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RESUMEN

This lecture describes a group of sofrware packages that have been developed in the TIIP.(Aea of Mechanical
FEngineering at the (".P.5.U/. Zaragoza) This software has some objectives as make as fast as possible the work
about design an injection mold for thermoplastics at the technical office.. For this reason, some interactive
tools are used as AutoC’AD environmem for drawing procedures and Visual Basic programming language and
Windows environmeni for CAFE 1wols. The basic support of the package is a sofiware that allows 1o draw
injection molds with siandard dimensions. Technical basis are added 1o the sofiware by some calculation
modulus. The modulus are: 2D reologhical analysis 1o determine clamp force required for the process. Analysis
of the cooling system 1o establish the productive cycle. Estimation of the release forces.

INTRODUCTION

En la siguiente ponencia se describe un proyecto de
desarrollo de Software que se ha realizado en el TIIP. Dpto. Ing,
Mecanica, Univ. de Zaragoza.

El Software obtenido viene a ser un conjunto de
herramientas de gestion, dibujo y calculo que estan destinadas a
ser implantadas en las empresas relacionadas con el sector de
transformacion de termoplasticos.

Debe entenderse que el objetivo final de estos programas es
obtener una idea previa del dimensionado y dibujo del molde en
base a elementos normalizados, del tonelaje de la maquina
inyectora, de las condiciones optimas de transformacion y del
dimensionado de las placas del molde y elementos de extraccion.

En la actualidad existen programas de calculo que aplican
M.EF., pero son caros y complejos. Un objetivo es acercar al
disefiador la posibilidad de calcular segin aproximaciones 2D,
mediante ecuaciones analiticas o diferencias finitas y, mediante
criterios de disefio, extrapolar al dominio tridimensional las tomas
de decision.

EL METODO

Un molde disefiado surge de la INTEGRACION de una
serie de actividades en iax cuales priman los objetivos acerca de la
Productividad. Estética de la pieza y Calidad Mecanico-
Dimensional [1]. La consecucion de estos trs objetivos pasa por
encrucijadas en las que se confrontan conceptos antagonicos,
véase ¢l ejemplo de pieza de menage de bajo espesor con altisima
productividad dado su bajo ciclo de produccién, correcto
comportamiento mecanico, pero que no es “estructuralmente
estétiva” y no se vende por aparentar debilidad.

El disefio de todo molde viene acompafiado de una serie de
actividades que pueden optimizarse mediante el empleo de
herramientas CAD/CAE.

El trabajo aqui expuesto integra una serie de herramientas
que, segun el diagrama de flujo adjunto permite, en un breve
espacio de tiempo, obtener una serie de datos que, con criterio,
ayudan al correcto presupuesto de un molde.

Asi, es objetivo de este sistema acercar al disefiador
herramientas ergonomicas y asequibles al uso, que no necesiten de
una interpretacion de resultados mas alla del propio dato numérico
y cniterio de disefio aplicado.
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SISTEMA DE DIBUJO DE MOLDES EN BASE A

NORMALIZADOS,

El dibujo de un molde implica habitualmente la repetitiva
tarea de gestion y dibujo de elementos suministrados, en uchas
ocasiones, como normalizados catalogados. Su optimizacion
supone un trabajo metddico, como exponen Gastrow [2], Menges
[3], y Castany [4]. Sin embargo, la implementacion de este
método no se lieva a cabo hasta la aparicion de este software y del
de gestion de normalizados Hasco. Léase el flujo de tareas
adinntn
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Este primer programa viene a ser |a espina dorsal de todo el
sistema. Ha sido desarrollado en AutoLISP y DCL, y su soporte
es el entorno grifico de AutoCAD ri2.

Permite, a partir del dibujo de la pieza en alzado y planta,
seleccionar los normalizados que sonformen el conjunto de placas,
estruclurales y expulsoras, del molde A partir de estas
dimensiones basicas se sugieren, y se pueden modificar, los
normalizados correspondientes a guias, casquillos y tornilleria mas
adecuados para cada disefio de molde. El sistema de dibujo se
reali a en todo momento, por lo que se pueden hacer cuantas
variaciones se deseen.

El producto final es el dibujo del molde en alambrico y en
seccion 2D, en salidos 3D, asi como un fichero de texto con toda
la informacion referente a los normalizados seleccionados, asi
como hoja de pedido y presupuesto.

El programa se nutre de una base de datos de normalizados,
implementada en lenguaje C/ADS que se ejecuta desde el propio
entorno grafico. La base de datos se puede modificar y aumentar
can los nuevos elementos que se desee.
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Figura 2. Menus interactivos programables.
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ALISI v : “STRIP".

Un nuevo programa, desarrollado en un entormno grifico
como es Visual Basic sobre Windows, permite analizar el flujo de
termopléstico inyectado sobre una banda de anchura constante. Se
le ha implementado la solucion en diferencias finitas [S], y se ha
modificado para poder calcular bandas de espesor variable.

Un diagrama de flujo de este programa es el que se expone a
continuacion’
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Grifica 3. Secuencia de trabajo.

La forma de cilculo del programa consiste en:

i) Seleccion del termoplastico a inyectar, y modelado de su
viscosidad segun diferentes formulaciones existentes, modelo en
potencias, modelo exponencial de Cross, y modelos exponencial y
polinomial de Moldflow.

ii) Seleccion de las condiciones de simulacion; Temperatura
del molde y de la colada, y caudal o tiempo.

iii) Definicion de la geometria de la banda, segmentos de
longitud definida, espesores, anchuras y posicion angular relativa
al plano de particion del molde.

iv) Definicion del tipo de analisis; Un unico tiempo de
inyeccion o barrido de tiempos

El mallado y posterior anilisis se lleva a cabo de manera
aulomatica.

El analisis proporciona resultados a lo largo de la banda y en
cada instante de tiempo acerca de:

i) Distribucion de presiones en la banda y en la puntera.

i) Distribucion de temperaturas, Ratio de Cizalla, Velocidad
lineal de la colada, Viscosidad, Temperatura media y ponderada
en velocidad, asi como porcentaje de Capa Solidificada

Estos resultados se pueden estudiar tanto de forma
numeérica, como grafica, asi como en forma de mapas de colores a
lo largo del modelo estudiado.

Las siguientes imagenes muestran algunos de los resultados
grificos del programa.
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Figuras 6 y 7. Salida grafica del programa

Con toda esta informacion, el usuario puede estimar las
condiciones oOptimas de inyeccion, diseflar el espesor mas
adecuado para la pieza, estimar si el polimero se degrada o no, y
establecer qué requisitos de maquina son necesarios en cuanto a
Presion y Caudal de inyeccion, y Fuerza de Cierre se refiere.

A partir de la distribucion de presiones y, sobre un “tablero
de dibujo”, se plasman las dimensiones de la placa del molde y de
la proyeccion de la pieza segun la direccion de apertura y cierre de
la prensa Por ultimo se sitban los puntos de inyecciony el
programa confecciona una mapa de presiones y calcula la fuerza
de cierre para esta distribucion

Figura 8. Estimacion de la fuerza de cierre

Por ultimo, el calculo por diferencias finitas expuesto en [6]
permite la aproximacion al cilculo de deformaciones en la placa
portantcleos y asi la decision del empleo o no de placa de apoyo
ylo pilares, asi como el dimensionado del espesor de esta.

Lo mas innovador de una herramienta de este lipo es que
permite la introduccion de los datos desde una entomo grafico e
interactivo, lo cual facilita el acer > de la herramienta al
usuario menos cualificado.

La entrada de datos interactiva se observa en la siguiente
imagen, en la cual se observa como se van introduciendo datos
como espesor, longitud y anchura de cada uno de los tramos que
componen la geometria

Fiaura 9 Fntrada de datos interactiva
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Al inyectar el polimero, en ciclo automitico, este se
encuentra una temperatura de molde que es decisiva, no solo para
el ciclo de transformacion, sino para la calidad superficial y
dimensional del producto inyectado.

Estudiar la evolucion de la temperatura de molde es posible
con la bibliografia adjunta y en base a expresiones analiticas, Una
aproximacion teorica se presenta en [7]. incluyendo un método, el
cual se vé en el siguiente diagrama de flujo.
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Grafico 4. Diagrama de flujo del programa.

Esta Herramienta se ha desarrollado también en Visual
Basic. Parte de una geometria basica de la pieza predeterminada,
para la cual se plantean diferentes predisefios del sistema de
refrigeracion.

Se han de indicar los siguientes datos:

i) Polimero inyectado, Material de molde y Refrigerante
empleados.

il) Dimensiones generales del molde, y pieza.

iii) Dimensiones del sistema de refrigeracion, y conexiones y
cantidad de canales, baffles, bubblers, espirales y hélices que se
contienen, asi como nimero de entradas y salidas, Todo ello
diferencidndose lo que es refrigeracion de lados inyeccion y
expulsion, asi como fondo y lateral en cada lado.

iv) Condiciones de proceso como temperatura y mdal de
refrigerante en cada subcircuito, tiemy de iny
compactacion y refrigeracion, apertura y cierre del molde,
temperaturas de inyeccion de colada y temperatura de molde
deseada

Una vez realizados los cilculos se obtiene informacion
acerca de que temperatura real media se ha simulado en el molde y
en que condiciones térmicas se extraerd la pieza Si existe un
equilibrio de refrigeracion entre lados inyeccion y expulsion del
molde se dara como bueno el sistema refrigerador.

Ademas se obtienen datos de salto témmico y caida de
presion en cada subcircuito refrigerador, con lo que se puede dar
validez definitiva el sistema diseflado si se aplican los criterios mas
adecuados

pulimero, el refrigerante y el material estructural del molde, hasta
qué filosofia se ha de emplear para refrigerar nucleo y cavidad, asi
como que geometria se va a definir para el cilculo de estos
sistemas de refrigéracion,

P

Figura 11. Detalle de la modelizacién geometrica,
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SISTEMA DE CAD PARA OPTIMIZACION DE
REDUCTORAS EN DOS ETAPAS

1.1 Pedrero
Departamento de Mecdnica, U.N.E.D, Espafia

1. Solano, A. Fuentes, C. Garcia-Masid
Depaitarenin de Ingenierfa Mecdnica y Energética, Universidad de Murcia, Espafia

RESUMEN
Se presenta un estudio de optimizacion de reductoras en dos etapas, realizado mediante un programa de
CAD que proporciona la representacidn grdfica de la variacién de las uguddade._r a rotura en la base
y a presion superficial en ambas etapas. Ello ha permitido estudiar la influencia de algunos de los
pardmetros iniciales, especialmente el reparto de la relacién de transmisién en cada etapa.

INTRODUCCION

El disefio de engranajes reviste en la prictica una singular
complejidad, debido al alto grado de desarrollo de la normati-
va internacional vigente (AGMA, 1988; DIN, 1970), que toma
en consideracién la influencia de un elevado nimero de
pardmetros y de factores de correccién, y al complicado grado
de interrelacién que dichos pardmetros presentan entre si. Ello
abre un amplio campo a la optimizacién, que ha cristalizado
en la publicacién de numerosos trabajos (Savage et al., 1982;
Carrol and Johnson, 1984;°Pedrero and Artés, 1994, Garcfa-
Masia, 1994).

Mis complejo ain resulta, obviamente, el disefio 6ptimo
de reductoras en dos etapas, donde el nimero de parimetros
iniciales se duplica, y la complejidad de las relaciones se hace
enorme. Afortunadamente, las conclusiones generales de los
estudios de optimizacién citados més arriba, son de aplicacién
a cada una de las etapas de las reductoras, pero hay muy poco
avanzado en el estudio de la reductora en conjunto, y en
especial en lo referente a los pardmetros que afectan no ya a
cada etapa por separado, sino a las doe

Un caso de particular relevancia es el reparto de la
relacion total de transmisién de la reductora entre sus dos
etapas. Niemann (1973) propone un método basado en la
obtencién de un volumen minimo para las ruedas, pero nada
hay publicado acerca de la influencia de dicho reparto en otros
pardmetros de disefio, como seguridades, duraciones, fiabilida-
des o rendimientos.

En este trabajo se presenta un estudio de la influencia de
los pardmetros iniciales en el disefio de reductoras en dos
etapas. Este estudio se ha llevado a cabo con la ayuda de un
programa de computador, que se ha desarrollado para tal fin.
A partir de unos datos iniciales que introduce el disefiador, el
programa recaliza los cilculos geométricos y dindmicos, y
presenta una serie de grificas que muestran cémo varian las
seguridades tanto a rotura en la base del diente como a presién
superficial, en ambas etapas, cuando se modifican los despla-
zamientos en el tallado y el reparto de la relacién de transmi-
sion. Las conclusiones de este estudio revelan que es posible
encontrar un reparto 6ptimo de la relacién de transmision
total, desde el punto de vista de las seguridades y, por tanto,
de las duraciones,

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Dada la enorme cantidad de casos que pueden presentar-
se, con las distintas combinaciones de los parimetros que
intervienen, para este estudio se han introducido algunas
simplificaciones, que no obstante recogen la mayor parte de
las reductoras utilizadas en la prictica industrial:

- Los ejes de entrada y salida de la reductora serdn
colineales.

- Las cuatro ruedas se fabricardn con el mismo material.

- El tallado se realizard con un desplazamiento tal que,
en ambas etapas, las velocidades especificas de desliza-
miento médximas en rueda y pifidn estén equilibradas.

- La distancia entre ejes de funcionamiento coincidird
con la nominal con dentaduras desplazadas.

Con estas restricciones, los datos de entrada al programa
son los parimetros de tallado (adendo, dedendo, radio de
acuerdo en la cabeza de la herramienta y dngulo de presion),
el ancho de cara de las ruedas F (o la relacién ancho de
cara/didmetro primitivo del pifién F/d,), el material, la calidad
de fabricacién, la relacién de transmisién total u, la potencia
a transmitir, la velocidad angular de entrada, la temperatura de
trabajo, la fiabilidad, el tipo de sobrecargas, la rigidez del
montaje y una distancia entre centros orientativa.

A partir de estos datos, el sistema realiza el disefio
geométrico de la transmisién, partiendo de un reparto de la
relacién de transmisién entre ambas etapas u, y u,, que el
mismo programa hace variar entre u,/u,=0.04 y u /u,=25,
pero de forma que, naturalmente, siempre se cumpla uu,=u.
En algunos casos, determinadas relaciones u,/u, dan lugar a
dientes que no verifican alguna restriccién —penetracién,
apuntamiento o interferencia—, por lo que los limites de
variacién pueden ser més reducidos.

Para cada valor de u,/u,, el sistema determina u, y u,, y
con ellas los nimeros de dientes de las cuatro ruedas, buscan-
do que sean minimos sin que se produzca penetracién, y
admitiendo un error en la relacién de transmisién total del 6%.
A continuacién se determina el médulo que, supuesto que se
tratase de engranajes rectos tallados sin desplazamiento, mis
aproximaria la distancia entre centros nominal a la dada, y se
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Figura |. Influencia del reparto de la relacién de transmi-
sion en las seguridades («=4, w,=4000 rpm, P=120 kw,
C=150 mm, Acero F-1150).

toma, para cada etapa, ¢l normalizado inmediatamente infe-
rior. Finalmente, para cada etapa se adopta un dngulo de
hélice que ajusta exactamente |1 distancia entre centros
nominal de cada etapa a !a dada.

Una vez definida la geometrfa, el sistema calcula las '

seguridades a rotura y a presion superficial en las dos etapas,
siguiendo la recomendaci6n de la American Gear Manufactu-
rers Association (AGMA, 1948).

A partir de aqui, el sistema permite realizar distintos
andlisis. En primer lugar, es posible obtener la representacion
gréfica de la variacién de los cuatro factores de seguridad en
funcién de la relacién u,/u, adoptada, como muestra la Figura
1. El aspecto escalonado de las curvas es debido al error del
6% que se admite en la relacién de transmisién, a fin de evitar
disefios con engranajes con un nimero de dientes excesiva-
mente grande. Por otro lado, es posible obtener también
grificas similares para distintos valores de la relacién F/d,.
Finalmente, se puede analizar también la influencia de los
desplazamientos en el tallado. Eg este ditimo caso, para un
desplazamiento en el pifién de la primera etapa dado, el
desplazamiento en la rueda se calcula imponiendo la condicién
de equilibrado de deslizamientos especificos. El dngulo de
hélice permanece invariante, lo que supone una ligera modifi-
cacion de la distancia entre centros. Para la segunda etapa, en
la que tampoco se modifica el dngulo helicoidal, la nueva
distancia entre ejes y la condicién de equilibrado de desliza-
mientos, determinan ambos desplazamientos. Asl pues, para
una relacién u,/u, dada, toda la geometrfa de los engranajes
viene determinada por el desplazamiento en el pifion de la
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Figura 2. Valores de la relaci6n u,/u, Gptima para
seguridad a presién superficial.

primera ctapa, lo que permite representar las seguridades
anteriores en funcién del citado desplazamiento.

Es de destacar que las representaciones gréficas anteriores
pueden obtenérse a partir de valores cualesquiera de los
restantes pardmetros que se analizan. Asl pues, una vez
obtenido el desplazamiento 6ptimo para el pifién en la primera
ctapa, pueden obtenerse las grificas de influencia de las
relaciones Fid, y u,/u,, para esos desplazamientos, y asi
sucesivamente con las demds grédficas, hasta encontrar el
éptimo global.

RESULTADOS

El anilisis de la influencia de los desplazamientos y de la
relacién F/d, arroja algunas conclusiones interesantes, aunque
dificiles de generalizar. En primer lugar, es evidente que
aumentos en la relacién Fid, producen mejoras en todas las
seguridades. Sin embargo, muchos de los factores que corrigen
tanto la tensién admisible como la tension de cilculo son
funcién del ancho de cara (AGMA, 1988), por lo que este
auniento no es, en absoluto lineal. Por esta razén, si bien la
tendencia a aumentar de la seguridad es continua, existe un
valor por encima del cual la mejora obtenida no justifica el
aumento de volumen, y por tanto de precio, de la reductora.
En consecuencia, se puede afirmar que existe un ancho de cara
6ptimo, si bien no es posible establecer una recomendacién al
respecto, debido a que depende mucho tanto de los datos del
problema como de sus posibles requerimientos especificos.

Algo parecido puede afirmarse de los desplazamientos y
factores de adendo, cuyos aumentos mejoran las seguridades
hasta ciertos limites, diffciles de prefijar, a partir de los cuales
las mejoras son insignificantes. Es de destacar, no obstante,
que para cada problema especifico, es posible determinar los
desplazamientos y el ancho de cara éptimos, con ayuda del
programa desarrollado.

A diferencia de los casos anteriores, con el reparto de la
relacion de transmision total, si es posible establecer una serie
de recomendaciones. En primer lugar, se observa que aumen- -
tos en la relacién u,/u, producen siempre disminuciones en las
seguridades de la primera etapa y aumentos en las de la
segunda. Asimismo, la seguridad a presién superficial en cada
etapa es siempre inferior a la seguridad a rotura. La Figura |
muestra una variacion tfpica de las seguridades con la relacion
u,/uy. Las gréficas obtenidas para cualesquiera valores de los
pardmetros iniciales (relacién de transmision total, potencia a
transmitir, velocidad angular de entrada, material, etcétera)
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Figura 3. Valores de la relacién u,/u, éptima para
seguridad a rotura en la base.
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presentan siempre un aspecto similar. Parece que, al menos en
determinadas ocasiones, un criterio de optimizacién razonable
puede ser el de hacer méxima Ja minima de las seguridades,
ya sea de las seguridades a flexi6n, a picadura o ambas en
conjunto, que, como se ha indicado, son siempre las de
picadura. A la vista de las tendencias de variacién reflejadas
en la Figura 1, y que se acaban de comentar, es evidente que
la seguridad minima serd médxima alll donde se corten las
curvas de seguridad de ambas etapas.

Pero un resultado més sorprendente ain es que este punto
de corte no depende de ninguno de los parimetros iniciales,
incluidos desplazamientos, relacién F/d, y duracion requerida,
a excepcion de la relacién de transmisién total . La Tabla |
muestra las relaciones u,/u; que optimizan la seguridad a
presién superficial, para una relacién de transmisién total u=2
y diferentes requerimientos de potencia, velocidad angular,
material, duracién, 4ngulo de presién, adendo y relacién Fld,.
Se observa que la relacién u,/u, 6ptima estd siempre en torno
al valer 0.78.

Otros resultados obtenidos para distintos valores de la
relacién de tiansmision total aparecen representados en la
Figura 2. Todos ellos han sido obtenidos a partir de multitud
de estudios, en los que siempre se obtenia un valor determina-
do en funcién tnicamente de la relacién de transmision total.

Algo parecido sucede con el reparto de la relacién de
transmision desde el punto de vista de la seguridad a rotura.
Aunque ésta es siempre superior a la correspondiente a
picadura, pueden darse situaciones en las que sea mds restricti-
va, por cuanto la rotura de un diente puede ocasionar un
accidente, mientras que el desgaste supone un deterioro mds
progresivo, y por tanto menos peligroso. También en este
caso, el punto de corte de las curvas de la seguridad a rotura
en ambas etapas es funcién (nicamente de la relacién de
transmisién total, con independencia de los valores adoptados
para los desplazamientos, herramientas de tallado, potencias y
demds pardmetros iniciales. Los valores de las relaciones u,/u,
Gptimas para cada valor de u aparecen representados en la
Figura 3.

CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un programa de computador para el
disefio dptimo de reductoras en dos etapas, con ejes de entrada
y salida colineales. El sistema muestra gréficamente la
variacién de las seguridades a rotura en la base del diente y a
presién superficial en ambas etapas, frente a pardmetros
iniciales, como la potencia transmitida, la velocidad de
entrada, la geometrfa de tallado, la duracién requerida, el

material de fabricacién, el ancho de cara, los desplazamientos
y el reparto de la relacion de transmisién entre ambas etapas.
El estudio se ha restringido a reductoras con las cuatro ruedas
fabricadas con el mismo material, y se ha impuesto, como
condici6n de disedo, el equilibrado de las velocidades especifi-
cas de deslizamiento miximas en rueda y pifién. Por medio de
este programa es posible encontrar, para cada problema, los
desplazamientos, anchos de cara y relaciones parciales de
transmisién que proporcionan seguridades, y en consecuencia
duraciones y fiabilidades, mdximas.

