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RESUMO

O mercado aerondutico vem cada vez mais desenvolvendo tecnologia de
inovagédo no sistema de gerenciamento dos motores trazendo mais conforto e
seguranca e reduzindo custo de manutengdo, deixando a tripulacdo com
menos preocupacdao em monitorar os motores e eliminando o Engenheiro de
voo. Nestes estudos sdo apresentados os controladores dos motores a reacao
aplicada propulsdo aeronautica com énfases na automacao e controle dos
sistemas FADEC. Onde € analisado dado sobre a confiabilidade sob o sistema,
tempo médio de falhas, principio de funcionamentos e projetos exigidos na
evolugdo moderna no setor aéreo. Com o estudo sob o sistema de
combustivel, interfaces, sistema reverso, unidade hidromécanica, sensores. E
novo conceito e inovador turbofan DGEN compacto leve e todo elétrico e
gerenciado totalmente pelo FADEC.

Palavra chave: FADEC; controles; propulsao; confiabilidade; inovacéo.



ABSTRACT

The aviation market is increasingly developing breakthrough technology in
engine management system of bringing more comfort and safety and reducing
maintenance costs, leaving the crew with less concern to monitor the engines
and eliminating the flight engineer. In these studies are presented the drivers of
motor reaction applied aeronautical propulsion with emphasis on automation
and control FADEC systems. Where is analyzed data on reliability in the
system, average failure time, principle of runs and projects required in modern
developments in the airline industry With the study in the fuel system,
interfaces, reverse system, hydro mechanical unit, sensors. And new concept
and innovative lightweight compact DGEN turbofan and all electric and fully
managed by the FADEC.

Keyword: FADEC; controls; propulsion; reliability; innovation.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Com toda automacao nos sistemas de controles dos motores veio ao fim
do Engenheiro de voo que era o terceiro tripulante da cabine, o engenheiro de
voo que fazia todo monitoramento e perfeito funcionamento dos motores da
aeronave. Como a tecnologia cada vez mais evoluindo foi desenvolvido a
automacao dos motores aeronauticos, é um sistema computadorizado que faz
todo monitoramento de funcionamento em toda a fase do motor trazendo

economia para empresa aérea e conforto para os pilotos.

Isso também tenha um treinamento e adaptacao para a tripulagdo do
sistema, caso ocorra uma falha do sistema, a tripulacdo deve ter uma tomada
de decisdo sobre a falha e com o procedimento do manual de cada fabricante e

operar a aeronave mecanicamente.

Os sistemas FADEC se tornam mais incontestavel € sua grande
vantagem, mas nao esta livre das eventuais falhas que pode geral incidente.
Com isso o0 setor de manutencdo e importante para um bom funcionamento

motor e aumentando a seguranga de voo.

1.2 Objetivo

O trabalho tem objetivo de coletar informacdo concreta do
funcionamento do motor com sistema FADEC, vantagem e desvantagem do
sistema automacao sistema de combustivel, falhas e confiabilidade e todo ciclo
de funcionamento do FADEC, isso traz a inovagdao da empresa francesa de
turbofan para Personal Light Jets PRICE INDUCTION.
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1.3 Justificativa

Hoje o setor aéreo para aeronaves civil de 4 /6 lugares, a empresa Price
Induction desenvolveu o turbofan DGEN para equipar aeronaves pequenas, 0S
motores desenvolvido para altitude de cruzeiro 10 mil pés e Mach 0,35 com
servico de teto de 25 mil pés, com peso de decolagem de 1.650 a 2.500 kg
trazendo uma vantagem superior para aeronaves com motor a pistao fazendo

um voo mais seguro e estavel com altos niveis de desempenho.

1.4 Metodologia

O trabalho traz uma pesquisa em campo e bibliografica obtendo varios
dados fornecidos pela empresa Price induction, com analise em pesquisas em
artigo e trabalhos académicos, obtendo na evolucdo da comercializacdo dos

turbofan Dgen setor aéreo civil Brasileiro.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Motores a Jato

Os motores a jato foram desenvolvidos em 16 de Janeiro de 1930 e
Whittle pediu a primeira patente concedida em 1932.0 projeto exibia um
compressor de dois estagios axial seguindo por compressor centrifugo simples
single-sided.

Gk “"lw’ﬁt

Reproduction of drawing, illustrating British Patent No. 347,206, :
filed I6th January 1930

Figura 1 Primeiro Motor a Jato
Fonte: upload eaglesgate.com/702 2015

Whittle, mais tarde revisou o projeto para simplificar compressor
centrifugo por conta de razoes praticas.

