionamento do Conjunto Bequilha-Porta.

1.2 1
Bequilha
Porta Bequilha
——— 3 T
O.2 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Dessa forma, a abertura da porta e seu fechamento demoraram Atgpe,r = 2.15 €
Atgeen, = 1.1 respectivamente, enquanto a abertura e o recolhimento da perna do trem
de pouso demoraram Atgpers = 4.95 € Atyrecor = 2.85. Dessa forma, apds o comando de
abertura do piloto, demoraram At = 7s para que essa parte do sistema estivesse
pronta para o pouso, e apés o comando de recolhimento At .., = 3.7s para que o sistema

estivesse fechado novamente. Tempos resumidos na tabela 8.

Tabela 8 — Tempos de Operagao Conjunto Porta-Bequilha

Estédgio Tempo Inicial [s] | Tempo Final [s] | Tempo [s]
Abertura da Porta 1 3.1 2.1
Abertura da Bequilha 3.1 8 4.9
Recolhimento da Bequilha 25 27.8 2.8
Fechamento da Porta 27.8 28.7 0.9

Fonte: Elaborada pelo autor

Aqui é vélido citar que, conforme 15 é possivel observar que por conta do sinal
seguir enviando a instrucao de abertura para a valvula mesmo quando o pistao estd 100%
aberto, a posicao do pistao acaba passando do seu limite mecanico. Isso, numa estrutura
real nao seria possivel, mas pode indicar que a estrutura do trem de pouso exerceria um
esforgo constante sobre a estrutura base. Isso pode ser motivagao para um futuro trabalho
no campo de analise estrutural de fadiga. Esse comportamento nao ocorre somente na

bequilha, mas é mais destacado aqui por conta desta ser mais leve.

4.1.2 Conjunto Porta-Perna Trem de Pouso Principal

A mesma analise entdo é realizada através das figuras 16 e 17. E importante notar
que os resultados esperados sao levemente diferentes devido as diferentes massas do sistema,
e ao fato de o sistema de controle da bequilha ser separado conforme explicado na subsecao

Integracao dos Sistemas 3.2.4.
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Figura 16 — Funcionamento do Conjunto Perna-Porta do Trem de Pouso Principal Direito.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 17 — Funcionamento do Conjunto Perna-Porta do Trem de Pouso Principal Es-
querdo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Assim, podemos observar que a abertura da porta também se inicia no instante
em que ¢ dado o comando (¢t = 1s) e se encerra em t = 3.2s, ja iniciando a abertura da
perna, e finalizando em ¢ = 11.6s. No instante do comando de recolhimento (¢ = 25s), este
ja se inicia, e finaliza em t = 31s, instante em que o fechamento da porta é iniciado, este

se finaliza em ¢t = 32.2s.

Logo, a abertura da porta e seu fechamento levaram respectivamente At pers = 2.25
e Atgeen, = 1.2, j4 a abertura e recolhimento da perna do trem de pouso demoraram
Atgpert = 8.45 € Atreeo = 65. O que nos permite afirmar que a abertura total do sistema
levou Atgpers = 10.65, enquanto o fechamento levou At .., = 7.25. Os dados sao resumidos

na tabela 9.

Tabela 9 — Tempos de Operagao Conjunto Trem de Pouso Principal

Estagio Tempo Inicial [s] | Tempo Final [s] | Tempo [s]
Abertura da Porta 1 3.2 2.2
Abertura do Trem de Pouso 3.2 11.6 8.4
Recolhimento do Trem de Pouso 25 31 6
Fechamento da Porta 31 31.2 1.2