En términos generales, se ha encontrado que, como era
de esperar, aumentos del ancho de cara producen aumentos de
las seguridades, si bien, por encima de un cierto valor, las
mejoras no justifican el aumento de tamafio y precio que
conllevan. Andlogamente, aumentos del dngulo de presion o
de la altura de cabeza del diente, producen mejoras en las
seguridades. Lo mismo cabe afirmar del desplazamiento en el
pifién de la primera etapa —con las restricciones introducidas,
los tres restantes desplazamientos vienen definidos por éste—,
si bien se alcanza también un punto a partir del cual la mejora
obtenida no justifica el aumento del tamafio de las ruedas que
se produce.

Todo lo anterior sucede en la totalidad de los casos
analizados, sin embargo, no ha sido posible, hasta el momen-
10, establecer limites cuantitativos. Por el contrario, el andlisis
de la influencia del reparto de la relacion de transmision entre
ambas etapas permite establecer conclusiones mds generales.

En primer lugar, se aprecia que, para aumentos de la
relacién u,/u;, ambas seguridades, a rotura y a presion
superficial, disminuyen en la primera etapa y aumentan en la
segunda. Se aprecia también que, para los casos estudiados, la
seguridad a presion superficial es siempre menor que la
seguridad a rotura, en las dos etapas. A partir de aqui, si se
acepta como criterio de optimizacién el de maximizar la
minima de las cuatro seguridades, se obtiene que aparece una
relacién u,/u, 6ptima en el punto donde se cortan las curvas de
seguridad a presién superficial de ambas“etapas.

Si se deseara maximizar la seguridad a rotura, también
existe una relacién w,/u, Optima, alli donde se corlan las
correspondientes curvas.

A diferencia de los pardmetros anteriores, la relacién
u,/u, permite establecer recomendaciones de cardcter general.
Se comprueba que el éptimo de dicha relacién apenas varfa
con los pardmetros iniciales —pardmetros de tallado, requeri-
mientos de potencia, velocidad angular de entrada ancho de
cara, distancia entre centros o desplazamientos— a excepcidn
de la relacién total de transmisi6n. Las Figuras 2 y 3 muestran
las relaciones u,/u, que optimizan las seguridades a presién
superficial y a rotura, respectivamente.

Tabla 1. Relaciones u,/u, 6ptimas para seguridad a presién superficial, para relacién de transmisién total u=2.

Velocidad  Potenciaa  Acero de Duracién  Angulode  Factor de Relacion Relacién

de entrada  transmitir  fabricacién  requerida presién altura de Fid, u,u, bptima
(rpm) (kw) (Mciclos) (deg) cabeza
4000 170 F-1150 0.1 20 0.8 1 . 0.78
4000 170 F-1150 0.1 20 0.8 2 0.78
4000 170 F-1581 0.1 20 0.8 1.5 0.78
4000 140 F-1581 0.1 25 0.8 0.75 0.80
4000 140 F-1740 100 25 1 1 0.77
4000 140 F-1740 100 20 1 1.25 0.78
1800 140 F-1740 100 20 1 1 0.78
1800 70 F-1260 0.01 25 1 2 0.1
1800 70 F-1260 0.01 25 0.8 1 0.77
1800 100 F-1252 0.01 25 1 2 0.77
900 100 F-1252 0.01 25 1 1 0.77
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ABSTRACT T
The CAD:CAM community has witnessed, during the last decade, the appearance of several specifications
as well as proposals for standards which either attempt 1o cover wider areas or to be more reliable and
stable than the others. This communication presents STEP (15O 10303). the Standard for the Exchange
of Product Model Data. The aim of STEF is to provide the mechanisms lo support the z«'mmge‘ of
product information through all its life cycle. Each imternational standard of the series 15O 10303 is
called *a part™ and is published separatelv. Two of them will be described.

INTRODUCTION

During the past 25 years, computers have been
introduced in industry to perform technical tasks such as
drafting, design, process planning, dawa acquisition,
process control and quality assurance. Computer-based
solutions, however, are still in most cases single isolated
devices within a manufacturing plant.

Computer technology is evolving rapidly, and the
life cycle of today’s products and production methods is
shortening, with continously increasing requirements from
customers, and a trend to market interrelations between
companies at a national and international level. This forces
a growing need for efficient siorage, rewrieval and
exchange of information. Integration of information is
urgent within companies 10 interconnect depariments
which used 1o work more or less on their own. On the
other hand direct communication with outside customers,
suppliers and panner institutions will often determine the
position of an enterprise among its compeutors. In this
sense, Computer Integrated Manufacturing (CIM) is the
key of today for the competitiveness of tomorrow. But the
realizaation of a future-oriented CIM concept is not
possible without powerful. widely accepted and
standarized interfaces. They are a vital issue on the way
to CIM. They will contribute to harmonizing data
structures and information flows and will play a major
role in open CIM systems.

In addition, the designers and users of the
CAD/CAM sysiems have witnessed, during the last
decade, the appearance of scveral specifications as well as
proposals for standards which either attempt 10 cover
wider areas or to be more stable and reliable than the
others. With the rapid evolution of hardware and software,
the capabilities offered by CAD sysiems and CAD based
application systems are far more advanced than they were
only ten years ago. However. the situation with standards
cannot be so. The standard has to be stable and should be
general and flexible enough to accomodate present as well
as expected future developments.

The 150 standard STEP has been developped o
provide a neutral mechanism capable of describing product
data throughout the life cycle of a product. independent
from any particular system. and not only CAD data.

This communication gives an overview of the 1SO
STEP standard. describing some interesting aspects like
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the EXPRESS language and the neutral exchange file.
THE STEP NORMALIZATION EFFORT

In 1984, ISO established a special commiuee to
develop a standard for the exchange of product data
(STEP). which would be the first international standard in
CAD data exchange. The main reasons taken into account
by 180 1o start the development of STEP were:

- The international industrial community agreed
that a standard for CAD daia exchange requires i
wurlwide acceptance. 15O is the appropriate organization
for this development,

- The existing standards focussed on the exchange
formai. A difierent solution was needed in which the main
point was the semantic specificgtion (what to exchange)
insicad of the sintaxis (how to exchange).

- In the area of solid models exchange, the IGES
solutjon was not adequate. A new solution was needed.

STEP is an international standard 1SO 10303
described in ISO  10303-1 (1992) (Product Data
Representation and Exchange) for the representation and
exchange of product dala between different computer
systems. This standard has been delopped by several
groups of Subcommitiee 4 (Industrial Data and Global
Manutacwring Programming Languages) of Technical
Commiuee 184 (Industrial Automation System) in IS0,

The objective of STEP is 10 provide a mechanism
capable of describing produet data throughout the lifv
cycle of a product, independent of any particular system.
The goal of 1SO 10303 is to support the creation of
complete representations of products through the entire
manutacuring  process  and  not  merely  graphical
representations ol products, existing standards tor which
are already established. The product model in STEP must
contiin - enogh  information o support  advanced
CADICAM applications.

150 10303 provides a set of wehmical data clements
which may be used to describe product data for:

- Communication of product data between activities
OF cnterprises.

- Imegration of activities involved m manutaciuring
witlhun an enterprise.

- Archwving of product data independent 1rom the
soltware system used 1o generate il

STEP incorporaics the cxperience gained in the




development of several national standards like IGES
(Initial Graphics Exchange Specification), VDAFS
(Flachenschninstelle des Verbandes der Deutschen
Automobilindustrie), SET (Standard d'Echange et de
Transfer) and the projects CAD*1 (CAD Interfaces) (Beg
(1988)) and PDES (Product Data Exchange Specification)
(Gruuke (1985)).

Each international standard in the 1SO 10303 series
is called "a part® and is published separaely. The
structure of the 1SO 10303 family of standards provides a
logical separation between the product data information
which is common to many applications, the additional
information that is required to support a particular
application, and the implementation forms that may be
used for storage or communication of information. The
independence of implementation forms means that the
information content can be extended without changing the
definition of implementation form, and that new forms can
be added to support existing information definitions. The
product data description may be stored or communicated
in a variety of implementation forms, such as a physical
file, or through direct access 10 a database.

THE STEP STRUCTURE

The ISO 10303 series of standards is divided into
five logical groups of paris, each called a Class. Each
Class has a unique function in 1SO 10303.

Description Methods: The definition of
information required for resource constructs and
Application Protocols to support product models requires
the use of a formal language to ensure consistency and
avoid ambiguity, The language should be both human and
computer processable to facilitate human understanding
and the generation of applications and support tools.
EXPRESS (ISO 10303-11 (1993)) is the only formal
language for data description used in STEP. EXPRESS
will be described in this communication.

- Information Content: The information content of
the ISO 10303 series of International Standards is defined
as a set of technical data elements known as integrated
resources constructs, The integrated resources provide a
neutral, complete and unambiguous representation of
product model data, independent of the implementation
forms used for storage or communication.

The set of integrated resource construcis used in
the 1SO 10303 series of International Standards have been
assembled from information models representing difterent
application domains. Similar ideas in different domains
have been reduced to a single construct which is common
to muliple domains, and may be used with exira
constraints and relationships to support particular
applications.

EXPRESS (ISO 10303-11 (1993)) is used as the
single standard data specification language for all
constructs, constraints and functions in the ntegrated
resources.

- Application protocols: The use of the 150 10303
series of International Standards to support a particular
applicanon domain is based on the concept of the
Application Protocol (AP). The AP provides a complete
explicit statement of the product data description required
10 meet the specific needs of a particular application, and
the implementation form or fomrs (o be used, It is the
basis of implementations of the 1SO 10303 series.

The AP defines the scope and context of the
application. This may include the use of an activity model
(AAM) 10 clarify the process and the data flows involved.
The definition may explicitly identify any daa and

functions that are beyond the scope of the application. The
AP describes the information requirements of the
application in applicanion specific terms, as a reference
model  (ARM)  (Applicaton  Reterence  Model)  for
establishing the necessarv product data description.

The product dawa description (AIM) (Application
Interpreted Model) is based on constructs and schemas
selected from the integrated resources and interpreted to
meet the needs of the application. Extra constraints may
be applied 1o values or meanings and atributes of the
constructs. The AP also includes a set of conformance
requirements and test purposes from which the necessary
abstract test suite is w be derived and used for
contormance testing. The ISU 10303 series  of
International Standards includes a number of Application
Protocols.

Implementation torms: The product daa
description may be stored or communicated in a variety of
implementation forms, which are particular methods for
storing, accessing or exchanging information. Possible
aliernative implementauon torms which may be used for
product duta include physical file transfer and database
access. Each implementation form is described as a
mapping from the EXPRESS language onto the formal
language used for the form, and is independent of the
information 10 be transterred. The mapping is expressed
in a formal notation, along with any additional syntax
required for the particular implementation.

The series of International Standards provides for
ditterem forms of implememation. The exchange file
implementation serves to exchange entire models or parts
thereof between different systems. It is documented in SO
10303-21 (1992) and will be described in  this
communication,

- Framework tor Conformance Testing: The
accreditation and certification procedures for 1SO 10303
need to be common and consistently applied worldwide in
order 1o ensure effective communication of product data.
The Framework of Conformance Tesung provides a
general methodology. requirements and general guidance
1o test cetres for lesting confomance of a product which
claims 1o implement an SO 10303 AP against the relevant
Part and normative references. The goal of the Framework
is 10 ensure:

- Repeatibility- Test results consistent wherever and
whenever undertaken.

- Auditability- Procedures confirmed as correctly
undertaken, subsequent (o the process.

- Comparability- PProcedures arc independent of test
site.

THE EXPRESS LANGUAGE

The EXPRESS language (IS0 10303 (1993))
provides a complete and unambiguous normative
description of product data information for both resource
constructs and Application Protocols, with supporting test.

The formal context Iree grammar of EXPRESS
defines entities trom data elements and constranms and
other propertics, wihich wgether define the valid forms ot
the product data intormation. Other  features of  the
language permit  classification  and  structuring ol
constructs, and allow characteristics of constructs 10 be
gencralized or specialized. EXPRESS also facilitates the
development of APs by allowmg the addition of
constraints and atributes 1o existing constructs. EXPRESS
allows a more complete description of the daa and
constraints applicable w product data than 15 possible
using conventional language.
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EXPRESS is based in the following requirements:

- The size and complexity of this standard requires
the language to be computer processable and not only by
humans.

- The language is designed to allow the division of
modelled data. The SCHEMA is the basis for this division.

- The main language elements are the ENTITIES
which are objects of interest. The definition is done based
in data and behaviour.

The examples included here belong 1o the
integrated resources of STEP.
SCHEMA: A SCHEMA corresponds to a part of the
application “miniworld* and conwins ENTITY and other
declarations which maintain certain relationships. An
SCHEMA includes ENTITY definitions, user defined types,
functions, rules, etc.

SCHEMA representation_schema;
REFERENCE FROM topology_schema
(topology .....);

[repreacniation_schema |

[ opology_schema |

Figure 1: Header definition for a SCHEMA

In Figure 1 a header definition of an SCHEMA can
be seen and the graphical version an also be seen.
TYPE: In EXPRESS there are some predefined types like
INTEGER, REAL, LOGICAL, STRING, etc., which are
simple types. There are as well aggregate types like
ARRAY, LIST, SET and BAG. Aggregate types can be
nested like ARRAY [...] OF ARRAY |...] OF ... . Brackets
include the limits for the number of elements.

[

ENTITY: An ENTITY represents an object or idea of
interest for the application.

An ENTITY is characterized by a collection of
auributes defined by the user. The types can be either
predefined by EXPRESS or user defined types. An entity
can belong 10 a hierarchy of entities with the relationship
SUPERTYPE OF / SUBTYPE OF. The subiypes are
related through different relationships and ENPRESS
provides some operators (o define the restrictions. These
operators are:ONEOF, ANDOR, AND. An entity inherits
the auributes of its supertype.

In Figure 2 an entity definition can be seen, This
definition belongs to the integrated resources of STEP.
The definition is not complete due tw its complexity.
There are aggregate auributes as well as derived attributes
(in the DERIVE clause) whose values are obtained through
different functions. It is also possible to define restrictions
{in the WHERE clause) for some attributes,

The final pant includes the superiype-subtype
hicrarchy in which the entity is included. Figure 2
represents the graphical version ol the enty defined in
Figure 3.

| b-spline_surti |

J u_uniform_data

u_degres

knot_u_up_data
u_knots_data
All:boot_u_upper]
REAL
()

cariesian_powmt

(DER) v_multiplicitics
All:mot_v_uppet]

control_pointy
AlU:u_upper) of A[0:v_upper]

)

Figure 2: EXPRESS-G representation for the entity detined in Figure 3
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ENTITY b_tpline_surface
SUBTYPE OF ibounded_rurface);
u_degree ; INTEGER;
u_bajform_daia 2 OFTIONAL knov_type;

DERIVE

WHERE

END_ENTITY:
ENTITY bounded

SUBTYPE OF (surface);
END_ENTITY;

EYD_NTE:

END_FUNCTION;

comerol_points ;: ARRAY J&u_upper] UF ARRAY [t:v_upper| UF cortesian_poini;

u_tmoa_deia : OPTIONAL ARRAY [l:kmot_u_upper| OF REAL;
knoi_u_wpper : INTEGER := NVL tknoi_u_up_daia, defauir bspi_knocs_upper (u_degree, u_upper. 8_wniform));
v_malsiplicicies : ARRAY [1:knot_v_upper] OF INTEGER - = NVL (v_muli_dais, defons bspl_tust_mult (v_degree, v_upper, v_uniform)):
weights ; ARRAY [0:u_upper] of ARRAY [0:v_upper] of REAL := NVL (weights dato, defauls bipl_surface weights (u_upper, v_upper));

WRI : constrainis_param_bipl (u_degree, u_upper, kmot_u_apper, u_ u_kavis, u_unf

sarface
SUPERTYPE OF (ONEOF (b_tpline_zurface, recianguler trimmed_surface, curve_bounded_surfoce, reciangular_composiee_surface))

I'}‘Pl-hw_uw = ENUMERATION OF (mowuniforim_bnoes. uniform_knows, quasi_kniform_knois, piecewise_bezier_knais);

FUNCTION defauls bspl_knots_upper (degree, up_ep : INTEGER; saifurm : knet_type): INTEGER;

Figure 3: Example of an entity definition
STEP NEUTRAL FILE STRUCTURE

General structure. The exchange file described in
1SO 10303-21 (1992) is sequential and the information
contained is free format. The file is divided in modules
with different sections containing one or more entities. It
startis with the keyword “STEP" and ends with
"ENDSTEP". There are two sections "HEADER" and
"DATA". The second section (Figure 4) contains the
product data to be wransferred. These data are instances of
the entities defined in the conceptual model.

DATA

1* THE FOLLOWING ENTITIES REFRESENT A TRIANGLY */
@1 =FT(0.0,0.0,0.01; 1% IS AN ENTITY POINT=
@1=FTI0.8.1.0,0.00

Qll=¥Xuy 15 AN ENTITY VERTEX?/

@12« VX,

@6=EDULIADY; * IS AN ENTITY EDGE*/

QU =EDFLIT;

©11=ED_STRCUIS,0;
©1)~ED_STRCUI&1)
@M=ED_LOOMUILFILF13))N /*IS AN ENTITY EDGE_LOOF/
ENDSEC;
|_EnosTER

Figure 4: STEP file DATA example

neutral file. Given an entity modelled in EXPRESS, an
instance is obtained asigning values to each atribute.
These instances must be included in the STEP file
following the format described above.

Figure 5 shows the mapping between an EXPRESS model
and an instance as should be included in the neutral file.
The auribute values are written sequentially, with the
values separated by comas,

CONCLUSIONS

In this communication, the Standard 150 10303
{Product Data Representation and Exchange) named STEP
(Standard for Exchange of Product Data Modcl) has been
presented, STEP allows the exchange of data between
CAD systems. STEP has the advange of being a 15O
standard and focus on the semantic specification of the
data, STEP specifies the product data through all its life
cycle, and not only design information. The neutral file 1s
one of the mechanisms for dawa exchange between CAD
systems and a preprocessor and postprocessor are needed

10 transform the data structures from the newtral file 10
internal dalabase structure.

TYPE typel = ENUMERATION OF (enumi,
enwnl, enum3);
END_TYPE;
ENTITY endity!

SUPERTYPE OF (entity2);

attributel ] = STRING;

atiribute]2 = LIST [1:3] OF INTEGER;
END_ENTITY;
ENTITY endity2

SUBTYPE OF (eatityl);

attribute2] = REAL;

atiribute2 = rypel; X

attribute23 = ARRAY [1:3] OF ARRAY
[1:2] OF INTEGER;

altribute2d = entity3;
END_ENTITY;
ENTITY eniity3;

END_ENTITY;
@763 = ENTITY2 ('STRING',(23,1,790),34.22,
.enum2.,((23,5),(87,9).(7,102)), #112)

Figure 5: Example of correspondance between EXPRESS
and the STEP file
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VERTICALIZACION DE UN SISTEMA CAD/CAM DESDE EL PUNTO DE VISTA DEL
DISERO Y MONTAJE DE UTILLAJES

Alejandre, Ignacio - Area de Ingenieria de los Procesos de Fabricacion
Universidad de Leon, Edificio Tecnolégico 24071 Espaia

RESUMEN
La evolucidn de los sistemas CAD/CAM ha estado siempre condicionada por la capacidad de procesamiento de los
computadores. En la actualidad, el "modelo del producto™ aporta informacion que no es puramente geomélrica,
abriendo paso a nuevas posibilidades. Se muestra en este articulo un procedimiento sencillo para la verticalizacidn
de sistemas CAD/CAM desde la dptica del disefio de utillajes, pudiendo llevar a cabo la visualizacidn del montaje y
la generacion de un archivo con informacidn vdlida para el control de un almacén automatizado y un puesto de

itontaje.
LA EVOLUCIN DE LOS SISTEMAS CAD/CAM

Un objeto contiene toda la informacién relativa a él
mismo: masa, densidad, geometria, T* de fusién, etc. Dicha
informacién puede ser extraida con mayor o menor dificultad;
asi, para conocer la estructura cristalina de una pieza metdlica,
serd necesario cxiraer una probeta y, después de ser
acondicionada, observarla mediante un microscopio.

Ahora bien, Jcudnta informacién necesitamos sobre el
objeto?. La respuesta "cuanta mds, mejor” no es, normalmente,
la mds adecuada; si lo fuera, cuando alguien compra un
automdvil deberfa recibir toda una enciclopedia detallando las
caracteristicas de cada componente de su nueva adquisicion. Es
mas, la informacién es cara: para extraerla es necesario llevar
a cabo diversos tipos de ensayos, en modo alguno gratuitos.
Llegamos, de esta forma, a la conclusién, que la "avaricia” en
cuanto a la informacién resulta econdmicamente beneficiosa.
Cada objeto deberd quedar representado con la menor cantidad
de informacion posible.

Los datos que dos compafiias, o diversas secciones
dentro de una misma compafia, necesitan sobre un
determinado producto pueden diferir ampliamente; asi, en la
fabricacion de una raqueta de tenis, un departamento puede
estar interesado en la resistencia a la traccion del cordaje, en
tanto que otro podrd tener un gran interés en su color. En
cualquiera de ellas los datos, aunque diferentes, son necesarios.

En este m ment ya tenem s una primera idea: la
informacion es necesaria, pero se ha de manejar sélo la
imprescindible.

4Cudl es el formato mds adecuado de la informacién?
Dependerd de su tipo. Entre dichos formatos estdn: los listados
numéricos, los diagramas de sectores, los diagramas de barras,
las representaciones en grificos X-Y, los dibujos, las tablas,
elc.

En los primeros afios de la computacién, los
discfiadores debian manejar pilas de listados numéricos;
probablemente, en ellos estaba contenida toda la informacién
que se requerfa sobre la pieza, pero su extraccion era
complicada; la informacién era, por tanto, de baja calidad, en
el sentido de que no era todo lo efectiva que se hubiese
deseado. Aparecieron, entonces, computadoras capaces de
llevar a cabo representaciones grificas consistentes en lineas
sencillas; asi, un cilindro podria quedar geométricamente
representado por dos circulos y una linea vertical. Con el paso
de los afios, la velocidad de procesamiento ha ido aumentando,
de forma que, en la misma cantidad de tiempo, la cantidad de
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informacion representada es mayor; el cilindro del ejemplo
puede quedar ahora modelizado mediante una malla de lineas.
Mejoras posteriores han permitido su visualizacién como un
objeto sombreado. En cualquier caso, debe quedar claro que,
aunque a un disefiador de los afios setenta le hubiera gustado
representar ¢l cilindro como un objeto solido, se ha tenido que
conformar con lo que los computadores del momento podian
hacer. Es decir, ¢l hombre se ha tenido que ir adaptando a la
mdquina.