A propulsédo a jato é aplicada na pratica terceira lei de Isaac Newton,
afirma que para cada forca atuando sobre um corpo a uma reacédo oposta de
igual intensidade. Para avibes com motor a jato o corpo e o ar atmosférico,
causada a aceleracdo do ar na medida em que passa através do motor. O

motor a jato produz impulso de forma semelhante a de um motor e hélice.
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Figura 2 Diferencia entre de avido propulsao por Hélice e por Reacéo
Fonte: upload autoentusiastas.com.br/2015 anatomia-de-uma-turbina

Os motores a jato forcam uma grande quantidade de massa de ar para
trds, comparativamente a baixa velocidade de um sistema que utiliza uma
hélice.

Demonstracdo do motor a jato em corte do seu ciclo de funcionamento
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Figura 3 Motor a Jato ciclo
Fonte: upload engi210.blogs.rice.edu/2015/turbine-engine-model/

2.1.1 Engenharia de Controle

A engenharia de controle desenvolve estratégia de controlar todo
sistema do motor trazendo um melhor desempenho e seguranga para motor

aeronautico.

O sistema de controle tem a definicdo da composicdo do sistema

mecanizado tipos de controle como, sensores, atuadores, bombas e demais
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componentes, que faz a comunicagao entre motor da aeronave e a interface

que gerencia o motor.

A engenharia de controle esta envolvida em varios projetos de produtos
militares, comerciais, maritimos e industriais. Os projetistas dos sistemas de
controle sdo responsaveis em projetar sistemas de combustivel, hidraulicos e

pneumaticos com especificacdes requeridas para o motor.

A evolugdo da engenharia de controle durante as duas décadas
passadas foi o controle hidromecanico com uma simples funcdo de ajuste
elétrico e analégico, ou mesmo hidromecanico com ajuste elétrico e digital,
para controle full authority (plena autoridade) com ou sem auxilio da

hidromecéanico.

O controle € uma estratégia para empregar a evolucao e tecnologia para
ser empregada em cada vez mais em aeronaves comerciais, civis e militares

especialmente com aplicagdo monomotores.

2.1.2 Funcgdes Basicas do Sistema de Controle

O requisito basico de um sistema de controle de um motor a jato

> Regular e estabilizar a poténcia de transiente sobre uma faixa de
poténcia do motor.

» Manter os limites seguro de operacéo.

» Operar o funcionamento do motor mais estavel sobre todas as condigbes
de voo.

» Aumentar a eficiéncia di ciclo do motor.

» Manter respostas necessarias do transiente de empuxo durante as
mudancas de poténcias.

Parametros nesta categoria incluem numero de Mach (velocidade
relativa a da propagacao do som), temperatura e pressdo ambiente, (WOW)
weight on wheels bleed, comando/limite de empuxo e qualquer fungao
especifica de entrada. O sistema de controle possui trés exigéncias basicas:
regulagem de poténcia, eficiéncia e manutencdo dos limites seguros de
operacgao.
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A estratégia de controle para cada aplicacao precisa ter em conta todas
as caracteristicas especificas para cada categoria. Estas trés categorias estao
inter-relacionadas desde um projeto que necessita prever um empuxo
completamente regulado, onde também previne excesso de velocidade,
pressao, temperatura e stall do motor. A complexidade de um sistema de
controle esta relacionada diretamente com as especificagbes fornecidas pelo
fabricante, necessidades impostas pelo ciclo, seguranca e requisitos especiais
ou funcbes como; reset (reinicio) da margem de stall adicional, reducédo de SFC
— turbine clearance control e demais. Geralmente o controle do motor necessita
prover caracteristicas de empuxo constante e proporcional a rotacdo a manete
de poténcia do motor. Esta caracteristica da manete de poténcia com relacao

ao empuxo necessita ser essencialmente linear.

Uma relacao linear da manete de poténcia & necessaria para aprimorar
uma sintonia fina de empuxo. O sistema de controle do motor precisa ser
ajustado e mantido em um nivel preciso de empuxo para prevenir assimetria

em aplicacao multimotora.

Os melhores meios de controle de empuxo(T) para motores turbo fans
(turbo ventilador) sdo para a velocidade programada do fan (ventilador), como
uma fung¢ao do angulo (8) da manete de poténcia.

2.1.3 Projetos do Sistema de Controle

Os sistemas de controle do motor sao projetados para regular a poténcia
e eficiéncia através da manipulacado das variaveis disponiveis em funcédo dos
parametros medidos. As variaveis manipuladas sdo variadas para programar
ou ajustar as variaveis controlaveis. O projeto do sistema de controle ndo pode
determinar o ajuste das variaveis manipuladas. Elas sédo definidas pelo ciclo do
projeto. Variaveis controladas e parametros monitorados sao selecionados pelo
projeto do sistema de controle por reunirem os requisitos do sistema.

As variaveis controlaveis sao selecionadas para prover precisdo no

controle de potencia de saida do motor, transicbes do motor e limites
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operacionais do motor. Fatores que afetam a escolha de variaveis controladas
sao:

» Influéncia em acurado ajuste de empuxo;

»Os parametros necessitam ser medidos para a programacgao do
sistema de controle necessario em termos de variaveis de
controle;

» Necessidade de componente de motor Unico para maximizar a
eficiéncia e assegurar uma operagao livre de stall. Motores
modernos necessitam de compressor estator e/ou controle de
sangria variavel.