Fonte: Elaborada pelo autor

4.2 Analise de Funcionamento do Sistema de Alimentacdao Redundante

Podemos observar através dos graficos das figuras 18 e 19, que retaram respecti-
vamente as vazoes de saida das valvulas principal e redundante, que a valvula principal
entrega para a valvula seletora uma vazao maior de fluido, com uma pressao maior, de
modo que esse tenha preferéncia para passar por essa valvula. Ambos os graficos denotam

a diferenca de operacao das bombas, evidenciando a razao da valvula alternadora.
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Figura 18 — Comparacao entre as vazoes de saida das valvulas dos sistemas de alimentacao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 19 — Comparacao entre as pressoes de saida das valvulas dos sistemas de alimenta-
¢ao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.2.1 Falha na Bomba Principal

Buscando verificar o funcionamento do sistema redundante de alimentacao, foi
simulado o sistema com a bomba principal falhada. Essa falha foi simulada através da
diminuicao de sua velocidade angular para zero. E possivel rever a comparacao entre as

vazoes (figura 20) e as pressoes (figura 21).

Figura 20 — Comparacao entre as vazoes de saida das valvulas dos sistemas de alimentagao
com a valvula principal falhada.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 21 — Comparacao entre as pressoes de saida das valvulas dos sistemas de alimentacao
com a valvula principal falhada.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

E possivel observar quando essa falha é simulada, o funcionamento do sistema nio
para, mas somente faz com que o sistema complete suas fungoes em tempos ligeiramente
maiores (figuras 22 e 23) pois a bomba opera com vazao e pressao menores, e a vazao
de saida da valvula do sistema redundante apresenta um comportamento proximo ao de

alimentacao principal permitindo o funcionamento.
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Figura 22 — Funcionamento do Conjunto Bequilha-Porta com sistema de alimentacao

redundante.
1271
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim, com base no grafico presente na figura 22, vemos que logo apés o comando
de abertura (¢t = 1s) a porta da bequilha ja inicia sua abertura, e essa se conclui no
tempo t = 3.5s, e nesse mesmo instante a bequilha inicia sua abertura, que se conclui em
t = 8.6s. Seu recolhimento entdo se inicia no tempo t = 25s, dado o comando do piloto, e
é concluido em t = 28s, permitindo entao o inicio do fechamento da porta, que se conclui
em t = 29.1s.

Ou seja, o tempo de abertura total do sistema foi de Atgperr = 7.65, sendo 0.6s
mais lento que o sistema principal, e o de fechamento foi de At .., = 4.1s, sendo 0.4s mais
lento que o sistema principal. Tempos mostrados na tabela 10 comparando com os tempos

de operagao normal.

Tabela 10 — Tempos de Funcionamento Conjunto Bequilha-Porta com Bomba Principal

Falhada
Estagio At de Operacao Normal [s] | At de Operacgao Falhada [s] | A [%]
Abertura da Porta 2.1 2.5 19.05
Abertura da Bequilha 4.9 5.1 4.08
Recol. da Bequilha 2.8 3 7.14
Fechamento da Porta 0.9 1.1 22.22

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 23 — Funcionamento do Conjunto Perna-Porta do Trem de Pouso Principal Direito
com sistema de alimentagao redundante.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 24 — Funcionamento do Conjunto Perna-Porta do Trem de Pouso Principal Es-
querdo com sistema de alimentagao redundante.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Realizando a mesma andlise nos graficos das figuras 23 e 24 podemos ver que a
abertura da porta também se inicia no instante em que é dado o comando (t = 1s) e se
encerra em t = 3.5s, ja iniciando a abertura da perna, e finalizando em ¢ = 12.5s. No
instante do comando de recolhimento (¢t = 25s), este ja se inicia, e finaliza em ¢ = 31.7s,

instante em que o fechamento da porta é iniciado, este se finaliza em t = 33s.

Desse modo, o tempo de abertura total do sistema foi de At e = 11.55, sendo
0.9s mais lento que o sistema principal, e o de fechamento foi de Aty.., = 8s, sendo 0.8s
mais lento que o sistema principal. Os tempos estao resumidos na tabela 11, comparados

com os tempos de funcionamento normal.