Cuando ya se pensaba que la representacion de objetos
en el ordenador estaba superada, surge una nueva cuestion
¢Quién ha dicho que la informacién que se requiere en el
disefio es exclusivamente geométrical. Representado el
cilindro, puesto que los computadores lo permiten,
incorporémosle otros tipos de informacion, Surge asi el Modelo
del Producto. En el no sélo estd contenida la informacion
geométrica, sino informacidn tecnoldgica, comercial, de
materias primas, de suministradores, etc.

ALAMBRICO SUPEPF [IES SO 1

MODELD CEL
PRUCLY T

Figura 1: Distintas formas de representar un cilindro.

Vemos que es en esite momento cuando realmente
podemos considerar un producto desde todas sus perspectivas,
permitiendo lo que se ha dado en llamar Ingenieria
Concurrente.

EL MODELO DEL PRODUCTO

Tal como se ha sefialado en las lineas precedentes, un
producto consta de algo mads que de una geometria; existe
informacidn relativa a la forma de llevar a cabo el mecanizado,
a los materiales, al ensamblaje en el que va a ir colocado, etc,
que habrdn de especificarse.

Centrémonos en el modelo del producto desde el punto




de vista de la fabricacion. El cilindro que hemos tomado como
ejemplo, podria representar un agujero. Dicho agujero podria
ser asociado con una operacion de taladrado; dicha operacion
podria ser asociada con una broca; dicha broca podria ser
asociada a un rango de condiciones de corte, elc. Se crea asi
una estructura jerarquizada en donde existen dos tipos de
clementos: nodos y relaciones. Los nodos pueden ser
operaciones, maleriales, herramientas, etc. Las relaciones
pueden ser del tipo “ser miembro de”, “ser resultado de®, etc.

El procedimiento mds inmediato para completar la
geometrfa con otro tipo de informacién seria asignar
“manualmente” una serie de atributos que contuviesen los datos
apropiados. Sin embargo, este procedimiento podria ser
mejorado por una de las dos formas siguientes:

a)Utilizar un programa que permita la exploracién de la
geometria, de forma que al detectar un cilindro el propio
sistema pueda asociarlo a una determinada operacién (por
ejemplo, taladrado).

b)Llevar a cabo un disefio mediante "caracteristicas”, de
forma que el propio software del sistema CAD/CAM permita
elegir la opcién de "tladro”, en vez de dibujar circulos y
rectas.

! (MODELD DEL PRUCLN, T

BECMETR| A
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Figura 2: Diversos tipos de informacion en el modelo del
producto.

Las realizaciones actuales estin basadas en uno de estos
dos procedimientos. Al mismo tiempo, estin surgiendo
sistemas intermedios en los que el propio usuario puede
“ayudar” al sistema a decidir en situaciones conflictivas.

LOS LENGUAJES ORIENTADOS A OBJETOS

Las estructuras jerarquizadas en los sistemas
CAD/CAM son realmente itiles. Asi, se puede disponer del
objeto “eje”, a partir del cual se puede definir el objeto "eje
con chavetero”; este iltimo heredard las caracteristicas del
objeto de orden superior y adquirird algunas caracterfsticas
nuevas.

En la programacion dirigida a objetos, cada objeto estd
constituido por datos, métodos y mensajes. Una de las
caracteristicas fundamentales de este procedimiento de
programacion es la Herencia. Haciendo uso de esta capacidad,
pueden crearse g i de obj que adquieran la
informacién que caracteriza a su antecesor.

A diferencia de los lenguajes de programacién
tradicionales, en donde una determinada funcién actiia sobre un
conjunto de datos, en los lenguajes orientados a objetos, cada
uno de los “objetos” contiene tanto los datos como los
procedimientos o funciones que actian sobre ellos. Se le indica
a un objeto que lleve a cabo una de sus operaciones envidndole
un mensaje que le dice qué es lo que debe hacer; el objeto
responde en tres fases: a)Selecciona la operacidn que realiza el
nombre del mensaje b)Ejecuta la operacién c)Devuelve el
control a quien hizo la llamada.

MENSA JES

—— i S =

Figura 3: Analogia del funcionamiento de un "objeto”.

EL DISENO DE UTILLAJES

Nos referiremos a utillaje como el conjunto de
dispositivos necesarios para sujetar una pieza que va a ser
mecanizada en una mdquina herramienta, principalmente en
centros de mecanizado, Existen varios tipos de utillajes:
especificos, normalizados, modulares, etc. De entre los citados,
vamos a centramos en los modulares. Estos son un conjunto de
medios de sujecion y accesorios (como placas base, bridas,
calzos, etc) que pueden ser reutilizados, de forma que un
mismo grupo de elementos de un utillaje modular puede servir
para varias piezas diferentes. En la actualidad poseen una
amplia aceptacién como consecuencia de su gran flexibilidad,
caracterfstica esencial, dada la tendencia a la reduccidn de los
tamarios de los lotes de fabricacién.

Figura 4: Diversos elementos de un utillaje modular (F.B.S,
Modular Fixture System)

Usualmente, existe un experto en las distintas
compaiifas dedicadas a la manufactura por arranque de viruta,
que decide cudl es la configuracién mds apropiada a la hora de
sujetar una pieza. Con la incorporacion de los sistemas
CAD/CAM se han automatizado funciones de disefio
(principalmente, definicién de la geometria de la picza) y
fabricacion (principalmente, generacion de trayectorias de
herramientas). Ha quedado sin cubrir, sin embargo, un espacio
intermedio que supone una parte importante del tiempo
asignado a una pieza: la preparacién del trabajo; en ella queda
enmarcado el disefio de utillajes. Los métodos computacionales
que se estin tratando de utilizar para resolver este problema
son de dos tipos:

a)Métodos variacionales: a partir de modelos de partida,
elsist ma scapa d g nrarlas lucién mds ad cuada. Al ir
incrementando el nimero de “casos”, el sistema es capaz de
llegar a configuraciones cada vez mds comectas. En este
método, es de gran ayuda la tecnologia de grupos, que permite
hacer una clasificacion de las piezas en base a un conjunto
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definido de caracteristicas.

b) Métodos generativos: el sistema cs capaz de crear el
utillaje por medio de un andlisis de la geometria de [a pieza y
de una tabla de caracteristicas propias de cada clemento de
utillaje.

La complejidad es mayor en los sistemas de tipo
generativo, al ser menor la interaccion que este tipo de
sisteras requeririan por parte del usuario. Ademis, la
definicién del mimero de atadas necesarias para el mecanizado
completo de la pieza, asi como la especificacion del orden de
las mismas, constituyen un problema adicional. Con objeto de
tener una pequedia idea sobre cémo podrian funcionar este tipo
de sistemas, analicemos una de las muchas variables que
habrian de ser tenidas en cuenta: §Cémo es capaz de decidir el
sistema si un elemento de utillaje es demasiado grande o
demasiado pequefio?. Para ello, ¢l sistema habra de llevar a
cabo el cilculo del drea de posibles zonas de amarre; por su
parte, cada clemento de utillaje con funciones de amarre deberd
llevar asociada informacidn sobre el drea minima necesaria
para poder ser coloendy; si esta dltima es menor que el drea
libre en la pieza, el amarre no podrd llevarse a caha con dicho
elemento.

LA VERTICALIZACION DE LOS SISTEMAS CAD/CAM

A partir de este mowento, vamos a tratar de analizar
como se pueden llevar a cabo desarrollos especificos para cada
industria con ba<e u sistemas CAD/CAM de tipo tradicional,
en el campo del disefio de utillajes.

Una primera opcidn, la més sencilla, consistiria en crear
una biblioteca grifica con los diferentes elementos de un
utillaje (preferiblemente, de un utillaje modular). Cuando se
desease analizar un determinado montaje, se irian recuperando
los distintos elementos en la pantalla, valorando, al final, la
idoneidad del conjunto. Adicionalmente, podrian analizarse
posibles conflictos (principalmente choques con los elementos
del utillaje) de las trayectorias de mecanizado creadas por el
sistema.
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Figura 5: Montaje visualizado en pantalla para la validacidn de
un utillaje.

En un segundo nivel, aparte de la simple visualizacion
de los elementos del utillaje en la pantalla, estos podrian llevar
asociada informacién itil. Por ejemplo: su propio nombre; el
rango de apertura en los utillajes de dimensidn variable; la
posicion de almacén en la que pueden ser localizados; la
orientacion que se les ha asignado en pantalla; la secuencia en
que ha de llevarse a cabo el montaje; el par de apriete
necesario; la posicion en la que han de ser colocados en la

placa base; etc. En cualquier caso, seria todavia el propio
usuario el que decidiese sobre la configuracion mis adecuada
(€l es quien recupera los utillajes en pantalla).

Una tercera opcidn seria aportar a lo incluido en la
segunda, la posibilidad de que el sistema fuese capaz de
generar por si mismo la configuracion del ulillaje, bien por
procedimientos generativos, bien por procedimientos variativos.

Tanto la opcién primera como la segunda son de
relativamente facil implementacion en la mayor parte de los
sistemas CAD/CAM. Por ello realizaremos un anilisis
adicional de cada una de ellas:

a)Opeidén primera: Visualizacion. Del sistema solo se
requiere la posibilidad de poder recuperar en el dibujo actual
(que serd el de la picza a mecanizar), dibujos extermos (que
serin los de los elementos del willaje). Esto proporcionard, en
una primera aproximacion, una idea de como quedard el
montaje, pudiendo también detectar (como se ha dicho)
conflictos con una determinada trayectoria de mecanizado.

b)Opcion segunda; Visualizacion + informacion: Aparte
de lo comentado en la anterior, el sistema habra de permitir
aportar informacién no necesariamente geométrica a los
elementus de utillaje. Ademis, dicha informacion habrd de ser
accesible después de su recuperacion en pantalla. Esta tarea de
“recopilacion de informacion” puede automatizarse si cl
sistema CAD/CAM dispone de un lenguaje de programacion
que permita crear, bien por si mismo, bien mediante la
ejecucion de programas externos, una tabla con la informacion
requerida.

LOCALIZACION Y TRANSPORTE DEL UTILLAJE

En la opcidn segunda del apartado anterior, se planteaba
la posibilidad de que el utillaje llevase asociada informacion de
muy diverso tipo. Entre. ella, si el usuario lo desea, puede
incluirse aquella relacionada con la localizacion del utillaje en
un almacén y la secuencia con que ha de enviarse cada
clemento (tanto ¢l orden, como después de cudnto tiempo de
haber enviado el anterior, determinado este iltimo valor por el
tiempo estimado para el montaje del elemento actualmente en
curso),

Una vez configurado el ufillaje, si existen las
hemamientas de programacion adecuadas (que si estin
presentes en la mayor parte de los sistemas de CAD/CAM),
puede crearse un archivo de salida con informacidn sobre el
utillaje creado. Accediendo a la informacién contenida en él,
en concrelo en sus “casillas® a)posicion de almacén en la que
se encuentra el utillaje b)secuencia y c)periodicidad, podrd
gobernarse ficilmente un almacén automatizado. Al final del
prcs, tndrms una cinta transp rtad ra qu  stard
llvand ala staciond mntaj Is Imntsd uillaj
adecuados, en la secuencia adecuada y en los intervalos de
tiempo apropiados.

MONTAJE DEL UTILLAJE

Del mismo modo que en el apartado anterior se accedia,
dentro del fichero de utillaje generado por el sistema
CAD/CAM, a las casillas relacionadas con las operaciones de
manutencion, en este caso se accederd a las casillas
relacionadas con las operaciones de montaje.

De esta forma, en una estacién de montaje automatizada
en la que exista un robot de manipulacién, este dispondrd de
buena parte de la informacion necesaria para llevar a cabo el
ensamblaje de pieza, placa base, elementos de posicionamiento,
soporte, amarre, etc. Dicha informacion puede estar relacionada
con la posicién en que ha de colocar el utillaje, el par de
apriete que ha de imprimir, etc.

Aunque el desarrollo se ha hecho "hacia adelante”, el
proceso de decision sobre cuil es la informacion que ha de
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Figura 6: Representacion de un sistema de almacenaje y montaje automatizados que toman informacidn del archivo de utillajes.

llevar asociado cada elemento de utillaje, ha de ir “hacia atrds™:
a partir de las caracteristicas de un hipotético robot de montaje
de los utillajes, se requiere una determinada informacion; a
partir de las caracteristicas del sistema automatizado de
manutencion, se requiere cierta informacion; a partir de la
forma en que se desea llevar a cabo la recuperacion de los
elementos de utillaje en pamalla, se requiere cierta
informacidn. Toda ella determina: el conjunto de atributos que
han de ser asignados a cada elemento de utillaje; las
dimensiones y formato del archivo de salida, etc. En cualquier
caso, queda evidenciado el por qué en los apartados iniciales
de este trabajo se hablaba de que era preferible utilizar sélo la
informacion absolutamente imprescindible.

-
EL PROBLEMA DEL INTERCAMBIO DE INFORMACION

A lo largo de los distintos titulos de este articulo, se ha
ido percibiendo la importancia del intercambio de informacidn.
Hasta el m ), los probl residian exclusivamente en
como intercambiar la informacion geométrica, existiendo varios
formatos, como DXF, IGES, VDA, eltc. Con la llegada del
“modelo del producto”, el problema aumenta en complejidad
puesto que, aparte de la informacion geométrica, han de
intercambiarse datos de naturaleza muy variada.

Como consecuencia, surge la necesidad de crear un
estindar para la representacion y el intercambio de
informacidn, puesto que de lo contrario cada fabricante
estableceria un sistema particular, dificultando cualquier
caracteristica de portabilidad. En este contexto surge el
estindar STEP, que establece una representacion univoca de la
informacion y la forma de levar a cabo su intercambio.
Asociado a STEP, se¢ ha desarollado ¢l lenguaje orientado a
objetos EXPRESS, en donde cada entidad estd caracterizada
por unos atributos, unas reglas y unas relaciones; un elemento
de una subclase hereda (como hemos comentado en el apartado
dedicado a los lenguajes orientados a objetos) las
caracteristicas de su predecesor.

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha pretendido mostrar, después de
haber comprendido la funcion de lus sistemas CAD/CAM,
como puede llevarse a cabo la verticalizacion de los mismos
en ¢l dmbito de los utillajes. En la mayor parte de los casos,
estos proporcionan suficientes herramientas de programacion

y de intercambio de informacion con otros sistemas; esto
permite llevar a cabo la automatizacién de funciones, no silo
dentro de ellos mismos, sino también en sistemas externos,
como pueden ser los de manutencion y montaje de elementos.
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SUMMARY

CAD/CAM systems cvolution has always been conditioned by
the computer processing capacities. Nowadays, "Product
Model” includes more than geometric information, opening a
wide range of possibilities. In this paper, a straightforward
procedure fo carry out particularizing developments in
CAD/CAM systems is presented, considered from fixture
design standpoint; fixture visualization can be done on the
computer screen and, additionaly, an extemal file containing
useful data for automatic storaging and assembly by robots can
be created.
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RESUMO
E apresentada uma comparagdo entre dois diferentes modos de controles,
“on-off” (convencional) e “fuzzy"”, para defini¢do da estratégia de controle
que resulte no melhor coeficiente de performance (C.O.P.) do modelo di-
ndmico de um sistema de refrigeragdo de simples estdgio para resfriamento

de liguido (chiller).

INTRODUCAQ

A racionalizag@o do consumo da enérgia
elétrica em sistemas de refrigeragio a compres-
sdo de vapor, 0s quais possuem controles ele-
tro-mecinicos, dedicados e localizados, com
aplicagdo do controle "fuzzy" é promissora,
uma vez que o dimensionamento e sele¢do de
equipamentos sio realizados em condigdes
médias de operagdo, podendo provocar maio-
res gastos indesejéveis de energia num regime
real de operagdo.

Green et al. (1980) mostraram que uma
bomba de calor operando com um compressor
de rotagdo variavel, uma vélvula de expansdo
eletricamente dirigida e taxas varidveis de fluxo
de ar nos trocadores de calor é mais eficiente
que o sistema convencional "on-off".

Vargas & Parise (1992) constataram,
através de simulagdo, uma economia de 9 % no
consumo de energia em bomba de calor de
rotagdo varidvel, utilizando controle em malha
fechada em um servomotor e sensor de tempe-
ratura, comparado com o controle convencio-
nal "ON-OFF" sob as mesmas condi¢des de
operagio.

Marshall & James (1975) modelaram uma
planta de congelamento e seu sistema de refri-
geragio com um alto nivel de detalhamento e
obtiveram 6tima aproximagdo ao experimental

em fung#o das hipéteses utilizadas.

O circuito de refrigeragdo estudado con-
siste em um sistema de simples estigio com
refrigerante R-12 para resfriamento de solugdo
de etileno glicol 30 % , cuja a carga térmica é
simulada com uma poténcia de aquecimento
num reservatorio, conforme esquema mostrado
na Fig. 1. Hip6teses de simplificagdo do mode-
lo sdo consideradas, tais'como: coeficientes
médios e fixos de transferéncia de calor ( sabi-
do que hi alteragdio quanto avariagio da vazio
do fluido ), homogeneidade nas condigdes das
solugBes, condiges de saturagdo nas saidas do
evaporador e condensador, expansdo isoental-
pica, eficiéncia volumétrica do compressor de
100 % ( aproveitamento da energia util recebi-
da pelo sistema ), controle da vazio do refrige-
rante pelo compressor e admissdes globais em
cada operagdio unitiria ( Marshall & James,
1975 ; Dossat, 1985 ; Melo et al., 1988 e Par-
reira & Parise, 1988 )

A varidvel-resposta a ser avaliada é o
C.O.P. (Coeficiente de Performance), calcula-

do pela seguinte expressdo :
C.op=—25n (1)
AEH.‘ -AEIU
onde : AR ™E, o Ton e
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AE‘_‘ - Eu-l_-u = Ew-l_h

sendo : AE a variagdo de energia nos compo-
nentes (ev- evaporador e cond- condensador ).

O modelo matemitico constitui em um
conjunto de equagdes diferenciais ordindrias e
algébricas, incluindo equagdes de estado do
refrigerante, segundo Cleland (1986), que des-
crevem o8 balangos de massa e energia sem a
influéncia fluido-dindmica nas operagdes unité-
rias ( tubulagdo e trocadores de calor ) do sis-
tema, conforme esquema, Fig. 1 e ciclo ter-
modinimico, Fig. 2.
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As propriedades termodindmicas de refri-
gerante (R-12) dentro das faixas utilizadas, sio
avaliadas pelas correlagdes polinomiais propos-
tas por Cleland (1986).

Autores como Singh & Ou-Yang (1994)
justificam o uso da logica de controle fuzzy
com relagdo a outras, pois eles a consideram a
mais facil, melhor e a mais confidvel logica de
controle, principalmente para sistemas ndo li-
neares, e ainda s3o mais enfaticos em afirmar
que o controle fuzzy é compardvel ao P.ID. ¢
melhor que o P.L, ainda considerando ser o de
mais facil implementag3o.

Devido a dificuldades encontradas na au-
tomagdo de processos, tais como a complexi-
dade dos fendmenos simultineos, modelagem
matematica, precisio do modelo, tempo de
atuagdo do controle pelos algoritmos, n3o line-
aridade de processos, condigBes varidveis com
o tempo e conhecimento do processo, entdo o
controle fuzzy torna-se conveniente em relagdo
a outros, uma vez que possui as facilidades
quanto a adequagdo da cstraligia de controle
humano, ao protocolo de controle, a simplici-
dade das leis de controle, a flexibilidade das
varidveis lingiiisticas com a precisdo para im-
plementagZo no computador.

VALVULA DE
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Figura 1: Esquema do sistema de refrigeragio
para resfriamento de liquido.
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Figura 2 : Representagdo do ciclo termodi-
nimico no diagrama de Clayperon.
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A teoria de conjuntos nebulosos e logica
nebulosa Zadeh (1965) podem ser utilizadas
para descrigio de modelos de controles para
sistemas fisicos, como feito para a légica pro-
porcional. :

As varidveis de processos monitoradas
possuem graus de pertingncia no conjunto ne-
buloso [ 0, 1 ], das quais obter-se-& um valor
deffuzyficado para atuagdo na variavel de con-
trole do processo de acordo com o grau de
influéncia que esta provoca no sistema.

A principal fonte de conhecimento para
construir o algoritmo de controle vem do pro-
tocolo de controle do operador humano. O
protocolo consiste de um conjunto de condici-
onais ( if / then ), onde a primeira parte é cha-
mada de antecedente (condigdes) e a segunda
parte chamada de conseqiiente, lida com uma
agdo (controle) a ser realizada. Assim, da
mesma forma da estratégia humana, as regras
nebulosas expressam como o controle deve ser
realizado quando um certo estado do processo
controlado é observado, a partir do conheci-
mento do operador do processo, por exemplo :

IfE) and DE| then Uy else
IfEj and DEy then Uy else

............................................................

IfE;, and DE;, then Uy,

A soma logica € entdo " defuzzgyficada "
através de célculo do centro de gravidade, re-
sultando em um valor numériro de output.

AplicagSes com o controle Fuzzy sdo
controladas com alta velocidade nas atuagdes,
minimizando os " under " e " overshooting "
dos valores das varidveis estipuladas para es-
tabilizagdo ("set-point").

A etapa de aquisi¢cio do conhecimento
empirico do especialista sobre o processo, tor-
na-se facilitada por expressdes lingiiisticas,
podendo utilizar conceitos nebulosos. Com o
uso destes conceitos, reduz-se o nimero de
regras para descrever o controle do sistema,
visto que ndo ¢ necessaria a descrigdo minucio-
sa do sistema.

MATERIAIS E METODOS

O material utilizado no controle do pro-
cesso de resfriamento de liquido com o sistema
de refrigeragdo, é mostrado na Fig. 3 e possu-
em as seguintes fungdes :

# PC-AT 486 : simular o processo
(modelo matematico).

# M.C.I. (Micro Controlador Indus-
trial - Controlador Légico Programével ) :
monitorar as varidveis e atuar sobre o proces-
so, segundo a estratégia de controle previa-
mente instalada em sua memoéria RAM.

# PC-AT 386 : supervisionar e para-
metrizar on-line com o MCL

Figura 3 : Esquema da montagem do hardware
para o controle do processo simulado.
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METODOLOGIA

A proposigio de uma metodologia, que
possibilite a verificagdo da melhor estratégia de
controle do processo de resfriamento de liqui-
do com um sistema de refrigeragdo, é dada a
seguir:
a ) Historico das varidveis do processo em
regime dinimico sob perturbagdes :

A verificagio do comportamento das vari-
iveis do processo submetido a perturbagbes
externas, tais como a carga térmica (go) e tem-
peratura de entrada da agua no condensador
(TA1), é importante para a definigdo da base de
conhecimento.