> Motores militares necessitam de controle de fan IGV para
distorcer atenuacgdes;

» Requisitos de aplicacdo e instalacdo — Algumas aeronaves
necessitam da manutencdo da pressdo de sangria em alguns
niveis minimos aceitaveis, e muitas aeronaves supersénicas
necessitam da manutencdo dos limites de fluxos de ar dos
motores.

» Requisitos para proteger o motor de sobre velocidade, sobre
temperatura, stall e blowout.

As variaveis controladas sdo de uso comum na atualidade em motores
turbofan, incluindo velocidade do fan (N1, NF), core speed (N2, NC),
temperatura da blade da turbina de alta pressao (T4B), EGT, pressdo da
descarga do compressor (PS3), augmenter fuel flow (WFR), niumero de Mach
da descarga do fan (M25, A P/P) e geometria variavel do compressor e do fan
(IGV, VSV e VBV). As variaveis manipuladas sdo parametros modulados
diretamente pelo sistema de controle para manter o controle das variaveis

controladas.

Parametros medidos sao selecionados para suportar o modo de controle
do motor, proporcionando acurada programacao sobre todas as condigdes de
voo e mantendo limites de protecdes. Diversos sao os parametros medidos em
motores de aeronaves civis e militares: Pressdo e temperatura de entrada (T2,
P2), pressdo ambiente (Po), niumero de Mach da aeronave (M), temperatura de
entrada do compressor (T25), pressdo de sangria, pressdo de descarga do
compressor, velocidade de fan e core posicdo da valvula medidora de
combustivel e area de bicos de exaustao.
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2.1.4 Funcgdes do Controle Basico do Motor

Certamente que as fungdes de controle sdo basicas para todos os atuais
sistemas de controles dos motores de aplicagdo comercial e militar.

Isto inclui programacao para velocidades de fan ou core, programagao
de combustivel para aceleracdo e desaceleragao, programacgao para o VSV,
fluxos maximos e minimos de combustiveis, velocidade do core e ajustes das

pressdes de descarga do compressor.

Cada programa de motor militar ou comercial tem seu prdprio requisito
de sistema de controle, por exemplo, motores militares podem necessitar de
um projeto para controle do aumento de fluxo de combustivel, bicos de

exaustdo variaveis ou guias de palhetas de entrada variaveis.

Os motores comerciais requerem gerenciamento de poténcia, valvulas

variaveis de sangria, clearance control da turbina e empuxo reverso.

2.1.5 Controle de Velocidade o Core e Fan

A fungao primaria de um sistema de controle de motor € prover um
controle de empuxo linear e acurado a partir de um simples sinal de
aceleracdo. O empuxo de um motor a jato € facilmente controlado pela
regulagem do fluxo de ar.

Estudos anteriores para turbo jatos examinaram varios métodos de
controle de empuxo, como velocidade do rotor, temperaturas de entrada e
saida da turbina e pressao de descarga do compressor.

Cada variavel foi estudada pela sensibilidade das eficiéncias dos
componentes; turbina, compressor, habilitando-os para oferecer limites seguros
de operacdo, consequéncias da mecanizacdo e estudos de programacao.
Concluiram que o controle de velocidade do rotor era o melhor método para
controlar o ajuste de empuxo. Também a de que a melhor varidvel para ajustar

a velocidade do rotor era o fluxo de combustivel.
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Os compressores podem ser descritos por um mapa de razao de
pressao versus o fluxo correto do ar. Na linha de operacao, o compressor é um
ponto local para manter o estado de operacdo. O compressor bombeia até os
bicos da turbina. A pressao é uma fungao quadrada. Eventualmente a linha de

operacao e stall intersecionam algumas rotacdes do rotor.

s

Esta caracteristica é requisito necessario para a correta limitacdo de
velocidade e controle somente regula a velocidade fisica, um compressor entra
em stall, como pode ocorrer em dias frios quando uma baixa temperatura do ar
de entrada resulta em alta correcdo de velocidade. As utilizacbes de
parametros corretos como as variaveis controladas permitem a normalizacéao
do desempenho do compressor, para a correta programacado da velocidade
como uma funcdo da manete de poténcia, o piloto tem controle direto do

correto fluxo de ar ou empuxo.

Um angulo da manete de poténcia versus a velocidade do core pode ser
desenvolvida quando se prove um empuxo constante para qualquer angulo.
Para manter uma velocidade constante e correta em um dado angulo da
manete de poténcia, é incrementada velocidade fisica para decrementar a
temperatura de entrada do compressor. Este tipo de programacao é otimizada
para dar uma demanda de empuxo constante - curva do angulo de poténcia. A
altitude incrementa (lower Po) os valores absolutos de empuxo na marcha lenta

e maximo empuxo, porem a linearidade de empuxo € mantido.