Tabela 11 — Tempos de Funcionamento Conjunto Porta-Trem de Pouso Principal com
Bomba Principal Falhada

Estdgio At de Operacao Normal [s] | At de Operagao Falhada [s] | A [%]
Abertura da Porta 2.2 2.5 13.64
Abert. do Trem de Pouso 8.4 9 7.14
Recol. do Trem de Pouso 6 6.7 11.67
Fechamento da Porta 1.2 1.3 8.33

Fonte: Elaborada pelo autor

Para concluir essa se¢ao, destaca-se que aqui existe espaco para mais um trabalho
baseado neste. E possivel desenvolver um estudo de Fault Hazard Analysis sobre esse
sistema, definindo os niveis de falha do sistema completo e parcialmente, podendo conter

até mesmo arvores de falha, detalhando mais os componentes do sistema.
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5 CONCLUSAO

A partir do desenvolvimento deste projeto, foi possivel projetar e simular o funcio-
namento de um sistema hidraulico de trem de pouso para a aeronave desenvolvida nas
disciplinas de Projetos de Aeronaves I (SAA0200) e Projetos de Aeronaves II (SAA0201),
empregando o software Hopsan como ferramenta de andlise e modelagem. O trabalho in-
cluiu a adi¢ao de um sistema de alimentagao redundante, visando garantir a confiabilidade
e a seguranca do sistema em caso de falhas no sistema principal. Com isso, buscou-se

assegurar que o trem de pouso pudesse operar corretamente mesmo em condigoes adversas.

As simulagoes realizadas em condigdes normais de funcionamento e em condicoes de
falha demonstraram o desempenho eficiente e a robustez do sistema hidraulico projetado.
Em ambas as andlises, o sistema manteve a estabilidade e o comportamento buscado,
comprovando que a redundancia incorporada ao sistema de alimentacgao foi eficaz em
mitigar riscos e garantir a continuidade da operacao. Além disso, o uso do Hopsan permitiu
uma visualizacao detalhada do fluxo hidraulico e da resposta dos atuadores, facilitando a

identificacdo de potenciais pontos de melhoria e a validacao das especificagoes de projeto.

Dessa forma, o trabalho atingiu os objetivos propostos, fornecendo uma base solida
para futuros estudos de projetos no campo de sistemas hidraulicos aeronauticos. As técnicas
e abordagens aplicadas aqui poderao ser utilizadas como referéncia para o desenvolvimento

de projetos em outras partes de aeronaves e em diferentes contextos académicos.
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APENDICE A - TABELA DE 1V, - ROSKAM

Tabela 12 — Valores Tipicos para a Razao de Peso de Pouso para Peso de Decolagem

N¢ | Tipo de Aeronave Minimo Meédia Maximo
1 | Homebuilts 0.96 1.0 1.0
2 | Monomotores com Hélice 0.95 0.997 1.0
3 | Bimotores com Hélice 0.88 0.99 1.0
4 | Aeronaves Agricolas 0.7 0.94 1.0
5 | Jatos Executivos 0.69 0.88 0.96
6 | TBP Regionais 0.92 0.98 1.0
7 | Jatos de Transporte 0.65 0.84 1.0
8 | Treinadores Militares 0.87 0.99 1.1
9 | Cagas 0.78 (jatos) dados 1.0

0.57 (tbp’s) | insuficientes
10 | Patrulha Militar, Bombardeiro e | 0.68 (jatos) 0.76 0.83
Transporte 0.77 (tbp’s) 0.84 1.0
11 | Hidroavies e Aeronaves Anfibias | 0.79 (terra) dados 0.95
0.98 (4gua) | insuficientes 1.0
12 | Aeronaves Supersonicas 0.63 0.75 0.88

Fonte: (ROSKAM, 1985a)

Tabela localizada na péagina 107, capitulo 3 do livro Airplane Design Part I:

Preliminary Sizing of Airplanes, por Dr Jan Roskam.






APENDICE B - MODELO HIDRAULICO COMPLETO

A imagem do modelo completo é mostrada na figura 25.
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Figura 25 — Modelo completo desenvolvido no software Hopsan.

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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