Os efeitos de uma perturbagio do tipo
degrau de 25% da faixa de controle das varia-
veis TAI e go , tanto positivo como negativa-
mente, s3o mostrados na Tab. 1, simbolizando
a variagdo das respectivas varidveis de proces-
so em relagdo a seus crescimentos ( sentido e
intensidade ).

A verificagdo do efeito das varidveis de
processo, mediante uma variagio em degrau
das varidveis de controle [ Mg (vazio massica
de refrigerante), m,, (vazdo massica de igua), e
Megie (vazdo maéssica de etileno glicol) ] nos
limites minimos e maximos de suas fjixas,
tanto positivo como negativamente s condi-
¢Oes iniciais, possibilita organizar as formas de
atuaglio para efetuar corregdes das varidveis de
processo que tenham distanciados dos valores
selecionados de set-point. Estes efeitos sdo
mostrados na Tab. 2: ¢

Tabela 1 : Efeitos das varidveis de processo
sob perturbag@o em degrau de 25 % da faixa

de operagdo das vari4veis externas.
Varidveis|Ocor-| TA2 | TG2 | T3 Té | T1
externas |rénci
g0 AN ANANAN AN
/AN AR/IRAR/AN
TAl AN ANANANAN
/AR ANRAR/ARAR/

onde simboliza : /- aumento ¢ ¥ - decréscimo.

Tabela 2 : Efeito das varidveis de processo
devido a atuagBes das varidveis de controle.

Varidveis Ocor;l TA2|(1G62| 13 | 16 | T1
externas |rénci
M gl nl 4l ml ol ¢
[kg/h ] VAR/ANAR AN AN
., r Wl ol Il o] ¥
. [kg/] Jlmlo]l nl ol 7
g AR AN AN AN AN
[kg/h ] /ANWAR/IRAN/ AN

onde simboliza : /- aumento e ¥ - decréscimo.

b ) Selegdo das fingd=s de pertinéncia
para as variaveis de processo ¢ de controle :

As fungBes de pertinéncia selecionadas
para cada varidvel s3o do tipo triangular relati-
vas as faixas de operagdo.

¢ ) Definicdo da base de regras nebulo-
sas:

Uma vez obtidas as tendéncias e intensi-
dades das varidveis de processo, devido as
perturbag3es externas e atuag3es das varifveis
de processo, propds-s¢ uma base de regras
para a automagdo do processo com a logica
“inteligente”, uma vez que a logica fuzzy utiliza
a mesma estrutura que uin sisteina especialista,
a qual condiciona as atuagdes no processo, a
fim de que mantenha as condigBes inciais de
simulag3o sob a perturbago imposta:

d ) Fuzzyficagio e Defuzzyficagio :
Dentre as estratégias de defuzzyficagdo, utili-
zou-se do centro de massa.

¢ ) Testes de ensaios (simulagdes) com
légica fuzzy e on-off : Comparagdo dos resul-
tados do controle do processo com perturba-
¢Oes em degrau das varidveis go ¢ TAI . Ob-
serva-se que as atuagdes das varidveis de con-
trole sdo diretamente efetuadas sobre os valo-
res das vaz3es missicas das linhas de correntes.

I RESULT

Para um mesmo sistema de refrigeragio de
resfriamento de liquido foram simulados dife-
rentes légicas de controle e entdo comparadas
entre si.
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Figura 4 : Comparagio do C.O.P. entre duas

estratégias de controle (on-off e fuzzy) com
perturbag3o de go em degrau de +7.500 kl/h.

A simulagdo foi sempre iniciada em uma
condigfo especifica de processo, estivel para o
equilibrio da carga térmica imposta.

A Fig. 4 mostra que o sistema de refrig-
eraglio controlado por légica fuzzy resulta em
melhor performance.

CONCLUSAQ )

Verifica-se esta viabilizagdo pela rapidez
no controle global do processo, uma vez que a
estratégia do controle convencional possui um
tempo morto para a sua atuagdo local.

A possibilidade de modulagdo das varia-
veis de controle favorece o controle fuzzy em
superioridade ao controle on-off em 25 % do
valor do COP, (COPg, ~ 1,25.COP eeanr), 0 qual
referencia o aproveitamento da energia til
consumida no processo.

A estratégia fuzzy é mais ripida e mais
suave na atuagdo das varidveis controle que a
convencional (on-off).

O controle fuzzy possibilita atuar .em
mais de uma variavel de controle, subsidiado
em mais de uma varidvel de processo para
controlar 0 mesmo set-point (MIMO = Multi-
Input / Multi-Output ).

O controle com légica fuzzy .mostrou-se
melhor quanto aos resultados na eficiéncia do
processo de refrigeragdo, porém necessitando

de uma maior instrumentagdo ( sensores, atua-
dores e processador da logica fuzzy ).
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ABSTRACT

A comparison between two modes of
control, on-off (conventional) and fuzzy, is
presented here to define a control strategy
which will yield the best thermodynamic effi-
ciency (C.O.P.) of a dynamic model of a single
stage refrigeration system for cooling liquid
(chiller).
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RESUMO

O sistema didético desenvolvido, o MFG Toolkit, consiste de um simulador para objetos
de controle e um controlador. Nos dois sistemas € ulilizada a mesma técnica de
modelagem. o MFG/PFS (Mark Flow Graph/ Production Flow Schema), derivada das
Redes de Petri, para especificar os algoritmos de controle, programar o controlador e
visualizar o comportamento do objeto controlado.

INTRODUCAQ

O ensino das técnicas de controle de Sistemas
dindmicos a Eventos Discretos (ou simplesmente SED)
deve abordar suas caracleristicas  intrinsecas -
paralelismo, concorréncia e assincronismo (Cao 1990)
(Reisig 1992) - bem como o estudo das diversas
estraiégias de controle a que podem ser  aplicadas.
Nesse sentido, é imperativa a utilizagfio de ferramentas
educacionais que possibilitem a concepgio e a
experimentagdo de algoritmos de controle portéleis,
modulares ¢ de [4cil manutengdo, de acordo com as
mais modemas’ lendéncias de desenvolvimento do
controle seqilencial. Adicionalmente, para que as
técnicas de controle segiiencial sejam ensinadas em
larga  escala, € necessdrio que tal ferramenta
educacional apresente alta portabilidade e baixo custo
operacional,

Uma abordagem eficaz para o problema do
controle de SED € a ulilizagfio das Redes de Petri e suas
formas derivadas como ferramenta de modelagem.
Entretanto, na maioria das ferramentas de software
bascadas nas Redes de Petri para fins de modelagem,
simulag@io e andlise de SED, nota-se a existéncia de
alguns inconvenientes, em sua maioria relacionados ao
projelo  de sistemas de controle de SED.
Particularmente, sio notdveis as diliculdades na
representagiio da troca de sinais entre a planta
controlada, o controlador e o supervisor do sistema ou o
usudrio (confonme explicado no préximo item).

Uma proposta para a solugio deste problema é
o uso da Metodologia Mark Flow Graph/Production
Flow Schema (MFG/PFS). explicada mais adiante, que
¢ baseada na tcoria das Redes de Petri e [foi
originalmente concebida para o controle de SED

(Hascgawa 1988) (Miyagi 1988). A eficiéncia desta
metodologia foi comprovada com a implementacio do
sistema de controle de vérias plantas industriais, onde
se confirmou a possibilidade de desenvolvimento de
sistemas flexfveis de controle com alto grau de
portabilidade, e de f&cil manutengfio. Assim, o
MFG/PFS demonstra ser uma técnica eficaz para o
ensino das caracterfsticas dos SED,

Tendo em vista possibilitar o treinamento em
controle de SED através de uma abordagem mais
adequada, foi desenvolvila uma ferramenta
educacional para treinamento em controle de SED,
chamada MFG Toolkit. Tal ferramenta é composta por
dois programas aplicativos: um controlador e um
simulador de SED, ambos baseados na técnica de
modelagem MFG/PFS.

No préximo item sio [feitas algumas
consideragdes sobre o controle de SED, O item seguinte
explica a Metodologia MFG/PFS. Em seguida, a
lerramenta implementada é explicada e entdo sfo feitas
algumas consideragbes sobre nossa experiéncia com
esta ferramenta did4tica.

SISTEMA DE CONTROLE DE SED

Um SED pode ser definido como um sistema
dinimico cujas transigdes de estado s3o dadas pela
ocorréncia de eventos pertencentes a um conjunto finito
de eventos. Sistemas dessa nalureza ndo podem ter seu
comporiamento  dindmico expresso salisfatoriamente
por meiv de equagdes dilcrenciais de varidveis
continuas (Ho 1989). Nesse sentido, identificam-se
basicamente duas linhas de pesquisa:
1.As que buscam a aproximaglo dos SED aos modelos

da Teoria de Controle, no dominio do tempo
contfnuo, pemitindo a aplicagdo das técnicas j&
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Usudrio Execucio de
Dispositivo de Controle
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2 Monitoracdo Controle Retécton

Dispositivo de Controle

Sistema de Conirole do SEI) ——

Figura 1 Sistema de Controle de SED

consolidadas para a realizagfio do controle ¢ pam a
otimizagiio do modelo dos SED (Wiendahl 1994).

2.As que buscam uma nova forina de representagiio
para 0s SED que respeite as intrincadas relagoes
entre o ocorréneia de eventos ¢ a evolugio do estado
do sistema.

Neste traballhio. a abordagem dos SED e scu
controle € feita segundo a segunda linha de pesquisa.
Segundo ela. o controle de um SED € a sua condugfio
através de uma  seqiiéneia de  estados  descjados,
expressa por um algoritmo de controle. O objeto de
controle ¢ o sistema controlado, ¢ convrolador é o
mecanismo que realiza a tarefa descrita e a composiciio
desses dois elementos resulla em um  Sistema  de
Controle de SED (Figura 1),

No caso de vm controlador programdvel. esse
algoritmo de controle pode ser alterado de acordo com
a larefa a ser realizada, ou com os pardmetros de
desempenho desejados para a *operagiio do sistema,
dentre outros fatores. E. como em gualquer problema
envolvendo Engenharia de Sofiware, vma ferramenta
de representagfio, ou linguagem de controle adequada
deve ser escolhida para permitir a implementagiio dos
algoritmos  de  controle. Quanto  mais  préxima a
linguagem de controle for do raciocinio humano, mais
facil a elaboragio de um programa de controle - a
representagiio de um algoritno de controle usando uma
dada linguagem de controle. Por outro lado. guando se
considera a execuglio do progriuna de controle em uma
méyguina real. composta por elementos  mecinicos,
clétricos ¢ cletrdnicos  (hardware), quanto  mais
precisamente as relagdes entre esses elementos forem
descritas.  mais  eficieniemente  serd  executado o
programa de controle. O conflito entre o clemento
humano e o hardware de controle torna a escolha de
uma linguagem de controle razoavelinente complexa,

Um  exemplo de  uma linguagem  de
programagio  que procura  conciliar as  dilerentes
abordagens ¢ o MFG/PFS (Mark Flow Graph /
Production Flow Schema) (Miyagi 1988). Além de
descrever precisamente os algoritmos de controle para
um SED. um grafo MFG/PFS é um modelo poderoso
que tunbém descreve a estrutura e o comportamento
dindimico de um SED. A elaboragiio de tal modelo é
feita com a aplicagdo da Metodologia MFG/PFS
(deserita no proximo item).

METODOLOGIA MFG/PFS

Nesta metodologia, os sisteinas siio abordados
em dois niveis distintos: no primeiro nivel um modelo
conceitual é obtido usando-se o PFS (Production Flow
Schema). ¢ entdio cle é refinado aié a obtengiio de um
modelo funcional, usande o MFG (Mark Flow Graph).
O modclo resultante € hibrido, preservando a descrigio
das atividades ¢ descrevendo seus detalhes a nfvel
funcional ¢ operacional, Esse modelo MFG/PFS
especifica o algoritmo de controle para o sistema de
produgio.

Adicionalmente, esse modelo pode ser usado
na supervisio e monitoragiio, onde a representagio dos
estados € construfda com as infonnagdes advindas da
planta, ao invés de serem meramente simuladas por
software. As caraclerfsticas de cada um dos passos da
metodologia MFG/PFS sdo explicadas nos ftens abaixo,
através da aplicagiio ao cxemplo de SED dado pela
Figura 2. Neste exemnplo, uma pega € lixada a win pallet
para ser usinada na mdquina; apds o processo, 0
conjunto pegatpallet € descarregado da méquina, ¢ a
pesa € desmontada do pallet para que este esteja
disponivel para a usinagem de vutra pega.

Fluxo do processo

>
Maquina
.. de
n [_ Usinagem _—l I |
peca em bruto no pega acabada no
pallet palet

Figura 2 Exemplo de SED - Sistema de Fabricagiio

PFS_ - Productipn Flow Schema. O PFS
descreve os Muxos de ftens (materiais e informagdes)
em um sislema e os lipos de atividades realizadas nesse
sisterna, bem como as inter-relagdes entre clas. O grafo
resultante ¢ um modelo conceitual do  sistemna
(Hasegawa 1988) (Miyagi 1988). -

Utn grafo PFS € composto por um conjunto de
clementos ativos, ou atividades. onde ovs ftens que
passam por eles sfo modificados, e um conjunto de
clementos passivos. chamados de elementos de
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distribuicdo. As alividades s3o conecladas aos
clementos de distribui¢do através de arcos orientados.
Dessa forma. fluxos primdrios e secunddrios sio
definidos. Além disso. elementos de mesmo tipo nio
podem ser conectados uns aos outros. A Figura 3
mostra esses elementos.

.umnn.-

O—{m }—’CF“[“*FO—{W];QW

P:cntl-l

Figura 3 Exemplo de PFS do SED da Figura 2

MFG - Mark Flow Graph, O MFG ¢ uma
técnica derivada da teoria das Redes e Petri
desenvolvida com o propdsito de executar o controle de
SED. Seus elementos estruturais sdo representados na
Figura 4.

Figura 4 Exemplo de MFG - Detalhamento da atividade
“Carga” do PFS da Figura 3.

O estado do gralo € definido pela distribuigiio
dc marcas nos boxes. Essa distribuigio € allerada de
acordo com as regras de disparo das transigOes,
considerando as pré-condiges, pés-condigBes e sinais
de gates (Masuda 1981) (Hasegawa 1987).

O MFG TOOLKIT

O MFG Toolkit é uma ferramenta didética
para 0 projeto e avaliagdo de algoritmos de controle de
SED e para treinamento no projeto de sistemas de
controle de SED. A estrutura do MFG Toolkit e sua
relagdo como um sistema de controle de SED ¢ dada
pela Figura 5.

O sistema €é composto por dois programas:
Controller, que compila e executa algoritmos de
controle descritos na linguagem de programagio
MFG/PFS, e Simulator, que simula 0 comportamento
dinimico do objeto de controle. Essa simulagdio € feita
comn a animagdo grifica do objeto de controle, que é
associada ao [luxo das marcas no MFG/PFS da planta.

Este MFG/PFS ndlo é perceptivel ao usudrio do sistema
de simulagdo.

' O MFG Toolkit foi implementado usando a
técnica de Programagdo Orientada a Objeto, através do
compilador Borland C++ For Windows. Os dois
programas so execulados em equipamentos IBM PC-
386 (ou compativeis) distintos, conectados através de
suas interfaces seriais. E necessdrio que ambas as
méquinas tenham o Windows 3.1 instalado.

Tanto o Controller quanto o Simulator usam
grafos MFG/PFS para a descrigfio do algoritmos de
controle e da estrutura funcional da planta que estd
sendo controlada, respectivamente. Os grafos MFG/PFS
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(1) Projetista do controle (em treinamento)
(2) Usufirio do sistema (objelo de controle)

Figura 5 Arquitetura do MFG Toolkit

sdo fomnecidos programas através de um arquivo
texto que contém suas descrigdes em linguagem de
programagdio MFG/PFS, e Ilais -arquvios-texio sfo
elaborados usando um editor de texto simples. Para
descrigbes mais complelas, veja Tsugawa (1994).

Controller, O Controller é um programa
aplicativo capaz de controlar um objeto de controle
genérico, como um controlador programével de uso
comercial. Neste caso, a linguagem de programagdo
MFG/PFS ¢ usada para especificar os algoritmos de

controle a serem executados.
O Controller comporta:
e 66 sinais de atuagdo (aos aluadores)
» 55 sinais de comandos (dos usudrios)
e 84 sinais de detecgo (dos sensores)
* 48 sinais de monitoragio (aos usudrios)

No MFG/PFS, esses sinais 530 trocados com as
entidades externas ao Controller através de sinais de
gates ou sinais de safda.

Simulator, A idéia bisica do programa
Simulator ¢ a simulag3o de um sistema de elevadores
em um edificio inteligente. O sistema pode simular até
rés (3) elevadores em um edificio de alé oito (8)
andares, incluindo o andar térreo. Esses parfimetros
foram escolhidos segundo critérios de visualizacdo do
sistema na lela do computador e de nivel minimo de
complexidade requerido por uma ferramenta didética
dessa natureza.
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Simulator tem uma interface com o usudrio
amigdvel e exibe uma animagio grifica do
comportamento do elevador. O algoritmo de controle de
um elevador, ou grupo de elevadores, deve ser
carregado no Controller para que seja execulado e
simulado pelo Simulator.

Analisando o sistema complelo, sua operagiio
pende ser resumida como: o progriuna Simulator execula
o MFG/PFS do ovbjeto de controle e envia sinais e
comandos do usuvdrio (botdo pressionado) ao
Controller, de acordo com o estado em que o graflo de
simulagiio estiver. Depois disso, ele recebe sinais de
atuacdo (ligar/desligar motor) e sinais de monitoragio
(ligar/desligar lampadas) do Controller e os converte
em animagfio grifica.

COMENTARIOS E CONCLUSOES

Neste trabalho, foi apresentada wuma
ferramenta diddtica para treinamento do projeto de
sistemas de controle. Sua arquitetura, mostrada na
Figura 5, torna [4cil o uso com outros programas de
simulagfio. ou mesmo para uin objelo de controle real.

Esta ferramenta € hascada na Metodologia
MFG/PFS. yue forece uma abordagem top-down para
a modelagem de SED, além de permitir uma
representaglio [dcil de intertravamentos intemos e
exlemnos em um sistema scqiiencial. A linguagem de
programagio MFG/PFS (utilizada na programagio do
Controller), por herdar os niveis de abstragiio presentes
na Metodologia MFG/PFS, € capaz de manter a
estrutura conceitual de um SED em seu programa de
controle. Isto traz o benelicio de facilitar a manutengfio
de sofiware e de maior legibilidade "do programa,
quando comparado ao caso da utilizagdo de linguagens
de programagdo de baixo nivel.

Planos de trabalho fulro incluem a
implementagiio de outros médulos de simulagfio que
emulem outros lipos de SED como sislemas
automatizados de produgdo e melhorias nos recursos de
programaglio do Controller.
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Abstract

The MFG Toolkil is a didactic system which
consists of a DES simulator for control objects and a
DES controller. Both systems are based on the same
modeling tool, MFG/PFS (Mark Flow Graph/
Production Flow Schema), derived from Petri Nels.
This modeling tool is the keystone of the MFG/PFS
Methodology which is elfective in the specification of
control algorithms, the programmming of DES
controllers and in the behavioral description of the
control object.
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RESUMEN
Un esquema integral de identificacion y conirol robusto aplicable a estructuras flexibles es
presentado en este trabaio. El algoritmo de identificacion se caracteriza por una estructura
de 2 etapas, mediante la utilizacion de la transformada discreta de FFourier inversa, cierta
Juncion de atenuacion y la resolucién de un problema de aproximacion. Iil resultado de
este esquema es un controlador disefiado porp-sintesis, que estabiliza a la familia de
plantas identificadas, satisfaciendo al mismo tiempo un dado criterio de performance.

INTRODUCCION

En este trabajo se ha adoptado un procedimiento de
identificacion deterministico de peor caso en el cual, a
diferencia de los métodos estocésticos tradicionales, no
existe ninguna consideracion con respecto a la estructura
y al orden del modelo. En su lugar, ciertas hipotesis sobre
las clases de sistemas y de ruidos a las que pertenece el
sistema real (informacion a priori), asi como también
sobre las muestras de su respuesta en frecuencia
(informacion a posteriori), son consideradas.

De la fase de identificacién resulta una familia de
plantas, generadas a partir de un modelo nominal
identificado y una cota de incertidumbre de peor caso. La
incertidumbre en la planta se debe a la parcialidad y a la
corrupcion de las muestras del sistema fisico a identificar.
La primera causa estd referida al conocimiento
incompleto sobre la misma, debido a que solo se dispone
de un conjunto finito de muestras, mientras que la
segunda estd relacionada con el ruido de medicion que
estas poseen.

Dado que la cota de incertidumbre cs medida en
norma H,, el método de identificacion propuesto es
adecuado para ser usado conjuntamente con técnicas de
disefio de control robusto, generando asi una esquema
integral de ideutificacion y control.

En este trabajo se ha realizado la identificacion
robusta de una estructura flexible, caracterizada por una
viga mecdnica, a partir de muestras con ruido de la
respuesta en frecuencia de la misma. ‘El resultado de este
esquema integral, es un controlador obtenido mediante
p-sintesis que satisface ciertas condiciones de estabilidad
y performance robusta para la familia de plantas
identificadas. Esta ultima propiedad se define como el
rechazo de familias de perturbaciones de energia acotada
de baja frecuencia a la salida de la planta.

IDENT ; T
El problema de la identificacion robusta de sistemas

continuos fue investigado por Helmicki, A., J., et al
(1992), continuando los trabajos iniciales realizados en el

dominio discreto por los mismos autores (Helmicki, A,
J., et al (1991)). Siguiendo el planteo de Akgay, H.,

et al (1993), el problema de la identificacion robusta se
define como:

» Dados un nimero finito de muestras con ruido de la

respuesta en frecuencias del sistema real a identificar,
esto es,

t‘:" (!;,1"1) &= l;(;m‘ ) +7

mlk-1
w, =Atan (ZN ). kw=b 20N (1)

Ll

donde
e By(e) = ) €€ e

k=12,...N } (2)

y siendo la cota, 0 < e < =, sobre el nivel de ruido de
medicion conocida.

* Encontrar un algoritmo que transforme las muestras

dadas en un modelo identificado I;: (5) de forma tal

que el error de identificacién de peor caso tienda a
cero a medida que la parcialidad y corrupcion de la
informacion a priori y a posteriori tiendan
simultdneamente al valor nulo.