2.1.6 Controle de Aceleracao e Desaceleracao

Uma fungdo muito importante do sistema de controle € a programacgao
de combustivel para a operacdo de partida, aceleracao e desaceleracao do

motor.

O programa de aceleracdo do combustivel é projetado para fornecer o
fluxo de combustivel necessario para uma partida uniforme e rapida aceleracao
do rotor. Ele também mantém adequada margem no compressor para evitar

stall e protecdo de sobretemperatura dos componentes da turbina. A
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programacao de desaceleracao € projetada para permitir uma rapida redugao
de velocidade do nudcleo, enquanto protege de possiveis problemas com
chamas dos bicos de queima.

Quando um motor esta em um regime estavel, existe um equilibrio
energético em que os controles de medicdo de combustivel, mantém uma
constante velocidade do rotor, o fluxo de combustivel precisa ser incrementado
para produzir um torque desbalanceado. E este torque desbalanceado que
provoca a aceleracao do rotor.

Com relacdo ao mapa do compressor, a razdo de pressdao do
compressor € uma funcéo de fluxo de ar e velocidade corrigida. Em um dado
ponto estavel, o fluxo de combustivel requerido é o conhecido do ciclo. Assim
um mapa de velocidade de correcdo do rotor é necessario e o fluxo de
combustivel pode ser usado para determinar a razdo de pressdao do
compressor — CPR (Compressor Pressure Ratio).

Os estudos tém mostrado que esta relacdo de aceleracdo do nucleo
pode ser controlada com maior precisdo pela programacdo do fluxo de
combustivel sobre a pressédo de descarga do compressor (WF/PS3) como uma
funcédo corrigida da velocidade do nucleo. Isso permite ao projeto o melhor
controle sobre as condicdes de limites de stall.

A margem de limites de stall € definida como a margem entre o ponto de
operacao e a linha de stall. A margem é dita zero na linha de stall.

O projeto da programacao das aceleracées de desaceleracdes requer
definicbes da razao WF/PS3 (combustivel-ar), que produz rapida aceleracao
mantendo suficiente margem de stall e protecdo de sobre temperatura.

Projetar uma nova programacéao de aceleragdo é um processo reverso,
sendo, realizadas analises dinamicas de funcionamento em um modelo
matematico de motor com margens de stall, em uma entrada para definir as

linhas de programacao de aceleracao inicial.

Uma vez que o nudcleo é definido, extensivos testes do motor séo

realizados para definir a linha de estado estavel de stall.
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Esta pode também ser definida como uma linha (banda) de correta
relagdo entre pontos de stall WF/PS3 de vérias velocidades corrigidas do
nacleo. No projeto pode-se trabalhar com estes dados para refinar a

programacao de aceleracgao.

A linha limite de stall é definida como a minima margem de stall
permitida. A partir daqui tolerancias de orbitas sdo adicionadas e parametros
sao subtraidos, onde se podem consumir margens de stall (WF/PS3).ltens
nesta categoria séo; VSV - variable stator vanes abertos, distorgdo de entrada
do compressor, deterioracdo, extracao de HP (Horse Power), variacao dos
componentes do compressor e area de bicos da turbina (A4), de motor para
motor. A seguir a tolerdncia de programacao de combustivel para aceleracao é
subtraida. Neste ponto, o nivel do ciclo de transiente € usado para aperfeigoar
a programacao de simulacdo de transicdo em varios voos ou condicoes
operacionais. Isso permite também a verificacdo da interacdo e efeitos do
controle dinamico de malha. Otimizacbes adicionais podem ser necessarias
para assegurar complacéncia com requisitos exigidos para a transicao de
empuxo pelas autoridades aeronauticas. Isto pode implicar em mudancas nas
programacdes de velocidade de marcha, ajustes de aceleracao, tolerancia e

outros controles dindmicos.

A primeira limitagdo para o projeto de um programa de desaceleracao é
o blowout do queimador principal. Outras importantes consideragcbes do projeto
sdo os tempos de desaceleragdo e possiveis variacoes de velocidades. Dois
diferentes recursos podem ser usados para oS projetos: a abordagem mais
simples é uma constante razdo entre WF/PS3 e outra utiliza uma fragdo do
fluxo de combustivel da aceleracao, normalmente entre 0,4 e 0,6.

2.1.7 Controle Variable Stator Vane

O projeto de um compressor e reunir uma alta velocidade em decolagem
e cruzeiro, com altas eficiéncias em velocidade, e também muito eficientes de

ocorrer stall em baixa velocidade. Corrigindo em regime para baixas
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velocidades os estagios frontais bombeiam um maior volume de ar para poder
manipular as pressdes nos estagios dianteiros dirigi os ao stall.

A linha de stall do compressor € efetivamente realizada, a partir de uma
familia de regides de stall, individuais para cada estagio. O fenébmeno de stall
de um compressor € 0 mesmo experimentado em uma asa. Como a pressao
sobe em um estagio, o angulo de ataque efetivo deve incrementar maior
trabalho sobre o fluido. Como o limite do angulo de ataque € atingido, o fluxo
comeca a se separar a partir do bordo de fuga, sobre a superficie, fenbmeno
conhecido como descolamento da camada limite. Isto provoca uma queda no
coeficiente de sustentacao (CL) deste modo, na razdo de pressao do estagio.

Por meio de fechamento das IGV para cada estagio, pelo angulo de
ataque, e pelo fluxo de ar bombeado, tem-se, portanto a reducédo da razado de

pressao no estagio.

O uso de VSV permite ao projeto a alta velocidade-alta razao de pressao
do compressor, para operar como uma maquina de baixa razao de pressao em

baixa velocidade.

Para otimizar a posicao da VSV, testes sao feitos para definir o ponto de
stall de cada estagio em varias velocidades do nudcleo. Este processo é
aplicado para cada estagio sucessivo, voltando ao ponto onde o problema com

bombeamento de baixa velocidade, até ndo existir mais.

Os estagios frontais terdo uma maior posicdo de abertura em
comparagao aos estagios traseiros. Desta forma o angulo de deslocamento das
vane estatoras diminui, a medida que se direciona aos estagios das estacdes

mais afastadas do compressor.

Normalmente o angulo solicitado nestes programas é somente no
primeiro estagio variavel. Observar também que uma falha segura pode ser
projetada no programa se um sensor de T25 falha, para uma completa situagéao
de temperatura baixa. O modo de falha normal para o sensor de T25 é indicar
temperatura baixa entre -65°F e -80°F. A falha segura permite um desempenho
adequado do compressor durante as condigcdes de um dia padrao onde as VSV

estariam de outras maneiras também muito abertas.
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2.1.8 Velocidade e CDP Minimo e Limites Maximos

O sistema de controle tem de assegurar os limites minimos e maximos
da velocidade do motor e da pressao de descarga do compressor (CDP/PS3)
sendo essencial para evitar falhas catastréficas.

A finalidade de limitar a velocidade maxima do nucleo e a protecao da
maquina. A utilizacido deste limitador ndo é necessaria a menos que a
velocidade normal de programacado esteja com disfuncdo. Tipicamente a
programacao de aceleracdo é projetada para limitar a razdo WF/PS3 na
velocidade alta do nucleo. A programacéao ajuste um valor abaixo do requerido
para a operacao, reduzindo desta forma a velocidade do motor.

Se o sistema opera normalmente, a velocidade pode ser reduzida antes
da ocorréncia de uma sobre velocidade. Como outra linha de protecao, o efeito
da sobrevelocidade aciona mecanismos que sao projetados em uma unidade
hidromecanica de controle, para cortar o fluxo de combustivel em caso da
condigéo de sobrevelocidade.

2.2 Controles de Gerenciamento de Poténcia.

As aeronaves comerciais geralmente tém seu desempenho limitado para
cada fabricante especificando seu empuxo de decolagem, empuxo, empuxo de
climb maximo e empuxo de continuo maximo. Todas essas bases sao
extraidas dos sensores onde é medidas as temperaturas dos gases de
exaustdao (EGT) quando ocorre um empuxo de decolagem onde é permitido

para um motor operar em pouco minutos em poténcia maxima.

Motores a reacao termodindmica sdo baseados para operar com um
valor constante na (EGT) que variam com a temperatura ambiente para

determinar o valor certo de empuxo.
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O valor maximo da (EGT) para a operacdao do motor e conhecido como
atmosfera padrdo isso significa altitude do nivel do mar e temperatura

ambiente.

Para as aeronaves modernas com controle de gerenciamento digital
recebe informagbes sobre a velocidade da aeronave mach, presséo totais,

temperatura de ar total e presséo estatica via barra de dados.

O sistema também gerencia a unidade hidromecanica para o controle de
velocidade do nudcleo, como governadores de velocidade do ndcleo, transicao
de fluxo de combustivel, geometria variavel do core em alguns motores até as

valvulas de controle do clearance turbine control.
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2.3 FADEC

FADEC é Full Authority Digital Engine control, Controle Digital do Motor
com Autoridade Total.

O sistema FADEC é um controle digital designado por EEC (Electronic
Engine Control), Controle Eletrénico do Motor ou ECU (Electronic Control Unit),
Unidade de Controle Eletrénica, e relacionada componentes para controlar a

operacao do motor aeronautica.

Figura 5 FADEC
Fonte: upload GE 2015

2.3.1 Funcionamento

O sistema FADEC, através de sinais pelo seu sistema digital e calculado

e enviado com precisdo do valor do fluxo de combustivel para ser consumido
pelo motor, que desenvolve a poténcia necessaria para aeronave.
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A funcéo e controlar todo o funcionamento preciso do motor gerenciando
e monitorando outras fungbes VSV (Variable Stator Vanes), e VBV (Variable
Bleed Valves), partida do motor, controle de repartida e controle de Blade Tip

Clearance da turbina, reverso de empuxo e condi¢ées do motor.