Dado que la identificacion de una planta continua se
encuentra relacionada con su simil discreta, a través de la
isometria definida entre h(s) y A,(z) inducida por la
transformacion bilineal s = A(/-z)A/1z), con A > 0,
entonces para cada punto 5 = jay sobre el eje imaginario
del plano “s”, le corresponde el punto z = ¢* sobre el
circulo unitario del plano “z", con & = 2 arctan(am/2).
En consecuencia las muestras con ruido de la respuesta
en frecuencia del sistema continuo corresponden a las
muestras de la respuesta en frecuencia discreta de I;d(z,,)
evaluadas en z, = & conk = 1,2,,N, siendo N el
nimero de muestras discretas seleccionadas.
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Estructura__del Algoritmo, El algoritmo de
identificacion esta caracterizado por una estructura de
dos etapas. En la primera etapa, N muestras con ruido de
medicién de la respuesta en frecuencia de una planta
estable son transformadas en una aproximacion L, de la
misma. Esta aproximacién resulta de tomar |la
transformada Discreta de Fourier inversa de las muestras
experimentales y luego multiplicar las mismas por una
funcién de atenuacion (window function) a los efectos de
asegurar la convergencia del algoritmo. En una segunda
etapa, la aproximacion L. es transformada en una
aproximacion H., (funcién de transferencia estable, real y
racional) de la planta a identificar. Esta ultima
aproximacion se obtiene al resolver el problema de
Nehari, que evaliia la mejor aproximacion analitica (H.),
a una funcion no analitica (L.). E! problema de
identificacion robusta se formula de la siguiente forma:

Primera Etapa: Sea w,; , -n < k < n, una dada
secuencia de factores de atenuacién, y se define al

modelo preidentificado /1y como,

A X [’“—] (3

o A+s
siendo

_ 1 2N-1 = _13:“
h,”:-—-f:g,”(h,ﬁ)e W k=0,1,--,N(4)
2N %

la transformada discreta de Foyrier inversa de 2N puntos
de £V (h,7).

Segunda Etapa: El modelo identificado resulta ser
h-,: =argmin{!l;: —fI of € H_,} (5)

El modelo identificado en la ecuacién anterior es
obtenido como la solucion a un problema de optimizacion
no lineal. Asimismo, en caso de que la norma H. de la
parte anticausal del modelo preidentificado sea pequefia
el algoritmo no lineal puede ser reemplazado por uno
lineal, resultando:

& n - A-5
By =Zw &Y [—J* (6)
I A T

De entre las diversas ventanas que garantizan la
convergencia robusta del algoritmo de identificacion, se
ha elegido una de perfil trapezoidal. Cabe agregar, que el
error de identificacion de peor caso se encuentra
fuertemente relacionado con la secuencia de ponderacion
elegida en la primera etapa del proceso de identificacion
robusta.

FORMULACION DEL PROBLEMA

La informacién a posteriori de la planta consiste en
una matriz conteniendo la informacién sobre tres vectores
de datos con diez mil registros de su respuesta en
frecuencia en c/u de ellos, asi como también la ubicacién
de los mismos sobre el eje jo. Para este caso de analisis
se cuenta con la informacion adicional de que la planta
posee una parte inestable, correspondiente a un modo
rigido de desplazamiento de la viga de valor k/s* con k=
1/92, la cual es eliminada de los datos a posteriori a fin
de poder identificar solo su parte estable. Asimismo, se
conoce que el ruido de medicién tiene una cota superior
de valor g = 8x10~.

A los efectos de aprovechar al méximo la informacion
a posteriori disponible se han combinado los datos de
todas las muestras a fin de obtener un solo vector de
muestras centrales y una nueva cota de ruido de
medicion, debiendo resultar esta dltima menor que la
previamente definida. Para calcular la nueva cota de ruido
se tuvo en cuenta que, a cada frecuencia, se definen tres
discos en el plano complejo. Cada uno de ellos queda
definido por el valor de la muestra (centro) y por la cota
méxima de ruido (radio). Asumimos que la informacién a
priori y la informacion a posteriori son consistentes, por
lo tanto el valor real de la muestra con ruido de la planta
desconocida para cada frecuencia disponible se encuentra
dentro de la interseccibn de estos tres discos. En
consecuencia, se determino el radio minimo tal que, el
disco centrado en la muestra central correspondiente,
incluya al drea definida por la interseccion de los tres
discos originales. La nueva cota méxima de ruido se
definié como el mayor de estos radios, obteniéndose un
e =7.8%107.

Del total de 10.000 muestras centrales obtenidas de la
respuesta en frecuencia del sistema continuo se han
seleccionado  solamente 2048 valores discretos
distribuidos uniformemente sobre el circulo unitario. Una
constante A = 6, fue seleccionada de forma tal de ubicar
la mayor parte de los valores discretos dentro del ancho

de banda de interés. El modelo preidentificado /), surge
luego de multiplicar la transformada discreta de Fourier
inversa de las muestras centrales (los coeficientes de su

respuesta impulsiva), por los factores de atenuacion de la
ventana de perfil trapezoidal. La misma se define como,

1 0<k<2m
(n+m—k)
i 2msk<sn+m
) (n-m)
WA=
1+ m-n<k<o0
(n—m)
0 en cualquier otra parte

seleccionando, para este caso de estudio, los parametros
n=256 y m=242, Estos valores presentan un compromiso
entre la informacién extraida de las muestras discretas
seleccionadas y el tiempo de procesamiento de esta
informacién. La informacion extraida fue evaluada en
base al error de comparacién entre las muestras con ruido
originales (datos del problema) y las que resultan de
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evaluar al modelo preidentificado a las mismas
frecuencias. Este perfil de ventana brinda la posibilidad de
un compromiso entre el error de aproximacion, que surge
al identificar un conjunto de muestras con ausencia de
ruido de medicién, y el error por ruido, que surge de
identificar la planta nula (Gu, G. y Khargonekar, P.
(1992)). Es de hacer notar que m/n = 0.95 implica una
ventana casi rectangular, debido a lo cual la reduccion del
error por aproximacion resultd més significativa que la
debida al error por ruido de medicion.

Hasta aqui se ha obtenido la aproximacion L., de la
planta a identificar, Aproximar esta planta de manera
optima en H, requiere resolver el problema de Nehari,
esto es, obtener la mejor aproximacion analitica a una
funcién no analitica. La distancia entre estas dos
funcioncs es la norma Hankel de la funcién no analitica,
la que fue evaluada y resulté igual a 2 15x10”, Otra
aproximaci¢n posible de una funcién no causal (analitica
+ no analitica) por medio de una causal (analitica), resulta
de descartar directamente la parte anticausal (no
analitica). Para medir el error introducido de esta manera,
se calculd la norma H, de la parte anticausal con el
siguiente resultado: 3.56x10” . Como se puede deducir
de los valores expuestos, el error es similar en ambos
casos. En consecuencia, se opté por la segunda
alternativa ya que el modelo identificado obtenido via
Nehari, tiene una cantidad de estados igual al doble de los
que tiene el resultante de la aproximacion lineal.

Finalizada la identificacién del modelo, se obtuvo una
realizacion balanceada de "n" estados, la que fue reducida
a solamente cuatro. A continuacién se calculd la
respuesta en frecuencia del modelo identificado, a las
frecuencias correspondientes a los datos originales, para
hallar la diferencia con estos. La norma H. de esta
diferencia se tomé como error de identificacion de peor
caso, y dio por resultado 4.49x10”, Es de resaltar que
este valor resulta ser inferior al generado a partir de las
cotas de error garantizadas a priori por el algoritmo de 2
etapas. En la figura 1 se grifica tanto la magnitud del
modelg identificado sobre los datos originales, asi como
la de la diferencia entre ambos.

- - - -

b)
Sigura | - a) Magnitud del modelo identificads sobre los datos
originales.
b) Error total del algoritmo de identificacidn

CONTROL ROBUSTO

En esta fase se desea disefiar un controlador mediante
p-sintesis para la planta completa, compuesta por el
modo rigido (parte inestable) y los 2 modos eldsticos
previamente identificados (parte estable). El objetivo es

lograr condiciones de estabilidad y performance robusta
para la familia de plantas identificadas. Esta Gltima
propiedad se define como el rechazo de perturbaciones
de energia acotada de baja frecuencia a la salida de la
planta,

Hemos adoptado una descripcion de la incertidumbre
de tipo multiplicativa, obtenida en base al error de
identificacion de peor caso. La misma nos da una clara
indicacién del miximo ancho de banda que |la
transferencia del sistema a lazo cerrado puede aspirar.

““"‘_i_-i

Jfigura 2 - Familia de Plantas G y Peso de Performance W,

El diagrama en bloques de la figura 2 muestra la
configuracion del sistema de control, representindose la
familia de plantas identificadas, el controlador, y el peso
de performance. Estos elementos son combinados para
formar la interconexion general, P(s), requerida en la
formulacién del problema de control. La matriz P(s) se
encuentra particionada de la siguiente forma,

[ 0 0 ] W, (5)G(s)
P(s)=| |-W,(s) W, ()] |-W,(s)G(s) (7)
[ 2 1] .. }z08.]
El problema de performance robusta para el sistema
con incertidumbre global es equivalente a la estabilidad
robusta de un sistema con incertidumbre estructurada

(Doyle J., (1982)). La condici6n a satisfacer, se plantea
en funcion del valor singular estructurado, pj [.], dela

nueva estructura de incertidumbre "A *. Esta resulta ser,

_[a o
ni[M(s)] <1, con A:[o A,}

y jal, st Jal, s (8)

W () Ty(s) W,(s) r.,{s}]
W,() So(s) W, (9) Syl

donde:

M(s) =[ (9)

siendo Sp(s) la funcion de sensibilidad del lazo, To(s) su
complemento y A, el bloque de incertidumbre adicional
de "performance” respectivamente. Los pesos de
incertidumbre multiplicativa y performance elegidos
fueron,

3 8 +14x10%s+1:10"

8+ 112107 s+ 64x10°

W,{s} = 6.4x10 (10)
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Wa(t‘) =

25:10"  s*(s* + 105 +25) (n
4 3 3 3 2 5 5
s* 41851075 +42:10°57 +2.3¢10°5 + 62410

Dado que pz[.] no puede ser evaluado directamente,
una cota superior es calculada mediante un proceso
iterativo denominado “iteracién D-K" (Safonov, M.G.,
(1990)). Esta cota se define como:

ws[M(9] < inf min | D) M5 D' (12

donde D tiene una estructura similar a A . Luego de dos
iteraciones del método descripto, se diseid un
controlador de 16 estados. Conservando los estados mas

controlables/observables de su realizacién balanceada se

obtuvo un controlador reducido de 8 estados que verificd
satisfactoriamente la condicién de performance robusta.
En la figura 3 puede observarse el cumplimiento de dicha
condicion,

(L _ﬂ:‘;\_\’\

S

Frocuencia - Rad/Seg
JSigura 3 - Performance Nominal, Robusta y Estabilidad Robusta

Finalmente, el controlador reducido fue verificado
con la dinimica simulada mediante la funcién de
transferencia de la viga mecénica flexible, (obtenida a
partir de un sistema de ecuaciones diferenciales en
derivadas parciales, con condiciones de borde
apropiadas), Los puntos de control (actuador), y de
medicién (sensor) son coincidentes, configurando un
sistema de fase minima.

wilh)  WED)
1
L NAY
\
1
] 4
|
1!
14
+3
-41
!
117
? 18 2 ) ] 0

tine
figura 4 - Respuesta del extremo de la viga flexible
sujeta a condiciones Iniciales no mulas

El objetivo es llevar a cero la respuesta del sistema
controlado, excitado por condiciones iniciales no nulas
(problema de regulacion). La figura 4 muestra el
comportamiento temporal de uno de los extremos de la
viga mecénica flexible sujeta a la accion del controlador,
de la que puede inferirse un tiempo de establecimiento de
aproximadamente 10 segundos hasta alcanzar |Ia
referencia.
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ABSTRACT

An integral framework for robust identification and
control of flexible structures is presented in this work.
The identification algorithm is characterized by a two-
stages structure, using the inverse discrete Fourier
transform, certain attenuation function and solving an
approximation problem. The output of this framework is
a controller designed by p-synthesis, which stabilizes the
identified family of plants, while satisfying a given
performance criteria for all of them.
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MEDIDA DEL PAR DE FRENADA EN RUEDA DE UN VEHICULO
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En este articulo se describe un dispositivo para medir el par de frenada de las ruedas del eje delantero
de un vehiculo. Utilizando técnicas extensoméiricas, se instrumenta el pasador que ancla la pinza de
un freno de disco a la mangueta de la rueda, y sobre el que ésta ¢jerce el esfuerzo de frenada. Mediante
relaciones dindmicas y geomélricas se puede deducir de las mediciones obtenidas la fuerza y, por tanto.

el par que se ejerce en el contaclo pastilla - disco.

INTRODUCCION

La medida directa del par de frenada en rueda de un
vehiculo puede ser una herramienta muy (til para sistemas que
requieran de informacién acerca de las condiciones de frenada
para su operacién. Tal es el caso de diversos sistemas de
antibloqueo de frenos, reparto dptimo de fuerzas de frenada,
diagnosis del estado del sistema de frenos etc. Las aplicaciones
de un sistema de estas caracterfsticas no se limitan solamente
a esto, sino que ademds puede ser un util sustitutivo de los
sistemas convencionales de medida por frendmetro,
ampliamente utilizados en estaciones de ITV, laboratorios, etc.,
puesto que no requeriria el desplazamiento del vehiculo al
taller, constituyendo un importante método de diagnosis y
medida. Otra posible aplicacién del mismo es la calibracion de
los mencionados frenémetros estiticos de forma cémoda con
solo trasladar el vehiculo al lugar apropiado. Por dltimo puede
ser una valiosa herramienta de diagnosis para el
comportamiento de vehiculos antes de su lanzamiento al
mercado para evitar posibles fallos, e inclusive podria pensarse
en una instalacion de serie, con el fin de informar al conductor
acerca de posibles desequilibrios en los frenos, o desgaste de
pastillas.

Uno de los problemas con los que se enfrenta un método
de célculo del par de frenada, es el gran nimero de variables
del que éste depende. Podemos citar como mds significativas
las siguientes:

- La presion en el circuito hidrdulico

- La carga que soporta la rueda

- El coeficiente de adherencia pastilla - disco de freno
- El coeficiente de adherencia neumitico - calzada

- El esfuerzo lateral a que es sometida la rueda

- etc.

Se comprende que al tratarse de un sistema de tan vital
importancia para la seguridad, se hayan desarrollado diferentes
métodos de medida. Ante la dificultad que introduce el control
de las variables citadas, estos métodos optan por considerar
solamente algunas de ellas, introduciendo errores con ello.

Como se ha dicho, un sistema muy generalizado para
medir el par de frenada es el del frendmetro. En este caso, se
sitian las ruedas del eje del vehiculo sobre unos rodillos
estiticos (véase figura 1) que giran moviendo el eje con ellos.
En un momento prefijado, se acciona el sistema de frenos del

vehiculo, y mediante un dinamémetro se determina el par
resistente que se opone al movimiento de los rodillos. La gran
ventaja de este método es que al ser un dispositivo externo al
vehiculo, resulta vélido para todos los modelos sin requerir
modificacién alguna en éstos. Otra ventaja es que evalia el par
que se produce directamente en el contacto con el neumatico,
lo cual como veremos es muy conveniente,

Figura 1: Esquema de un frenometro

Sin embargo tiene desventajas asimismo importantes,
como son el alto coste inicial del sistema, la imposibilidad
material de desplazarlo, el que los rodillos con su masa y
caracteristicas de elasticidad e inercia, distorsionan la medida,
el hecho de que el contacto entre neumitico y rodillo no tiene
las mismas caracteristicas que con la calzada, y por ltimo ¢l
que al ser el ensayo estético, no se simulan las condiciones
reales del vehiculo en circulacién, como son transferencia de
carga, resistencia aerodinimica, estado de la calzada etc.

1970



En definitiva resulta un método ficil de aplicar a
cualquier vehiculo y cuyo coste no es inconveniente para
grandes instalaciones, pero cuyas mediciones no son vélidas
para obtener informacién precisa en condiciones de marcha.

Un métedo alternativo al anterior se basa en un
desarrollo tedrico del cdlculo de la fuerza de frenada. Para este
desarrollo se emplea el modelo descrito en la figura 2.

Figura 2: Esquema de una pastilla de freno

La ecuacion (1) relaciona la presién que se ejerce en la
superficie de cada pastilla con la presién hidriulica en el
circuito de frenos, mientras que la ecuacién (2) muestra la
relacion entre el par que se produce en cada rueda por la accién
de la presién sobre las pastillas, y esta ltima.

wpd 2.
md®p,

AS———. T n
2o (R*-RY)
-
2aup (R)-R]) ;
Vorsc! =3 < @

De estas dos ecuaciones se obtiene un valor teérico del
par de frenada a partir del valor de la presién hidraulica. Con
s6lo medir esta ltima se ticne una estimacion del par buscado.
La ventaja de este método es su sencillez, pero tiene graves
inconvenientes, como son la aproximacion del desarrollo de las
expresiones teoricas (no se tiene en cuenta ningin tipo de
pérdidas, vari de funci . dilatacion de las
tuberias  etc.), el no tener en cuenta la influencia del
neumdtico. y sobre todo el cilculo del wvalor del
coeficiente de rozamiento pastilla-disco. Este valor depende de
diversos factores, el mids importante de los cuales es la
temperatura, muy variable en ese entomno. Se puede establecer
mediante ensayos una correspondencia entre distintas
temperaturas y valores de dicho coeficiente, pero esto implica
la realizacion de estos ensayos con sus costes, dificultades e
incertidumbres, lo que contrarresta en gran parte la sencillez
del sistema, aparte de que da valores vilidos solo en las
condiciones de los ensayos e ignora influencia de otros factores
como son la humedad, suciedad, alabeo de superficies etc. El
método alternativo que aqui se describe elimina gran parte de
los inconvenientes sefialados anteriormente, constituyendo un
método mas eficaz para alcanzar los propésitos buscados.

DETERMINACION TEQRICA DEL PAR DE FRENADA

Para el desarrollo del método, es necesario en primer

lugar efectuar un cdlculo aproximado de las solicitaciones que
soportan los frenos en un uso normal. Con este valor serd
posible dimensionar los componentes del sistema, asi como
efectuar unos clculos previos para comprobar no sélo que las
medidas que nuestro sistema va a poder tomar medidas fiables,
sino ademds que la instalacién del mismo no va a perjudicar el
funcionamiento del sistema de frenos en ningiin aspecto.

Para realizar estos cilculos, se plantea el equilibrio
dindmico de pares en la rueda de un vehiculo de 1000 kg de
masa, 2,5 m de batalla circulando en llano, obteniéndose un
valor de la fuerza de frenada en funcién de la carga dindmica
vertical que hay sobre la rueda durante la frenada. Efectuando
los cdlculos pertinentes, se obtiene una fuerza sobre las
pastillas de una rueda delantera de aproximadamente 1900 N
en una deceleracion de severidad intermedia.

DESCRIPCION DEL METODO DE MEDIDA PROPUESTO

La idea sobre la que se basa este métndo es instrumentar
directamente un elemento de la pinza de freno del vehiculo
para medir en €l las fuerzas que se generan en la frenada. En
primer lugar es necesario, pues, estudiar qué tipos de pinzas se
comercializan en ¢l mercado, ya que se pretende que este
método, que por el momento serd instalado en fase
experimental, tenga un campo de aplicacion potencial en el
mercado o més amplio posible. Por tanto debe buscarse una
pieza para instrumentar lo mas comiin posible a los vehiculos
y cuyo disefio varie poco entre distintos modelos, y que a la
vez resulte factible su instrumentacidén sin excesivas
complicaciones, Una vez elegida la misma, se efectia un
estudio previo, con las solicitaciones calculadas en el apartado
anterior, del comportamiento del sistema al instrumentarlo, y
se comprueba que el método es aplicable con ciertas garantias
de éxito. Con esta informacion se elige definitivamente el
método de instrumentacién y la forma de aplicarlo.

i i i . Tras un
exhaustivo estudio de las diversos sistemas de pinzas de freno
existentes en el mercado, se puede decir que los mas usuales
son los siguientes:

. Pinza fija o de doble accion - Aqui la pinza vasujeta
rigidamente a la mangueta de la rueda, por lo que permanece
fija durante la frenada. La accién de frenado se ejerce mediante
dos pistones, uno actuando sobre cada pastilla en una cara
del disco ( figura 3a).

. Pinza oscilante - En este sistema la pinza va sujeta
con un perno que sirve de eje de giro. Se ejerce fuerza sobre
una sola pastilla, que al contactar con el disco, por la reaccién,
hace que la pinza oscile y presione el disco con la otra pastilla
también (figura 3b).

. Pinza deslizante - Es un sistema mévil igual que el
anterior. pero aqui la pinza en lugar de girar por efecto de la
reaccion, desliza a lo largo de un pasador para presionar al
disco. Existen algunas variantes dentro de este método (Girling
...) pero todas comparten la base de funcionamiento descrita.
Es el sistema mis aplicado con diferencia, y serd en el que nos
centremos (figura 3c).

La cuestion con la que nos enfrentamos es donde estd la
reaccidon al par de frenada. Debido a la complejidad del
comportamiento de la rueda, se hace muy dificil estudiar el par
en ese punto, por lo que se pasa a medir el par en llanta. Este
par coincide pricticamente con el que se mide en el disco de
freno, dada la rigidez de estos elementos. El problema surge
aqui debido a las altas temperaturas existentes en el disco, a
que el posicionamiento del sistema de medida estd muy
limitado para no interferir con el funcionamienio de los frenos
y a que el disco es un elemento muy rigido en el que es
complicado medir.
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Figura 3 a, by c: Tipos de pinza

Otro punto donde se transmite el par de frenada es en el
contacto pastilla - disco, pero debido a las altas temperaturas
que alli se alcanzan y a la interferencia con el funcionamiento
de las superficies de friccion resulta muy dificil la medida en
la pastilla de freno.