Como mostra na figura acima o FADEC tem comunicagcdo com varios

sensores instalados no motor.

Monitorando outros parametros para o controle de seguranga do motor,
velocidade do eixo da turbina pressdes em varios pontos entre as trajetérias

dos gases.

Totalmente integrado com outros sistemas da aeronave como o EFCS
(Electric Flight Control System) e AFS (Automatic Flight System), conectado a
estas unidades via ADDB (Aircraft Digital Data Bus), é também totalmente

compativel com o sistema fly-by-wire.
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Figura 7 Diagrama do Sistema FADEC
Fonte: upload pilotscareer 2015

2.3.2 Sistema Controle de Combustivel

O sistema de combustivel do motor a jato é gerenciado pela velocidade
do motor atuando sobre o controle de fluxo de combustivel para a camara de
combustao e automaticamente fornece a quantidade exata de combustivel para

operar o motor.

O controle de combustivel e feita através da entrada dos sinais da
manete de aceleracdo, pressdo e temperatura de entrada do compressor,
pressdao de descarga do compressor e velocidade do motor, tirando toda
informacao para calcular o fluxo de combustivel necessario para um 6timo

funcionamento do motor.

Os modernos sistemas de controle de combustivel sdo dois grupos de

configuragdes controle do motor hidromecanico e controle eletrénico.

O controle hidromecénico e encontrada no sistema convencional que

controla o fluxo de combustivel usando um sistema hidraulico, movendo as
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manete de aceleracdo é transmitida mecanicamente para unidade de controle
hidromecanica através de cabo de comando. Desta forma as posicées da
valvula do sistema hidromecéanica modula o fluxo de combustivel para o motor.

Recebendo combustivel pressurizado de uma bomba de alta pressao
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Figura 8 Autothottle Boeing 777
Fonte: Manual da Boeing 777 ALTEON 2015

2.3.3 Sistema de Controle Eletrénico do Motor

Para obter maior precisao nos controles paramentos do motor, sdo dois

tipos de controle do motor chamado de EEC supervisério e EEC full authority.

O sistema EEC atua de forma supervisora, dosando o fluxo de
combustivel e manter o empuxo desejado do motor, onde o controle primario e

dotado de uma complexa unidade hidromecanica HMU Hidro Mechanical Unit.

A EEC controla a sintonia fina da operacao, desta forma a propulsédo
desejada em para o desempenho do motor. O fuel flow goverrnor FFG controle

de fluxo de combustivel chamado também de HMU.
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O sistema EEC Full Authority, controla todas as fungdes do motor,
incluindo o controle propulsao do reverso, elimina a necessidade de utilizar a

unidade hidromecénica, que utiliza no sistema EEC supervisorio.

O moderno EEC Full Authority tem alta tecnologia e precisao digital de
controlar combustivel durante toda operacao do motor, o dispositivo e chamado
de FADEC Controle Digital do Motor com Autoridade Total.

O FADEC manda um sinal elétrico € convertido em sinais hidraulicos, no
motor a jato sdo definidos dois parametros utilizados EPR Engine Pressure
Ratio ou pressao de baixa do compressor conhecido como N1. Alguns modelos
de motor utilizam o parametro EPR e também pela N1, isso para caso de falha

do sensor ou capacidade de processamento.

A principal tarefa do FADEC e diminuir a carga de trabalho da tripulacao

e ajusta a poténcia ideal para toda faixa de operacao do motor.
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Figura 9 Sistema de Poténcia do motor
Fonte: Autor 2015

O piloto somente move a manete de poténcia na posicao desejada como
decolagem e poténcia maxima, O ECC ajusta o EPR ou N1 como requerido
para manter uma poténcia desejada tudo isso compensando as mudancas de

voo e condigcdes ambientais.
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A ECC também limita a operagdo do motor, como na velocidade e
temperatura, mantendo operacédo segura dentro do envelope de voo.

Em um problema, o controle automéatico € transferido para HMU para
nao ocorrer o desligamento do motor, neste caso havera o indicador e um
alarme que mostrara na cabine de comando. O piloto aciona uma chave

elétrica para fazer o controle via HMU desabilitando fungédo ECC.

2.3.4 Full Authority Digital Engine Control FADEC.

A ECC full authority é totalmente redundante, isso a ECC controla todas
as funcgdes do motor e elimina a necessidade de complexas HMU, utilizada na
ECC supervisorio.

Isso e conseguido através de um controle légico que simplifica os

ajustes de poténcia e condicao de operagao do motor.

O FADEC tem dois canais de comunicacdo cada um e capaz de
controlar independente o motor, cada canal de controle recebe informacao de
outro sistema da aeronave e processando os sinais de saida para fazer o
controle do motor. Os canais recebem e processam 0s sinais e apenas um
canal controla a operacdo do motor o outro apenas monitora o desempenho do
canal controlador, estando pronto para qualquer eventualidade de uma falha

assumir o controle.
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Figura 10 Sistema de Referéncia do FADEC
Fonte: Modificada Gulfstream G450 Maintenance Training Manual 2015

Instalados no motor e na aeronave com isso e calculado o desempenho
dos motores, todos os sensores do motor tem a comunicacao duplicada para
garantir a confiabilidade do sistema.

Os parametros utilizados sao: velocidade do motor (N1, N2); pressao e
temperatura da entrado do compressor; pressdao e temperatura da saida do
compressor; pressao da saida da turbina; temperatura dos gases de exaustao
e fluxo de combustivel do motor.

Cada canal da ECC recebe sinais dos sensores, no quais sao
convertidos em sinais digitais através do conversor do ADC, para cada
parametro medido a ECC executa uma verificacdo de deteccao de falha, isso é

feita uma serie de testes para cada parametro medido.

Os circuitos da interface digital fornecem isoladamente a elétrica da
aeronave, isso para o sistema ficar mais complexo para uma possivel falha no

sistema.

Dependendo do motor é utilizado & EPR OU N1 com isso a opgao

autopropulsdo tem a funcdo de ajustar e gerenciar a potencia discretamente
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deixando as posigdo da manete estacionada em um angulo, Flight
Management and Guidance Compunter (FMGC),esta funcdo o sistema de
propulsdo ndo ira obedecer o valor de angulo da manete, e sim vai obedecer

0s parametros pré- ajustado para condicéo do voo.

2.3.5 Vantagem do FADEC

» Traz melhor eficiéncia de combustivel por ajustar a operacao do motor
baseando nos parametro de condi¢des de voo e clima.

» Reduz o numero de tripulantes e reduzindo carga de trabalho.

» O sistema de protecdo automatica do motor em operacdo fora de
tolerancia.

» Permite a operagdo mais segura dos motores pela arquitetura de duplos
canais,devido aos altos niumeros de parametros monitorando,operando
com confiabilidade e limites de seguranga com certas falhas presentes.

» Permitindo o desempenho do motor com precisao controlando o fluxo de
ar e o ACC comparando com o sistema convencional; proporciona uma
marcha lenta constante com mudanca nas condi¢des atmosfera.

» Facilita o ajuste do motor apéds alguma troca de componente do motor.

» Proporciona maior rentabilidade das transigcdes do regime do motor na
aceleracao e desaceleracao.

» Gerencia resposta automatica da aeronave em condigcbes de
emergéncia em caso de stall a propulsdo ajusta automaticamente
evitando o stall.

2.3.6 Gerenciamentos de Falhas

O FADEC tem um gerenciamento légico tolerancia de falhas e nenhuma
falhas multiplas @ mesma l6gica aplicada para determinar o canal de controle,
tem a capacidade de transferir automaticamente a funcédo do canal oposto que

monitorava.

A perca de um simples sinal do sensor ndo resulta em comutacdo de
canal, neste caso o canal recebera informagdo do sensor acoplado ao outro

canal através da comunicacao cruzada entre os canais.
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3 METODOLOGIA

3.1 Inovacoes do Motor DGEN Sistema FADEC

O motor DGEN veio para um novo seguimento para avides bimotor da
categoria (PLJ) Light Jet Pessoal para (4 a 5) passageiros voando 25,000 pés

em uma velocidade maxima de 250 noés.

A inovacdo do DGEN tem uma arquitetura totalmente diferenciada de
outros motores com corpo duplo e fluxo e com uma alta taxa de diluigdo By-
pass de 7,6 com redutor de 3,32 conectado no eixo de baixa pressdo com o fan

e contribui para a reducao de ruidos.

O Motor e projetado para receber o combustivel JET A1 querosene para
o0 consumo que tem uma media de 0.78kg de combustivel por kg de empuxo
por hora. Os motores DGEN sao lubrificados e refrigerados a 6leo é um
sistema de circuito fechado, incluindo reservatério de 6leo, trocadores de calor
e um filtro e uma bomba de 4 estagios.

3.1.1 Estrutura do motor

O motor DGEN tem sua estrutura muito compacta e leve com o a
manutencgao facil de ser realizada em qualquer hangar que tenha ferramentas
especifica e o profissional qualificado com o curso de manutencao oferecida
pela PRICE INDUCTION.