El par se transmite de ¢sta a la propia pinza, que resulta
demasiado rigida para medir sobre ella; los esfuerzos que
soporta los transmite a la mangueta a través de los pasadores
que se han mencionado anteriormente (los puntos de apoyo de
la pinza), cn los que resulta relativamente comodo medir y que
al tener unma seccién relativamente reducida, adquieren
suficientes tensiones y deformaciones como para permitir
medidas fiables. Sera ésta por tanto la pieza que
instrumentaremos. y un esquema de la misma para el vehiculo
con el que se va a realizar la prueba (Ford Scorpio) es la
mostrada en la figura 4,

Figura 4: Pasador de pinza de freno

Modelizacion del pasador. El estudio previo del
comportamiento del pasador se ha realizado mediante un
programa informdtico basado en el Método de los Elementos
Finitos, concretamente el ANSYS. Se representa la pieza y se
divide en una serie de elementos. Debe llegarse a un equilibrio
al elegir el numero de elementos, ya que cuanto mayor sea,
mds precision se obtiene pero mas tiempo de calculo requiere.
En este caso al ser la pieza pricticamente de revolucion, se
modeliza empleando elementos tipo "ladrillo” radiales. Se
modelizan las restricciones a las que se somete la pieza, que en
este caso consisten en un empotramiento de la zona roscada, y
en un empotramiento deslizante (representado mediante
elementos de contacto), que simula la accién de la camisa del
pasador en la que va embutido como forma de unién a la pinza
deslizante (figura 5).

17
»n

Pasador
;//’

4

§

W

Camisa Empotramiento

Figura 5: Esquema de la fijacion del pasador

Figura 6: Tensiones en el pasador
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Por iltimo se representan los esfuerzos que debe
soportar, para lo que se emplean los calculos tedricos
realizados. Se estima que la mitad de la fuerza es absorbida por
cada pasador, es decir, aproximadamente 1000 N actuando a
través de la camisa, y en definitiva, a lo largo de la generatriz
de contacto entre ambos, por lo que se considera una carga
lineal uniforme.

En primer lugar se simula el comportamiento del
pasador en condiciones de funcionamiento normales para ver
las tensiones y deformaciones que se dan, obteniendo los
resultados mostrados en la figura 6. Se observa que las
mayores tensiones y por tanto deformaciones se dan en la zona
del empotramiento. Posteriormente se comparan los resultados
con los que se obtendrdn de las simulacion del mismo con el
sistema instalado, y se verifica la aplicabilidad del sistema.

Método de instrumentacién. Habida cuenta de las
caracteristicas de las solicitaciones y su baja frecuencia de
trabajo, parece lo mds apropiado el uso de técnicas
extensométricas para el estudio empirico de la pieza. Al frenar
el vehiculo, debido a las fuerzas de rozamiento, el disco tiende
a llevarse consigo a la pinza en su sentido de giro, apareciendo
sobre los soportes de ésta, los pasadores, esfuerzos en sentido
contrario, concretamente en los puntos de apoyo de la pinza.

Se trata, en definitiva, de medir las tensiones que
aparecen en el pasador para relacionarlas con la fuerza que se
estd aplicando sobre la pinza. Estas tensiones se miden a través
de las deformaciones sufridas por la pieza y consecuentemente
por la banda extensométrica que va adherida a ella. La banda
transforma el alargamiento entre sus extremos en una tension,
que es tratada y amplificada de manera adecuada para dar un
valor medible y reproducible.

Debido al valor relativamente bajo de las deformaciones
(a causa de la poca longitud libre del pasador), se considera lo
mas adecuado una configuracién en Y de puente de
"WTieatstone, esto es, con dos ramas actiyas. Estas dos ramas se
situardn en la superficie exterior del pasador, concretamente en
la zona del empotramiento, donde las deformaciones son
mayores, y en direccion axial segiin se indica eni la figura 7.

De este modo, si se hace coincidir las fibras donde se
sitian con la de aplicacion de la fuerza y su diametralmente
opuesta, las deformaciones que miden a traccion y compresion
respectivamente, serdn lo mds altas posibles, y sumados sus
efectos pueden proporcionar una alta sensibilidad.

Se ha de hacer una calibracién que tiene como objeto
conocer a qué tensién mecdnica o fuerza corresponde la teasion
eléctrica que se obtiene de la galga.

Figura 7: Instrumentacidn del pasador

De conocerse las posiciones exactas de aplicacion de las
bandas a la superficie del pasador, podrian deducirse las
tensiones en la pieza a partir de las deformaciones que da la
galga medidnte relaciones de cilculo de resistencia de
materiales, y a partir de alli deducir el momento flector y el
esfuerzo cortante del que derivan y por tanto la fuerza que los
provoca. No obstante, este método introduce gran nimero de
incertidumbres y complica mucho los calculos, por lo que se
prefiere efectuar una calibracién de la instrumentacién
mediante ensayos, que en este caso pueden dar un resultado
mucho mis exacto.

Esto ensayos consisten en ejercer sobre el pasador
esfuerzos conocidos, bien en un frenémetro, bien directamente
mediante pesos suspendidos para eliminar las incertidumbres
del frendémetro, y medir la tensién de salida que da el
acondicionador de sefial. Se obtendria asi una curva Tensién-
Carga que puede ser introducida a un sistema de adquisicion
y andlisis de datos para que, directamente a partir de la tensién
eléctrica, dé la fuerza dc frenada, sin necesidad de pasar por el
escaldn intermedio de las deformaciones y tensiones.

Una vez instalado el sistema de medida, se procede a la
calibracién del mecanismo, aplicando una fuerza conocida que
simula una frenada, para lo cual se debe unir rigidamente al
freno de disco un brazo de palanca del que, mediante ranuras,
se cuelga un peso conocido. Se mide repetidamente la tensién
que corresponde a cada fuerza aplicada, obteniendo la curva de
calibracién mencionada.

CONCLUSIONES

Se propone aqui una metodologia de ensayo para la
determinacién experimental del par de frenada en la rueda de
un vehiculo. La caracteristica fundamental del mélodo es la de
instrumentar una pieza que incorpore de serie el propio sistema
de frenos, con lo que el coste de la operacién resulta minimo.

Utilizando un sensor, asi realizado, en cada rueda del eje
delantero, el conductor puede conocer el correctd estado (o no)
de dicho sistema, mejorando con esto la seguridad de
circulacién. Por otra parte, esta metodologia tiene interés en
ensayos de investigacion sobre comportamiento dindmico del
vehiculo durante la frenada.
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Summary

In this paper, a device for measuring the brake torque
in the front wheels of a vehicle is described. With the help of
extensometric techniques, the brake guide which connects the
caliper to the chassis, and through which the brake force is
transmitted, is instrumented. Through geometric and dynamic
relationships, it is possible to calculate from these
measurements the brake torque in the pad-disc contact surface.
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MODELAGEM DE MANCAIS HIDRODINAMICOS
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RESUMO
Este trabalho fornece uma contribuigdo tedrica a problemas relacionados com a modelagem de mancais
hidrodindmicos conectados com injegdo eletrénica de dleo na folga mdial. Investiga-se, aqui, a possibilidade
de se influenciar o comporfamento estitico das forgas hidrodindmicas, com o lio desta injegio de dleo
pressurizado. O lubrificante chega até a folga radial através de orificios distribuidos ao longo da superficie do
mancai. Controlando-se a pressdo de injegdo parece ser possivel obter forcas hidrodindmicas ativas capazes

de reduzir o nivel de ribragde Lin nudyninas rofatives,

AINTRODUCAO

Sabe-se que a estabilidade de sistemas rotativos suportados
por mancais segmentados (hidrodinimicos) estd intimamente
relacionado com a reserva de amorteci do sist , a qual
se reduz com o anmento da velocidade de rotagio da mdquina.

Um aumento desta reserva de estabilidade pode ser obtido
adaptando sistemas de controle (hidrdulico, magnético, piezo-
clétrico, etc) a estes mancais. As primeiras andlises Ledrico-
experimentais sobre mancais segmentados ativos sio encontra-
das em Santos (1993a, 1993b), onde o controle dos movimen-
tos laterais de rotores sio realizados com o auxilio de atuado-
res hidrdulicos. Estes atuadores sio compostos por cimaras
flexiveis sobre as quais os segmentos do mancal sio montados.
Com o auxilio de servovilvulas gera-se uma pressio hidrdulica,
a qual deforma as cimaras e causa o movimento dos segmentos,
empurrando-os contra o filme de éleo do mancal, o que resulta
num aumento do coeficiente de amortecimento global ¢ numa
ampliagio da reserva de estabilidade do sistema rotor-mancal.
Porém existe um fator que limita a modificagio da espessura do
filme de dleo, que € a deformagio e a tensio limite na bra-
na do sistema de cimaras. Sabe-se que, para sistemas rotativos
operando em velocidades muito altas a rigidez do filme de dleo
é elevada, e o nivel de amortecimento muito baixo. Para se ob-
ter uma modificagio da espessura do filme de dleo é necessirio
altos valores de pressio nas cimaras, valores estes impossiveis
de serem aplicados na prética, tendo-se em vista as tensdes na
membrana do atuador, (Santos 1994a). Uma das possibilidades
encontradas para a solugio deste problema foi a atuagio direta
sobre o compartamento do escoamento do fluido lubrificante a-
través de mancais segmentados com filme de dleo ativo, (Santos
1994b).

A influéncia direta sobre o comportamento do escoamento do
filme de dleo, é obtida através da utilizagio de segmentos que a-
presentam virios orificios ao longo de sua superficie. Os orificios
de pares de segmentos na horizontal e na vertical (ver fig. 1a),
sio conectados com duas servovilvulas e valvulas proporcionais
de pressio, as quais sao responsaveis pela modificagio da pres-
sao de injecdo do fluido lubrificante, diretamente na folga radial
do mancal. Através da alteragio das caracteristicas do escoa-
mento provocada pela injegio eletronica, procura-se controlar
os movimentos do rotor efou medificar a rigidez e o amorteci-
mento do filme de éleo, visando atingir sistemas rotativos mais
estaveis e sem problemas de vibragoes aulo-excitadas.

O trabalho em questio enquadra-se neste contexto e tem
como objetivo fundamental a investigagio tedrica de mancais
hidrodinimicos com filme de 6leo ativo, mais especificamente

Figura 1: Mancal segmentado com lubrificagao hidrodinimica
passiva (caso (a)), e ativa, na diregio radial (caso (b)),

dos mancais segmentados com sapatas méveis, e dos problemas
associados com a modificagdo das forgas hidrodinimicas através
da injegao do fluido na diregdo radial. A investigagio tedrica de-
ve conduzir & construgdo de um modelo matematico consistente,
que represente de forma precisa o comportamento do sistema
fisico real. Fste modelo deve ser iitil tanto para a previsio das
modificagdes das caracterfsticas dinimicas do mancal (rigidez e
amortecimento) numa etapa seguinte da pesquisa, como para
o projeto otimizado do mancal em si. Além disto, este mode-
lo deve auxiliar o projeto otimizado do sist de controle do
sistema mancal-rotor, etapa futura desta pesquisa.

MODELO MATEMATICO

A fig.(1) ilustra o perfil de velocidades para o Nuido lubrifi-
cante sendo injetado na folga radial através de dois mecanismos
distintos de lubrificagio: a lubrificagdo hidrodindmica passiva
tradicional, caso (a), e a lubrificagdo hidrodindmica ativa através
dos orificios distribuidos ao longo da superficie do segmento, ca-
so(b).

O desenvolvimento analitico dos cilculos sio realizados utili
zando-se 3 sistema de referéncia: o sistema lnercial I(X,Y,Z);
o sistema Auxiliar B; (£, n, ), construido em fungio do angulo
de posicionamento do i-ésimo segmento em relagio ao sistema
inercial, e o sistema Mével Bj (¢', 7', ('), solidirio a0 segmento,
girando com a velocidade angular do mesmo. A equacio de

1974



Reynolds serd descrita neste iltimo sistema de coordenadas,
guardando, assim, a caracteristica de ser o sistema de referéncia
no qual a velocidade de fluido de injegdo permanece constante
no que diz respeito a sua diregio, variando somente em termos
de amplitude.

A passagem do sistema [nercial I para o sistema Auxiliar B;
é dada por (i=1,2,3,4):

58=Teys = =TT s (1)
onde
cosd; asend; 0
[Ts] = | -send; cosp; 0 (2)
0 0 1

Ressalta-se aqui que ¢; independe do tempo.
A passagem do sistema auxiliar B; para o sistema mével B}
(i=1,2,3,4) é dado por:

8 =Ts ns = ,'_a=T,,.T ‘w8 (3)
onde
cosa(t) senag(t) 0 1 aft) 0
[To,] = | —senai(t) cosai(t) 0 || —ai(t) 1 U [(4)
0 0 1 R A

Figura 2: Cinemitica do Subsistema rotor-sapata.

w8=Toss = ,8=To 8 (5

Como os angulos o; da sapata do mancal sio pequenos,
lineariza-se a matriz [T,,], Itando-se, que a; depende do
tempo.

Utilizando-se a equagdo de Navier-Stokes descrita num sis-
tema de referéncia mével curvilinio, :olldirb a0s segmentos do
mancal (£, 7, ), supondo-se os esc i , tanto na
fol;t do mancal quanto na sua diregio radial, e além disso,

lo-se as hipé simplificadoras utilizadas na ob-
tengio da equagdo de R.eynolds. chega-se ao perfil de velocidade
do fluido nas diregdes £ fj e (:

=§V+{¥)‘K’nj{ﬂvf) (6)

up = %g’é (“‘-\—ﬁ-f)
onde

e p(#,{,t) a distribuicio de pressio no filme de dleo em
fungio do tempo;
¢ h(f,t) a fungio que descreve a espessura do filme de Gleo;

o U e V sio as componentes de velocidade do rotor, U/
relaciona-se com a velocidade superficial do rotor e V com
0s seus movimentos vibratdrios;

8 Vinj(7,{) é a velocidade do fluido injetado eletronicamen-

¢ p a viscosidade dinimica do lubrificante, e

* pa densidade do lubrificante {incompressivel).

Fazendo-se uso da equagio da continuidade

a__{ 3% au(
%t TR

acoplam-se as trés equagdes de velocidade descritas pela eq.(6).
Fisicamente isto significa dizer que o filme de éleo ndo se rom-
perd. Substituindo-se a eq.(6) na eq.(7) e integrando-a em #
entre os limites [0, ] chega-se & equagio:

ph® ap ph? 3p .
317( » an)"ac( r 6c) EF('MI =

~ayh “2"3: Zr(a,f) f (8)

aﬂ l-I.

(M

onde
[ E-t-aP -GG e G-aP-(@-Gr<d
Filt.C) =

0, w (-a?-C-67 2%
no caso de um mancal segmentado com injegio na diregio radial,
com os furos posicionados em (7;, G).

No caso de mancais segmeniados passivos, observa-se que
Fi(#,{) = 0. Assim a eq.(8) transforma-se na equagio de Rey-
nolds e o termo P, o qual representa o valor da pressio de
injegio de controle na diregio radial, d ece da equagio.

No caso de mancais com dimensoes finitas nio existe uma so-
lugio analitica exata para esta equagio, e os indmeros métodos
numéricos encontrados na literatura conduzem a um enorme es-
forgo computacional. O Método das Diferengas Finitas MDF &
um dos mais utilizados na literatura & muito bem descrito por
Someya (1989).

As etapas para a obtengio das forgas hidrodinimicas sio
divididas em:

* Determinagio de uma fungio analitica para a folga radi-
al h(£,t), em fungio da posigio do rotor, dos segmentos
méveis e do contorno do segmento, baseadn no cdlculo
vetorial.

» Resolugio da equagio de Reynolds e obtengio da distri-
buigdo de pressio hidrodinimica baseado no Mélodo das
Diferengas Finitas (Wendt 1992).

¢ Integragio numérica da distribuigio de pressio e obtengio
das forgas hidrodinimicas pelo Método de Simpson.

¢ Cilculo do ponto de equilibrio estdtico do lill.o.ma rotor-
| com sapatas mdveis baseado na dria de forgas
e momentos. Equagbes nio ]inum rualv:du de forma i-
terativa pelo Método de Newt,

Espessura gg Filme de Qleo h{f, ¢t 1 A espessura do filme
de dleo A(7, 1), é fungio da posigdo do rotor, dos segmentos do
mancal e do contorno 7, onde § = R,.J3 (ver fig.2).

Os pontos A, T}, O correspondein aos pontos A', B', 0' em
instantes de tempo diferentes (ver fig.2). O ponto A indica
uma posigdo genérica da superficie do segmento onde se deseja
determinar a espessura do filme de dleo; 0 ponto B é o ponto de
apoio e de rotagdo da sapata; j& o ponto O é a origem do raio
do segmento.

Ressalta-se aqui, que em vez de se deslocar o rotor, deslocam-
se 0s segmentos sem que nenhum erro seja introduzido aos cil-
culos.

Da fig.(2) escreve-se a seguinte equagio vetorial:

B.Top+8,TDE+B,TEO + B.Torcr + B,TeF+ B.TFo = 0(10)
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Para poder efetuar a soma dos vetores dados na eq.(10) é
necessirio que todos estejam representados na mesma base, vi-
se, entio aqui a justificativa de ter-se calculado inicialmente
todas as matrizes de transf cio de coordenadas. Adota-se
como base para estes vetores a do sistema awxiliar B;.

O vetor g,rop é descrito em fungio da distincia entre a ori-
gem do raio do segmento e o desloc to da sapata na diregio
n. O vetor g,rps & fungdo da distincia entre o ponto D e E,
obtido quando a sapata é transladada na diregio §. A soma
destes dois vetores é dada por:

Abr
B,rop + B,FDE = B,ToE = { —Anr (11)
0

Além da translagio, existe a rotagio da sapata em torno do
ponto B.0 ingulo de rotagio a é pequeno e o segmento de arco
percorrido pelo ponto O pode ser aproximado por uma reta.
Entio tem-se:

0
HTED = [ il + As)ea; ] (12)
0

J4 o vetor g,roscr, descrico em fungio da distincia entre o
ponto 0’ e o ponto de intersecyao formado pela linha 0’4’ com
a superficie do rotor,é dudo por:

Toige * cosf
Aiforcr = § Torgt # senfd (13)
0

Transformando-o para a base B; através da matriz de trans-
formagdes de coordenadas T,,, eq.(4), tem-se:

) rawee » coafl — @, » rgige v senfl
BTocr = § @+ oo ¢ cosfl + roice » senf (14)
0

3

O vetor g, rop descrito em fungio da distincia entre o ponto
C', encontrado anteriormente, e o centro do rotor, & dado por:

=R s cosg

BTC'F = R+ seng (15)
0

O vetor g,rro ¢ descrito em fungdo da diferenga dos raios

do rotor e do segmento, e da a inicial do filme de éleo
h,, medido na diregio £:

~(R, = R~ ho) -Ar
B,fFoO = 0 = 0 [15]
0 0

Substituindo-se as eq. de (11) & (16) na eq.(10), chega-se a
duas equagdes:

stng = AfR + rorgr v cosfl — a; s roig » senfl — Ar

17
= (1)
Anp+ (R, + As) ¢ a; — a;  raicr » cosfl = roege » senfi
cosg = R
Fazendo-se uso da expressio
coa’p + sen?p = 1 (19)

e desprezando-se os termos de segunda ordem chaga-se em:
roge = =[senB(Angp+ai+ R,)+cosf(Afn~ Ar)| + R(20)

A espessura do filme de 6leo, medida no sistema de referéncia
mdvel, fixo na sapata, é dada entdo por:

h(8) = R, = rorct (21)

ou seja

(18)

h(B) = R.+{senB[-Ann—ais( Ri+Aa)|+cosf( - Aby—Re+R+hg)}-R
(22)

Uma vez conhecida a espessura do filme de dleo, resolve-se a
equagio de Reynolds de forma iterativa via Diferengas Finitas,
obtendo-se a distribui¢io de pressio em fungio da posigio do
rotor e das sapatas:

N _sa:r_u g B (i) %] Py
s :’f:;] Pon + ngd_‘.- n = 6U ? ¥
s 4 ;‘3%}'1... B (23)

onde m é o nimero de pontos na diregio fj, @ n & o nimero de
pontos na diregio na diregio (.

Integrando-se a distribuigio de pressio sobre a superficie das
sapatas, obtém-se:

F =fjp.-m,z)-ma dfdz (24)

F,, =/jp.-(5,:)c senf dﬂ.ds (25)

para os i = 1,2,3,4 segmentos,

O ponto de equilibrio do sistema rotor-mancal é determina-
do em fungio das forgas existentes entre af sapatas e o rotor,
e do momento resultante em torno dos apoios dos segmentos.
Logo, tem-se um si com seis equagbes, duas refs f
somatdria das forgas atuantes sobre o rotor (nas diregies X e ¥ -
sistema inercial), e quatro devido a0 momento em cada um dos
segmentos, pois trabalha-se aqui com mancais compostos por
quatro segmentos. A somatéria de momento pode ser descrita
em qualquer um dos sistemas de referéncia escolhido.

As forgas Fx e Fy sio as responsdveis pelo desloc t
do rotor nas diregies X e Y, respectivamente, F; indica a forca
hidrodinimica de interagio entre o rotor e o i-ésimo segmento, a
qual passa pelo ponto O, origem do raio R, do segmento, e pelo
ponto de apoio B. As forgas Fj, (i = 1,2,3,4) dependem da
posigio do rotor Xg, Yg e da posigio angular dos segmentos a;,
ou seja, Fi(Xg, Yr, a;). O equilibrio estitico do rotor é descrito
pelas equagies:

4
Fx =Y F(Xg,Yp,a;) s cosgy = 0 (26)

4
Fy = ¥ F(Xp,Yn,0;) +sing; =0 (27)

Com relagio is equagdes de momento para os segmentos
num caso estitico, tem-se:

Fot (Ro+A8)=0 (i=1,23,4) (28)

onde F, é a componente da forga F; na diregio n do i-ésimo
segmento, e As a espessura do segmento.

0O método Newton-Raphson foi adotado para a obtengio da
solugio deste si de equagdes nio li \ que descreve o
equilfbrio estdtico do conjunto rotor-segmento.
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RESULTADOS TEORICOS

Os parimetros geométricos do mancal em estudo sio apre-
sentados na Tab.(1). O mancal apresenta 5 orificios ao longo de
cada sapata com raio f, = 2, 5mm.