Figura 11 Motor turbo Fan DGEN
Fonte: Price Induction 2015

3.1.2 Sistema de Combustivel e Alimentagcao do Motor Dgen
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Figura 12 Sistema de Combustivel
Fonte: Price Induction 2015
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3.1.3 Sistema de Lubrificagcado do Motor DGEN

l—
|_

Figura 13 Sistema de Lubrificagéo
Fonte: Price Induction 2015

O motor tem um conceito todo elétrico permite controlar através do
FADEC as bombas elétricas de 6leo e combustivel. Um starter generator é
integrado ao eixo de alta pressao e permite a partida elétrica do motor antes de
passar para 0 modo de geracdo. Com esta tecnologia altamente inovadora, o
peso do motor € muito reduzido, a manutencao € simplificada e o controle dos
motores pelo piloto se torna mais facil. Este conceito também permite um
controle continuo das condi¢ées do motor e, portanto, aumenta a seguranca

geral de operacgéao.

Gestdo de FADEC de vazamento de combustivel : Os cabos de
vazamento para uma queda de pressdo eo fluxo em massa de combustivel
para os bicos de combustivel do motor € diminuida. A resposta do FADEC é
aumentar a velocidade de rotacdo da bomba de combustivel para tentar
compensar a perda de combustivel . Dependendo das condigdes operacionais ,
a perda de combustivel serd compensar ( ou ndo ) pelo aumento da velocidade
de rotacdo da bomba de combustivel .
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No caso particular do que claro, a bomba de combustivel atinge a sua
velocidade de rotacdo mais alta , mas nao é suficiente para compensar a perda
como a baixa velocidade carretel pressdao permanece mais baixo do que o

ponto de ajuste da baixa velocidade de spool presséo.

Figura 14 Bombas de 6lec e Combustivel
Fonte: Price Induction 2015

3.2 Validacao e Verificacao do Sistema

A validacdo e verificacdo do sistema passam por varias etapas
diferentes:

e Ligbes aprendidas examinando os incidentes ocorridos com as
aeronaves de linhas aéreas.

e Andlise e avaliacdo da segurangca em vooO, casO ocorra uma
determinada condicdo de falha, € verificado se as l6gicas de
monitoramento e de reconfiguragdo permitem cumprir 0s
objetivos estabelecidos pelo piloto, analisando o desempenho do

sistema e a integracao com a estrutura.
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e Possibilidade de testes em simuladores de voo, ensaio com todos
0s equipamentos do sistema instalados e alimentados como em

aeronaves.

Apés a realizacao das diversas baterias de testes, entre elas centenas
de voos simulados, € gerado um relatério com as informagdes produzidas por
esses ensaios monitorados, se 0 comportamento do sistema néo é satisfatério,

ele passa a ser investigado e testado novamente, até que a falha seja corrigida.

3.3 Relacoes entre Computadores e Tripulacao

Assim que pessoas entram em um avido toda confianga de um voo
seguro € entregue nas maos dos pilotos, e assim que os pilotos assumem a
cabine da aeronave eles depositam sua confianca nos computadores, é uma
troca de confiabilidade, uma relagcdo complexa entre homem e maquina e se
por alguma razao ela nao funcionar perfeitamente, um desastre pode acontecer
a qualquer momento. Decisbes de vida e morte precisam ser tomadas em
segundos e a desorientacdo pode matar os passageiros e a tripulagdo. Voar
com toda a tecnologia presente nos dias de hoje € uma tarefa complexa e o
piloto é sempre a ultima linha de defesa para manter a aeronave em voo. Nos
ultimos cem anos a tecnologia revolucionou a aviagao, os pilotos compartilham
a cabine com sistemas automaticos controlados por computadores e que sao
capazes de controlar praticamente cada aspecto da aeronave, esses sistemas
sao capazes de fazer tudo, e sua fungédo de automacéao é pra que o piloto o use
para ajudar nos gerenciamentos dos motores em quaisquer condicbes
climaticas de voo, no consumo e estabilidade do avido, mas que nunca deve

ser substituido. Um voo seguro é um equilibrio entre automacao e treinamento.

Sao Paulo, 17 Julho de 2007 o voo da TAM 3054 um Airbus 320 saiu de
Porto Alegre com destino Sao Paulo aeroporto de Congonhas se acidentou no
procedimento de pouso, matando 199 pessoas. Umas das causas do acidente

foram identificadas falha no sistema do FADEC.
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4. CONCLUSAO

4.1 Consideracoes Gerais

Com o desenvolvimento do presente trabalho podemos concluir que a
Price Induction desenvolveu um sistema que é redundante e que o principal
objetivo é evitar que uma falha no FADEC e se um ou outro sistema falhar,
temos sistemas de backup. Embora tenham ocorrido incidentes diretamente
relacionados ao sistema FADEC fica claro que as vantagens sdao muito
maiores que seus riscos, ja que as duas maiores fabricantes de Motores, a GE
e a Pratt & Whitney , utilizam esse sistema para os comandos do motores a
anos, reduzindo assim o peso, 0 arrasto e a estabilidade natural devido a
compensacao que o sistema proporciona.Dessa forma O motor DGEN obtém
uma aeronave mais leve, com melhor desempenho e com a possibilidade de
um voo mais seguro e confortavel com baixo custo de manutencdo uma

inovacao para as aeronaves PLJ Personal Light Jet.
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