(a) (b)
P, [bar] [0,5 1,0
Xg [um] | 3,48 2,84
Yg [um] [ 0,0 0,0

ay [rad] | 15,9.10-% | 10,9.10°%

@y [rad) | 16,5.10~° | 10, 110~

ay [rad) | 5,46.10-% | —0,9.10~

ay [rad] |6,12.107° | 1,64.10°F

io do rotor (R) 0, 04937 m
Hotagao do rotor (w) 50 Hzx
Viscosidade do dleo (u) 0,070 Na/m®
Densidade do leo (p) iﬁﬁi I;,?Eé“ ==
Nimero total de (N) [
Largura do segmento (L) g_.f&! m
Angulo de abrangéncia dos seg () 60°

io de curvatura dos segmentos (R, ) g.:}:;ﬂ m
Es ra dos segmentos (As) 5 m
Polooncsis Sie e (8:7=1,2,3,4) | 0°, 00°, 180°, 270°
Folga radial do mancal (ho) 110pm
Nimero de pontos na diregio 75 pontos
Nimero de pontos na diregio { %pmlol
Forga na diregao X (Fx) N

‘orce na lﬁmiﬂ Y (A 0

Tabela |: Dados de simulagio para a 1espusia padrio,

Dois casos sio investigados neste trabalho. O primeoiro de
les, quando a pressio de injegio P, = 0,5bar, chega-se & po-
sigdo de equilibrio para o sistema rotor-segmento mostrada na
Tab.(2), caso (a). A distribuigio de pressio ao longo das 4
sapatas é mostrada na fig.(3).

F, =399.9 =
oy N oy F2=3003N

Tabela 2: Posigio de equilibrio para o sistema rotor-sapalas.

Com o aumento da pressio de injesio P,, modificam-se as
foras hidrodindmicas Fy, F3, Fy e Fy resultantes sobre as sa-
patas do mancal. Aumentando-se a pressio reduz-se també

o deslocamento estitico do rotor, p i do carreg t
externo.
Estas primeiras investigagdes tedricas indi a viabilidade

de se modificar as forgas hidrodinimicas através das injegoes de
6leo na «liregio radial,

Aumentando a pressdo de injegio P, nos casos de mancais
com injecdo controlivel reduz-se o deslocamento absoluto do
rotor quando este é submetido a um carreg to estitico,

Ressalta-se aqui que as diregdes ortogonais X e ¥ dos man-
cais segmentados continuam desacopladas mesmo com as in-
Jegdes de dleo radialmente, guardando este a sua caracterstica
dinimica mais significativa, sendo esta uma das principais ca-
racteristicas deste tipo de mancal,

O modelo matemitico desenvolvido sera itil tanto para a
previsio das modificagdes das caracteristicas dinimicas do man-
cal (rigides e amortecimento) numa etapa seguinte da pesquisa,
como para o projeto otimizado do mancal em si. Além disto,
este modelo deve auxiliar o projeto otimizado do sistema de

trole do si mancal-rotor para a realizagio do mancal

Figura 3: Distribui¢do de pressdo sobre as 4 sapatas do mancal.
Pressio de injegio na diregio radial B, = 0, 5bar.

0 segundo caso & simulado com uma pressio de injegio P, =
1,0bar chegando & posigio de equilfbrio mostrada na Tah(2),
caso(b). A distribuicio de pressio para este caso é mostrada na
fig.(4).

F,=3352N

Figura 4: Distribuigio de pressio sobre as 4 sapatas do mancal.
Pressio de injecio na direcio radial P, = 1, Obar.

segmentado com filme de dleo ativo.
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ABSTRACT

This paper gives a theoretical contribution to problems of
journal bearing modelling connected to electronic oil injection
into the bearing gap. The feasibility of influencing the static
behavior of hydrodynamic forces by means of such oil injection
is investigated. The lubricant is injected in the radial direc-
tion, through orifices distributed over the bearing surface. By
controlling the pressure of the injection seems to he possible to
get large active hydrodynamic forces, which could be usefull for
reducing vibrations in rotating machineries.
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SUMMARY

This paper considers the problem of applying nonlinear inverse conirol technigues fo systems
whase representation contains numerical tables. It is shown in this paper that numerical tables can be
replaced by affine neural networks (a special neural structure) to turn feasible these nonlinear control
rtechniques. This approach is applied to the flight control of an aircrafi. Simulation results are displayed

in the case of a landing maneuver.

INTRODUCTION

In the last decade nonlinear inverse control theories have
been widely developed (input output linearization). They are
known to be especially suited for control tasks such as
trajectory tracking and output decoupling,. This kind of control
approach is always based on the assumption that precise
analytical models of the controlled system are available.
However, frequently, relationships between physical variables
are only available from experience and are represented by
discrete numerical tables. So, the applicability of this class of
nonlinear control techniques is often limited.

In this paper, the equations of motion of a rigid airplane,
in which aerodynamic and thrust_coefficient tables play an
important role, are arranged into an analytical affine form using
a new neural approximator (Shen et al, 1995). This turns
feasible the on-line inversion of the flight dynamics, so a
nonlinear inverse control law can be used to perform guidance
missions such as landing.

In the second section of the paper the longitudinal
dynamics of a rigid airplane are considered and the structure of
a classical autolanding controller is presented. In the third
section the affine neural approximator is presented and a
procedure to establish an inverse controller applying this affine
neural approximator is shown. In the last section the
effectiveness of the proposed approach is displayed by
simulation results in the case of landing,

LONGITUDINAL FLIGHT DYNAMICS AND LANDING

Longitudinal Equations of Flight. We consider here the
equations of the longitudinal motion of a rigid aircraft
_=D+Tcosa~-mgsiny
- m
_(L+T7sina-mgcosy)

- mv
_(L-mgcosy + Tsina)
mv

@n

:"ﬂ

-~

2= -vsmr

wilh v:airspeed, y ‘flight path angle, a:angle of attack,
q 'pitch rate, z:altitude, D:drag force, L:lift force, M:pitching
moment, [, :y-axis moment of inertia, miaircraft mass,
g:gravity acceleration and &, elevator angle, T: thrust (taken
as a linear function of the throttle position). The last two
elements are taken in this study as the control inputs of the
airplane longitudinal motion.

Autoland Guidance System. Typical autoland-controllers
provide, from desired descent rate, an open-loop pitch angle
command for both the glide slope and flare modes. For
instance, the glide-slope control signal can be derived from a
constant sink rate (desired’ gliding angle=-3") along an
assumed ILS (Instrument Landing System) path, while the flare
control signal is often provided by am adaptive ground speed
exponential law. Figure | shows the block diagram of
simplified autoland guidance system, where &, =4" is
applied only during flare; k, =003; k, =002; w, =008
(these parameters are turned for the TB20 airplane). The
altitude command (4, ) and the altitude rate command (4, ) are

calculated from the glide slope error (Jorgensen & Schley ,
1990; Neuman & Foster, 1970).

k. e Amem

A

h.: S+ 1

b filter il

Figure 1. Example of autoland guidance
system

In addition to the autoland-controller a simple speed
control algorithm can be used to maintain the airplane at a safe
speed during the landing mission.

,./= 014 2<140m

a 0.14-003(1-¢" """y :<140m
where a is the local sound speed.

Even if (2.1) is obtained from well known physical

relations, thrust and aerodynamic coefficients can only be
estimated from wind tunnel and test bed experiences and are

(2.2)
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made available under the form of tables. So. the flight
equations are not analytic. Besides, this representation of the
controiled system is not affine, while it should be much
desirable to ease the application of inverse control techniques.

In the following section an affine neural approximator is
proposed to transform these equations into a nonlinear affine
form.

FIN
SYSTEM MODEL

Let I be a multi-dimensional input-output model whose
output value y(k + 1), the system output, can be obtained from
the 2(v-1) dimensional inputs w&k),...yk-vi 1).ufk),...,
uk-v=1):

yik+1) = T{p(k). y(k = 1),..., y(k - v+ 1) u(k),

u(k =1),...,u(k =v+1)]
where u(k) is the proposed control input for the system.

Remark: (3.1) can represent either a numerical table or a
general input-~utput relation for a nonlinear dynamic system. In
the first case (k+j) is simply considered as a notation, so yk +i)
and y(k+j) are two different (independent) variables. In the
second case, (k+j) is the time-sequence index, and (3.1) is a
general input-output representation of a ¥* order nonlinear
dynamic system where v is the state observation index
(Narendra, 1994).

(3.1

The following proposed affine neural approximator is
valid for both cases .

Affine Neural Approximator, This neural structure
approximates an input-output mapping by the affine form :

Flk+1) = F(W Y (k)

+G(W,Y(k)-u(k) VY(k)el

where (F(W,Y(k)),G(W,F(k))" is fhe output vector of a
neural network while W represents its parameter weight
matrices and bias vectors, with
Y(k)=( y(k),.... p(k = v+ D u(k),..., u(k = v+1)) e R¥D
and where U is the approximation domain, supposed compact.

In Shen et al (1995) a neural network of type N3, ,,,,
(Narendra’s notation, 1994) with hyperbolic tangent activation
functions in the hidden layers and sigmoid functions (with
range parameters) in the output layer is shown to be able to
approximate any continuous input-output mapping. The main
result which concerns the use of distal teachers (Jordan &
Rumellhart, 1992) to globally train affine neural networks is
reminded below. Interested readers are referred to (Shen et al,
1995) for more details.

ReEsULT Let U be an admissible domain for a smooth
nonlinear function f, which has I' as its input-output data base
table, let ¥, i=12,..p be compact neighborhoods of p
input-output pairs defined over U/ with ¥, u¥, ..UV, = U, let

N s be a Neural Network of type N3, , , which has
P=[KK,..¥,] & batch input vectors and
Q=UF.G) .. ..(F,.G,)"] as batch output vectors, let

3.2)

]
Fy =2 F, be  global error index, then
ol

N uw can be trained to be a global affine neural approximator
of f (as well as an approximator of I'), through p parallel
distal teachers Ni,. ,i—/.2,...p.

3-Dimension Error Backpropagation, To train N, . a

3-D Error Back-propagation architecture is proposed (Figure
2) where the connections drawn in thick lines represent the
classical neural network forward mappings and the emor

back-propagation  paths. Here P=[Y, . .- r,],
" FE o f."
Q'[c. 6 u]

I__[y(.l"+l) ylk, +1) - y(k,n)]

u(k,) u(k,) u{k’)
;e“:[f, f = 1], 1, =Ny [é}:: 1,2...,p and the N,
is given by
: JF 1 u(k,)
Nor '[-1;(1 ik, + I)fﬁ,’] “h

I
The global error index is defined as £, = )" I, , where
il
E, =120k, +1) = Bk, +1)) +
(ulk,)~7i(k,))’]
In Figure 2, D represents the decomposition function of a

p columns matrix into p separate vectors while M is the inverse
function.

(4.2)

Figure 2. Affine neural network and the
learning architecture

1
REPRESENTATION

. _— £ Pitching !
Coefficient. Here the proposed neural network structure is used
to transform the C_ (pitching moment coefficient,
C.=2M/pv'sl) table of a light airplane (TB20) into a
continuous analytic neural approximator ( N .., ):

T
(Ca Cu) =NwaW.a.6.9..8,.2) (43)
where C, is approximated by C, = C, +C,,. 8, .
An off-line training phase must be executed using the 3-D
error backpropagation algorithm minimizing the error index:
E=Q/2)(C,-C) +(8,-8,)] (4.4)
where 5, =(C_-C,)/C,, .

An affine neural approximator of type ..., is trained
within a flight domain [/ which is represented by a set of flight
conditions obtained from five simulated standard landing
trajectories with the presence of wind disturbance.

Replacing €, by C_ in equation (2.1) and neglecting the
stable and slow dynamics, the following reduced equations are
obtained:
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(4.5)

@-@)a &)%)

The Nonlinear Control Law, When the error of the neural
approximation is turned acceptable, the airplane is made to
track the same standard landing trajectory with the presence of
the same type of wind disturbance by applying the following
inverse control law (A/P, autopilot):

6! = Vl‘ Vr ]..I(_ V0]+
( r ] o [Q. O [Qu
v, +a(v, =v)
q, +b(q, —q)+c(8,-60) +
df ©6,-6)

where 8=qu‘i is the flight pitching angle, the index « 4»

points out the desired trajectories provided by the guidance
calculation unit. The coefficients a, b, ¢, d are chosen
according to desired dynamics for the outputs of the system.

The over-all neural inverse flight control structure is
illustrated in Figure 3.

(4.6)

bk
| e |
h-&_; land | &, 8. . T [Aircah hg:*
transfer

a,a,q,v.6,,2

Figure 3. Proposed neural inverse flight control structure

SIMULATION RESULTS

The simulation study performed here makes use of the
machine code of a flight simulator for TB20 which is used for
pilot training. The program is initialized at stable level flight
conditions with z=152.4m (500 ft), Mach=0.14, §, = -398'
and f=a=394". From t=0 the airplane should track the
landing-trajectory given by the autoland guidance unit. Note
that the landing mode won't start working before a small
random time which represents the random switching delay from
the altitude-hold mode to the autolanding mode.

The autopilot uses the neural C,-function and in-flight
measurements (or estimations) of &, &, q, v,z to calculate
f'ﬁ.t‘.'_‘. . Then suitable control actions based on the inverse
control law (4.6) can be developped.

In practical cases, thrust magnitude is generally not
controlled since actual thrust is not directly measured. In this
simulation study the thrust output is supposed to be a function
of the throttle settings so that the thrust is adjusted from the
velocity error and the control law is turned feasible.

The simulation results show that, Even with the presence
of wind disturbances, the off-line trained N, provides affine
parameters (C, ., ) which guarantee the effectiveness of the
inverse control law. Several simulation results are illustrated in
Figures 4-8.

Altitude (m)

-1
Range to GPIP (km)

Figure 4. Simulated landing trajectory with the
resence of wind gust
an Am om 0.04
B
b + | switching delay
] v 400 : D EEEEEE T e iy
& 4 :
| y 5 :
a B deccninaaa fesaaannnas ‘e .
Range to GPIP (km)
Figure 5. Elevator angle deplacement
L] E — E— e
'E ap 11 am . ]
%». it b
: [Fwaaien]
i : : :

Range to GPIP (km)

Figure 6. Flight path angle (ideal glide angle. -3")

Range to GPIP (km)

Figure 7. Flight pitching @, and the pitching angle
error (8, - 8).
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Approximation Error
1.0-08

1e-11

Range to GPIP (km)

Figure 8. Difference between the neural ¢, -function
(off-line trained) and the c,-table values related to
perturbed flight conditions during landing.

CONCLUSION

In this paper, to turn feasible the application of nonlinear
inverse control techniques lax to aircraft flight control an affine
neural approximator is proposed to transform aerodynamic and
propulsive data into continuous function. A simulation study
shows the effcctiveness of this approach in the case of
perturbed landing maneuver,

If precise thrust tables and on-line measurements are
available, the neural approximation structure can be made
adaptive (trained in flight). This adaptive feature that can widen
the allowed flight envelope has already been implemented in
our laboratory and very satisfactory results have been obtained.
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RESUMO
Este trabalho enfoca o problema de programa¢do da produgdo em Sistemas Flexiveis de
Manufatura, através de uma abordagem baseada em regras de produgdo "fuzzy". A questdo de_
transporte de pecas ¢ considerada na geracdo do sequencimento de operages. O rofeiro Slexivel é
analisado através do modelo em redes de Petri. O fator determinante na atribui¢do de tempos as
operagdes é a disponibilidade de veiculos auto-guiados (AGVs). O algoritmo de construgdo do programa
de produgéo é apresentado. Um conjunto de regras "fuzzy" é utilizado para suporte a decisdo.

INTRODUCAQ

O ambiente de produglio em um FMS ¢ altamente
dinidmico. As maquinas sdo versdteis e capazes de executar
uma variedade de operagdes com diferentes "set-
ups"(tempo de preparagio de mdquina). As pecas em
processo podem ser transportadas entre mdquinas por robds
méveis , AGVs e esteiras. Devido a flexibilidade do
sistema, uma dada operagdo pode ser executada por um
nimero de maquinas; a decisdo de atribuir uma tarefa
uma méquina depende em grande parte da situagdo em um
momento particular. Além disso, algumas vezes pode ser
necessario cancelar ou reatribuir méquinas ou outros
recursos por causa de quebras inesperadas (Shaw 1988). A
decisdo da programagdo ¢ complexa e necessita ser
adaptativa as mudangas do ambiente.

O problema de programacio de operagdes em um
FMS, devido a sua complexidade. tem sido tratado por
diversos pesquisadores dentro de uma arquitetura
hierdrquica na qual o processo de decisdo consiste de trés
niveis: planejamento, programagfo e controle (Shaw 1988),
caracterizados por escalas de tempo diferentes.

No contexto da programagdo e controle, muitos
pesquisadores se  dedicaram ao problema do
sequenciamento de operacies nos ultimos anos, ¢ o
resuliado desse trabalho € a proposi¢io de diferentes
métodos de resolugdo, tais como: métodos arborescentes
associados ou ndo a heuristicas, geragdo de um conjunto de
sequenciamentos admissiveis destinados ao apoio a
decisdo, programagdo inteira, programagdo dindmica e as
heuristicas em geral (Noronha e Ribeiro 1994).

Diversos sistemas de programagio da produgdo
usando técnicas de inteligéncia  artificial foram
desenvolvidos nos tultimos anos (Ammons et al. 1988)
(Hendler et al. 1990). Grande parte desses sistemas utiliza
uma abordagem de andlise de restrigdes, baseada no
conhecimento disponivel sobre o problema, extraido de
diversas fontes que vdo desde o conhecimento tedrico
relativo a drea da pesquisa operacional até o conhecimento
empirico resultante da experiéncia de operadores e
supervisores, obtido também através de simulagdes. Este
conhecimento muitas vezes é impreciso ¢ incerto, ¢ por
esta razdo, deve-se escolher uma técnica de representacdo
do conhecimento que modele estas caracteristicas. Um
trabalho interessante que usa técnicas nebulosas pode ser

encontrado em (Dubois 1989).

Este trabalho enfoca a necessidade e a
conveniéncia de se usar técnicas baseadas na légica
nebulosa para se modelar a imprecisio e a incerteza
presentes na programa¢iio e controle da produgdio. Um
algoritmo para gerar a programagio de operagdes e
controle do fluxo de pegas € proposto, com base no modelo
de rede de Petri (RP) do roteiro flexivel, auxiliado por um
conjunto de regras de produglio nebulosas.

MODELO DE LAYOUT DE FMC

O algoritmo ' de programagdo proposto €
desenvolvido considerando-se um exemplo particular de
FMC (Flexible Manufacturing €ell) mostrado na Figura 1
(Inamasu e Porto 1993). Esta célula é composta de seis
estagdes de trabalho, uma estagdo de carga e descarga e
uma estagdo de manutenglo de AGVs. Neste contexto, o
sistema de trunsporte possui diversos AGVs. Os AGVs
podem se locomover de uma estagiio & outra, transportando
uma pega de cada vez, de acordo com as necessidades da
programagio gerada, respeitando os percursos mostrado no
layout da Figura 1.

0 PROCESSO FLEX{VEL DE MANUFATURA

A fabricagdo tradicional tem como processo uma
sequéncia rigida de operagdes. Em algumas operagdes
podem existir mdquinas ¢ ferramentas substitutas, mas a
descrigdio das agdes como condigdo de usinagem nfio sdo
modificadas. Em processos flexiveis, sio exploradas as
varias alternativas de sequéncias de operagdes que podem
ser descritas através de redes de Petri (Inamasu e Porto
1993). As transicdes representam as operagles de
fabricagdo e, os seus disparos dependem das condigdes de
estados dos recursos.

Assumindo que o modelo das maquinas possuem as
ferramentas necessarias, pode-se¢ modelar uma operagdo
com duas condigdes de entrada: pegas e mdquina em estado
disponivel (Figura 2, emprestada de Inamasu e Porto
1993). Para obter todas as alternativas para produzir a pega,
¢ suficiente construir a drvore de alcangabilidade sobre o
modelo PN. No exemplo da Figura 2, S1 é o estado da pega
em bruto, S5 ¢ o estado da pega acabada ¢, Mc# sdo os
estados das maquinas.
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Figura 2. Processo Flexivel modelado por redes de Petri

O PROGRAMA DE PRODUCAQ DA FMC

O problema de programagio da produgdo consiste
em gerar um programa de trabalhoeque seleciona a
sequéncia de operagdes e atribui tempos (inicial e final) e
recursos a cada operago.

Este trabalho enfoca principalmente a mﬂuéncua da
disponibilidade dos AGVs na programagdio da produgio,
estabelecendo prioridades para o sequenciamento de
operagdes no programa de produgiio. O método proposto
aqui determina o sequenciamento pela andlise das
alternativas mostradas no modelo de RP, como o da Figura
2, auxiliado pelo uso de um conjunto de regras de produgdo
“fuzzy" (Pedrycz 1993) (Yager e Filev 1994) , que ¢
acionado quando uma ou mais transi¢des estdo habilitadas,
e pelo menos um AGV nflo esteja transportando pega
(AGV livre). No modelo de RP, cada transigdo habilitada
representa que a maquina associada a essa transiglo estd
disponivel € a pega a ser processada nessa mdquina estd
pronta para ser levada para comegar a operago.

Considerando o modelo mostrado na Figura 2,
vamos supor que, num determinado instante t, n transi¢des
estdo habilitadas, ou seja, que as mdquinas M;, i=1. ..n,
associadas a essas transi¢des (maquinas candidatas) estdo
disponiveis, assim como as pegas a sercm processadas
nessas maquinas. A operaglo realizada pela maquina
candidata M; é chamada de operagdo candidata O;. Como
todas as maquinas sdo servidas pelos AGVs, hd
necessidade de estabelecer, no programa, uma sequéncia
para cssas operagdes. O modelo de RP ndo determina a
sequéncia de disparo de transigdes habilitadas ao mesmo
tempo. Logo, necessitamos do Sistema de Auxilio &
Decisdo (SAD), composto por regras de produgio "fuzzy"
para tomar decisdes relativas & programagio da proxima
peca.

Para cada operagio Oj. uma prioridade p;j
associada a cada AGV livre & estabelecida. Dessas,
seleciona-se a maior (p_max). Caso p_max seja maior que
um limitante minimo previamente definido, a operagio
candidata Oj € incluida na programagfo, definindo-se o
tempo de inicio como sendo o instante corrente. Se outros
AGVs estiverem livres, as operagdes candidatas restantes
podem ser sequenciadas seguindo o método descrito. Caso
contririo, aguarda-se que novas transigdes eslejam
habilitadas.

Descrevemos abaixo o algoritmo utilizado na
aplicagdo do método proposto, supondo que lim denota o
limitante minimo usado para comparagio com a prioridade
méxima encontrada.

Enquanto houver transicdes habilitadas e AGVs livres,
repita os seguintes passos:
1. Para cada uma das mdquinas candidatas e
para cada AGV livre, faga:
1a. Calcular Dist e Disp AGV, acessando
informagdes do Banco de Dados;
1b. Acionar o Sistema de Auxilio a
Decisdio (SAD), com os valores encontrados no passo Ia;
2. Enquanto houver AGVs livres, repetir:
2a. Selecionar O; associada ao par (M; ,
AGYV; ) de maior prioridade (p_max);
2b. Se p max > lim, incluir O; na
programagido, determinande o seu tempo de inicio,
sendo, pare;
2c. Excluir a mdquina M; e AGVj ¢
operacio O; .

. Os
valores iniciais das varidveis de entrada do SAD (passo 1b)

1983



sdo obtidos de informagdes a serem mantidas em um
Banco de Dados, que deve conter, para cada méquina M, as
seguintes informagdes:

- Percurso minimo a ser percorrido para cada AGV
livre , da mdquina M a cada uma das outras méquinas ¢ a
estagdo de carga ¢ descarga;

- Miguinas pelas quais cada AGV passa ao
percorrer o percurso da posi¢io em que se encontra até M;

- Se a mdquina M estd ocupada ou ndo;

- Caso a maquina esteja ocupada, o tempo de inicio
do processo em andamento;

- Tempo estimado do percurso da posi¢o corrente
de cada AGV até M.

Com base nestas informagdes, o valor da varidvel
Dist para uma médquina M ¢ encontrado calculando-se o
comprimento do percurso minimo D de M até a posicio
corrente de um AGV livre, aplicando-se Dist = Fuzz(D),
onde Fuzz é uma fungdo de "fuzificagdo”. Chamamos de
fuzificagio o processo pelo qual um valor numérico é
transformado num valor linguistico correspondente, como
pequeno, médio e grande (Pedrycz 1993).

O valor da varidvel Disp_AGY, que representa a
disponibilidade do AGV para M;, serd calculado, para uma
méquina M, a partir das informagdes armazenadas, de
acordo com o seguinte processo:

1. Encontrar o percurso minimo da posigio atual
do AGV até M;

2. Determinar o conjunto de miguinas Mj.
j=1,..k, de miquinas que se encontram no percurso
encontrado no passo 1;

3. Para cada uma das miquinas no percurso,
calcular:

variivel de entrada: Dist

Kj = TRutj - l“trtj,j =1k
onde TRestj o tempo restante para
finalizar a operagio em andamento em M;j e Percj é o
tempo estimado para o AGV se locomover da sua
posigiio atual até Mj;
4. Selecionar X = min;j (X, i=1,....,k);
5. Calcular Disp_AGYV = Fuzz(X);

Sistema de Auxilio 4 Decisio (SAD). O Sistema de
Auxilio 4 Decisdo tem a finalidade de inferir um valor para
a varidvel lingilistica Prior, que representa a prioridade de
uma operagio. O conjunto de regras pode ser descrito
através da Tabela |, que indica os valores da varidvel de
saida Prior em fungio dos valores possiveis para as
varidveis de entrada Dist ¢ Disp_AGV. As varidveis de
entrada ¢ saida do SAD assumem valores lingdisticos
definidos em termos de conjuntos nebulosos. O conjunto
de valores linglisticos assim definido. para uma
determinada varidvel, é chamado de partigio ncbulosa. O
conjunto de regras, bem como as partigdes nebulosas, sio
definidas a partir de conhecimento adquirido de
especialistas ou através da simulagio com alguma
experiéncia na resolugdo do problema. Neste exemplo as
varidveis de entrada Dist ¢ Disp_AGV ¢ a varidvel de
salda Prior podem assumir trés valores lingiisticos:
pequeno, médio e grande, definidos como conjuntos
ncbulosos sobre conjuntos bases diferentes para cada
varidvel, com elementos representando a distincia
(metros), o tempo (minutos), ¢ a prioridade (nota), relativos
4s varidveis definidas. Com o disparo das regras
apropriadas, que consiste apenas de uma consulta as
entradas da Tabela 1, a varidvel de saida Prior recebe um
valor linguistico definido como conjunto nebuloso. Em

Ll

varléavel de entrada: Disp_AGV

peq médio grande peq médio grande
1 —~3 ; >
710 40 50 3 5 1415
matros min
varidvel de saida: Prior
A
peq médio grande
N
34 10°
prior
Figura 3. Partigdes Nebulosas
Disp AGV
Dist PEQUENO | MEDIO GRANDE
PEQUENO || PEQUENO | MEDIO GRANDE
MEDIO PEQUENO | MEDIO GRANDE
GRANDE || PEQUENO | PEQUENO | MEDIO

Tabela | - Regras de Produgio “Fuzzy"
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seguida, o valor da varidvel de saida Prior ¢ entlo
"desfuzificado” para obter-se um valor numérico para a
prioridade dessa operagio. A Figura 3 mostra as partigdes
nebulosas para as 3 varidveis envolvidas nas regras
"fuzzy”. O disparo das regras pode ser feito seguindo-se
algum de uma série de métodos de inferéncia nebulosa
como, por exemplo, Mamdani, Larsen, Sugeno, etc
(Pedricz 1993) (Yager ¢ Filev 1994).

CONCLUSAQ

Este trabalho considerou o problema de
programagdo da produgio no contexto do FMS. Um
método para determinagdo do sequenciamento de
operagdes foi proposto, com base na andlise do modelo de
RP da célula flexivel de manufatura ¢ com o auxilio de um
conjunto de regras "fuzzy" para apoiar as decisdes de
atribui¢do do tempo inicial de cada operagdo. O principal
fator considerado nessa decisdo é a disponibilidade do
AGV.

O uso das regras nebulosas permitiu a modelagem
de um aspecto complexo do problema de programagdo, no
caso o transporte de pegas, que € de dificil tratamento pelos
métodos tradicionais.

Os aspectos a serem abordados em trabalhos futuros
sdo as consideragdes de novas varidveis na determinagdo
do sequenciamento, mais lotes de pegas diferentes e
partigdes nebulosas com maior niimero de conjuntos.
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ABSTRACT

The .production programming problem in Flexible
Manufacture Systems is discussed, through a fuzzy
production rules approach. The issue of pieces
transportation is considered in the scheduling generation
for the flexible manufacturing process., analysing a Petri
net model. The information taken into account to the
assignment of times to operations is the automated guided
vehicles availability. An algorithm to select operations to
be included in the scheduling is presented. A set of fuzzy
production rules is used to decision support.
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PROCEDIMENTOS INTELIGENTES PARA O CONTROLE DE
SISTEMAS

EDSON PACHECO PALADINI
DEPARTARMENTO DE ENG. DE PRODUGAO E SISTEMAS
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

RESUMO
O presente trabalho mostra procedimentos inteligentes para o controle e otimizagiio de sistemas industri-
ais que envolvam a avaliagdo de caracteristicas mecinicas de materiais solidos. Utiliza-se um modelo ba-
seado em Redes Neurais para verificar a existéncia de defeitos de conformagdo em materiais (aqui de-
nominados, em geral, produtos). O modelo, baseado no estudo de imagens de materiais, determina agdes
corretivas e preventivas para desvios detectados. Uma aplicagiio pritica ¢ relatada.

INTRODUCAQ

A falta de qualidade de conformacdo em produtos indus-
triais é observada se detectam-se, neles, alteragdes decorrentes
de problemas no processo produtivo. Se estas alteragdes forem
muito acentuadas, agdes corretivas e preventivas devem ser
imediatamente acionadas para garantir que o produto continue
sendo fabricado conforme suas especificagdes. O historico do
processo, a experiéncia dos operadores e o conhecimento que
se tem do produto s3o fatores que ajudam a definir que agdes
devem ser tomadas.

Uma questdo complexa é verificar se existe, ou ndo,
desvios de produglo que possam comprometer a qualidade de
conformagdo, ou seja, detectar defeitos que, embora nio afe-
tem diretamente o funcionamento do produto, provocam alte-
ragdes em relagdo a seu projeto original. Exemplos destas alte-
ragdes podem ser, por exemplo, a avaliagio da presenca de
manchas em superficies lisas, como chapas de ago ou de zinco,
ou rachaduras em blocos de ago. Se estas alteragdbes forem
detectadas, devem ser acionadas as agdes corretivas e preven-
tivas a elas associadas, que garantam a manutengdo das pro-
priedades do produto. O problema tratado neste artigo, desta
forma, ¢ a avaliagio objetiva das variagdes de propriedades
relevantes do produto. Em particular, deseja-se saber como
avaliar a intensidade destas variagdes, como verificar se estas
variagdes comprometem a qualidade de conformagiio e identi-
ficar reas onde sdo mais efetivas. Em outras palavras: avaliar
a estabilidade de caracteristicas essenciais de um produto
quando em uso efetivo.

ESTABILIDADE DE SISTEMAS DINAMICOS

Entende-se por estabilidade a manuten¢do de uma pro-
priedade que caracteriza um sistema dinimico ao longo de um
periodo (qualidade de conformagio do produto). A questio
aqui considerada ¢ a avaliagdo da estabilidade, isto ¢, o proces-
so para determinar se uma caracteristica apresentou variagdes
que comprometem a utilizagio do produto.

O problema tratado neste paper esta centrado nas situ-
agdes onde ndo é possivel medir a alteragio na forma conven-
cional. Assim, inicialmente, desenvolve-se um método que
_ permite uma avaliagio quantitativa da caracteristica sob avalia-
¢do. Este método deve examinar a caracteristica ¢ extrair, dela,
alguns dados que serio considerados "entradas” do modelo.
Estas entradas deverdo ser processadas e, ao final,

modelo deve informar se ocorreu a variagio da caracte-
ristica, bem como a intensidade e a natureza desta alteragio,
se ela for considerada relevante.

ESTRUTURACAQ DO MODELO

O desenvolvimento e os testes do modelo foram feitos
em Sistemas Industriais, que representam com perfeicio os
Sistemas Dindmicos. A anilise das variagdes que o Sistema
pode gerar ¢ feita nos resultados do processo industrial, ou
seja, nos produtos.

O processo de formulagio do modelo envolve duas fa-
ses: a obtencio dos dados a processar e os procedimentos
computacionais nos quais os dados serfo implementados. Ini-
cialmente, considera-se um dado produto ¢ determina-se a ca-
racteristica que pretende-se avaliar. Pode-se, se for o caso,
selecionar a drea do produto onde a propriedade ¢ observada e
concentrar-se atengio sO nesta rea. A seguir, a imagem da
pega € capturada por um processo que inclui um sistema de
iluminagio que incide sobre a pega, cimeras que a fotografam
e dispositivos que gravam a imagem. O passo seguinte utiliza
um processador que associa uma estrutura & imagem, como
uma matriz ou histograma. Definida a estrutura de representa-
¢do da imagem, utiliza-se outro processador para real¢ar, na
imagem, caracteristicas Uteis para o estudo da propriedade.
Com a imagem ja associada a uma estrutura, devidamente
tratada, pode-se aplicar, a esta estrutura, um processo de ava-
liagio da caracteristica ou a propriedade sob atenglo. Este es-
quema - que pode, por exemplo, ser um software - determina-
ra duas coisas: a existéncia ou ndo de variagdes, a forma e o
conteiido da variaclio, se ela existir.

CAPTURA DA IMAGEM

Existem métodos diversos para capturar a imagem,
conforme estiver sendo considerado o ambiente monocromati-
co ou o policromatico. No caso de captura da imagem mono-
cromatica, ha variadas possibilidades, como "scanning”, “line
scanning”, processamento via placas, captura a nivel de pixels,
etc. Estudados os diversos métodos, concluiu-se que o mais
adequado para o presente trabalho € aquele que utiliza a aqui-
sigio da imagem com o uso de placas digitalizadoras. Para
este caso, estruturou-se um sistema de captura de imagem que
envolve os seguintes elementos: (a) Uma cdmera, que captura
a imagem; (b) Placas de processamento da imagem; (c) Com-
putador; (d) Software de processamento da imagem; (e) Sis-
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tema de acoplamento da placa ao micro. Os métodos de captu-
ra da imagem policromatica envolvem dispositivos similares.

UTILIZACAQ DE REDES NEURAIS

Os métodos de aprendizagem aqui utilizados empregam
técnicas de Inteligéncia Artificial. Neste caso, inicia-se o pro-
cesso com o estudo de um conjunto de imagens que mostram
alteragdes operadas em uma dada pega, isto €, o sistema toma
contato com a imagem original e as imagens posteriores da
peca que lhe sdo apresentadas. Estas imagens passam a ser os
"padrdes”. O modelo, entlio, "aprende” que as variagdes apre-
sentadas sdo compativeis com a imagem original ou ndo sio
adequadas a cla. Assim, confere-se As imagens apresentadas
uma dada classificagio. A partir dai, as demais imagens da
pega sob inspegdo passam a ser avaliadas conforme os modelos
que o sistema "absorveu”, A ferramenta utilizada para a avali-
acdo da estabilidade das caracteristicas da pega por processos
de aprendizagem ¢é exatamente uma rede neural.

O modelo inicia com o treinamento da rede. Ao final do
processo, a rede estd com sua convergéncia caracterizada; pe-
¢as defeituosas desvirtuardo esta tendéncia e serdo detectadas.
Por fim, analisando dados especificos das pegas nio-
conformes, pode-se ter uma idéia da intensidade da variagiio.
Por exemplo, se valores dos niveis de cinza forem muito dis-
crepantes, o programa identifica como sendo devidos a man-
chas claras ou escuras, presentes na superficie da peca.

VALL E E

Os processos de avaliagio por aprendizagem enfatizam o
desenvolvimento de um sistema de avaliagio que seja aderente
a situagdo onde ele serd utilizado. Assim, parte-se do principio
que o proprio sistema deveria "observar” a situagio em ques-
tio e “aprender”, dela, o que deve e o que ndio deve ser feito.
O que se deseja ¢ que o sistema imite, passo a passo, o que fa-
ria um agente de decisdo que precisg avaliar se as variagdes da
caracteristica sob estudo sdo aceitaveis.

O sistema deve procurar imitar o agente de decisdo. Para
tanto, o sisterna "memoriza” situagBdes onde uma determinada
decisio foi empregada. A classificagio, desta forma, ocorre
porque o sistema identifica o que esta considerando face a al-
guma coisa que ja foi analisada antes, e foi memorizada. Como
o sistema ndo pode "memorizar” todas as situagdes, leva-se
em conta os casos observados como uma amostra da realidade,
considerando-se, assim, a existéncia de uma variedade de situ-
agdes nio apresentadas no treinamento do sistema. Para tais
situagdes. o sistema devera decidir sozinho, por analogia. Ele
tenta encontrar similaridades entre o que estd "observando”
agora e as situagdes armazenadas em sua memoria. Sua deci-
sdo, neste caso, serd igualmente registrada. Oferecida uma rea-
limentagdo ao sistema de forma a conferir, & anilise feita, um
grau segundo o qual ela foi correta ou ndo, o sistema inclui
este caso em sua base de conhecimento, e dispde dela daqui
para a frente. O sistema aprendeu como lidar com aquele con-
tlexto.

Por sua propria estrutura e natureza, as redes neurais sio
a ferramenta adequada para este caso. Além de trabalhar den-
tro das caracteristicas do processo descrito, a rede opera em
paralelo, processando varias informagdes ao mesmo tempo,
com maior eficiéncia e eficacia do que os sistemas seqilenciais.

DESCRICAO DO MODELO

A partir da anilise processada em imagens de uma dada
pega, cuja variabilidade ¢ conhecida, 0 modelo, utilizando uma
rede neural, determina se uma pega em particular apresenta (ou
ndo), para suas caracteristicas, variagSes compativeis com seu
projeto original e 4 demanda que pretende o produto satisfa-

zer. A avalisgdo ndo € feita com base em limites rigidos e
constantes ao longo do processo, mas trabalha-se com padrdes
flexiveis.

Utiliza-se, aqui, matrizes de representagio das pecas. No
caso monocromatico, trata-se da matriz que associa niveis de
cinza a cada um dos pixels; no caso policromatico, trata-se de
matrizes que associam parimetros especificos a cada pixel. Os
parimetros mais relevantes sio tom cromitico, intensidade,
saturagdo e valor (sistemas RGB e HSI).

Para a operagio do programa, os agentes de decisio
devem selecionar um conjunto de imagens de uma pega, julga-
das serem ponadoras de variagdes aceitaveis. Ao sistema se-
rio apresentadas. também, imagens que mostram variagdes in-
compativeis com a peca, de forma que a confrontagio das du-
as situagdes seja evidente. Selecionado o pardmetro a utilizar,
o sistema ¢ munido de imagens com total compatibilidade as
variagBes aceitaveis da pega. O programa requer imagens da
pesa (padrdes) e opera pelo confronto das imagens sob analise
com os padrdes. Valores de referéncia para os limites dentro
dos quais os pardmetros devem variar sio fornecidos segundo
as especificidades da pega.

Existem varias técnicas para a montagem de uma rede
neural.. As caracteristicas da situagio em estudo sugerem,
aqui, o0 uso de uma rede "backpropagation" (realimentacio
constante, permanente atualizagio de dados e facilidades de
treinamento). A rede utiliza a técnica do "gradiente descenden-
te", adequada para casos onde se busca a minimizar erros en-
tre a avaliagio proposta pela rede e a avaliagio feita
(Lawrence, 1992).

A rede estruturada tem 3 camadas, sendo a primeira
representada pelos dados de entrada A(i), ou seja, valores da
propriedade da pega associadas a cada pixel i. Anota-se a saida
da rede por B(j) e constrbi-se, ainda, uma camada intermedia-
ria C(k). A camada de entrada esta ligada & camada intermedi-
aria por pesos p(ij). do ponto de entrada i para o ponto da
camada intermediaria j. Dai para a camada de saida sdo utili-
zados pesos q(j.k). Foram adicionadas unidades-fantasmas
para limiares, que originam as ligagdes p(n + 1,j) e q(m+ 1.k).

Os pesos p e q sdo inicializados por uma subrotina que
gera numeros aleatonios entre -0.001 e 0.001, Foram fixados
an+ 1)=10ec(m+ 1)=1.0. Inicia-se o treinamento: en-
tradas e saidas (x.y) sdo apresentados & rede, ou seja, x repre-
senta o vetor de entradas e y representa o vetor das saidas de-
sejadas. Utiliza-se, como fungdo de ativacdo, a funglio expo-
nencial, para j variando de | am:

n+l

c(j) = 141 +exp(- Z [p(ij).a(i)] ))
i=

Da camada intermediaria para a camada final tem-se para todo
jvariandode 1 at:

m+1

b(j) = 141 +exp{- T [q(ij).c(i)]))
i=1

Para minimizar o erro entre a saida proposta pela rede (b) e 2
desejada (y), usando a técnica do gradiente, aplica-se a regra
da cadeia a fungdo de ativagdo [t(j) = b(j}(1 - b{j} Xy(j) - b(i)]
,jvariando de 1 a 1. Pela "propagaciio para tras":

u(j) = (X1 - c() X Z [t(i)(a(.)])
=1
para todo j variando de | a m Por fim, ajustam-se os pesos:
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da camada intermediaria para a camada final, como F1(q(i,j))
=r. t(j) . c(i), para todo i variando de 1 a m + 1 e j variando
de | a n. Da camada inicial para a intermediaria tem-se
F1(p(i,j)) = r .u(j) .a(i) para todo i variando de | am+ 1 e
variando de 1 a n. r é a taxa de aprendizagem e seu valor foi
fixado em 0.4 (Knight, 1990). O valor do erro a cada interagdo
diminui se as pegas apresentam variagdes aceitaveis. Quando
tornam-se inferiores a um limite, a rede esta treinada. Os pesos
sdo adequados para a classificacdio desejada. Parte-se ai para a
avaliagdo das imagens.

RESULTADOS E CONCLUSOES

Nos testes do modelo foram processadas cerca de
15.000 imagens, para 3000 pegas. Foram observados dois ti-
pos de erros: pegas perfeitas classificadas como defeituosas e
defeituosas classificadas como perfeitas.

Das aplicagdes feitas constata-se que este ¢ um modelo
simples em utilizagdo, embora teoricamente sofisticado. Ele
serve para a detecgdo de variagGes inaceitaveis, que demons-
tram falta de conformidade da pega em relagdo a um padrio.
A maior caracteristica do programa € sua adequag@o ao pro-
cesso produtivo onde a avaliagdo € operada, o que permite
consideravel flexibilidade na analise das imagens das pegas.
Nio se requer alta resolugdo da imagem. Os resultados mos-
tram que o indice de acerto do programa € alto: observando-se
3000 imagens de 600 pegas utilizadas como amostra, 99.85%
foram corretamente classificadas, havendo erro em 0.15% de-
las. Estes resultados se mantiveram no universo estudado.
Poucas pegas foram necessarias para treinar a rede. Houve um
caso que 300 imagens foram suficientes.
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ABSTRACT

This paper shows intelligent procedures to the control and op-
timization of industrial systems. It deals with the the characte-
ristic evaluation of solid materials. We use a neural network to
detect defects in the materials surface. The model proposes
analysis procedures using the images of the materials. This
analysis define corrective and preventive actions to be done.
Practical applications of the model are discussed.
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SENSORIZACION DE UN AMORTIGUADOR
PARA VEHfCULO TURISMO

Dr. Vicente Diaz, Universidad Carlos III de Madrid.
D* Sonia Ferndndez, Universidad Carlos Il de Madrid.
D Emilio Velasco, Universidad Carlos I1I de Madrid.

Este articulo frata de la metodologia seguida para el desarrollo de un sensor dptico de bajo
coste que, colocado en el interior del amortiguador, mide la distancia entre el vdstago y el cuerpo
del amortiguador y, por tanto, el desplazamiento relativo masa suspendida y masa no-suspendida.
Se describen la caracterizacion del aceite en cuanto a sus propiedades dpticas, la seleccion de los
dispositivos optoelectrénicos necesarios para la materializacion del sensor y la electrénica del

dispositivo.

INTRODUCCION

Para evaluar el correcto comportamiento de un
amortiguador cuando el vehiculo se mueve, es conveniente
medir los desplazamientos de la masa suspendida en relacién
con la masa no-suspendida. Por ello, se ha pensado en dotar al
amortiguador con un sensor de tipo dptico que, para ser viable,
debe cumplir una serie de condiciones, entre las que cabria
destacar:

- rango dindmico similar al existente en el interior del
amortiguador,

- robusto en las condiciones adversas en las que va a
trabajar: poco sensible al ineremento de temperatura
experimentado por el aceite y a las fluctuaciones de
presion sufridas en la cimara del amortiguador,

- inalterable por la accién del aceite del amortiguador

(SAE 20), y
- de bajo coste.

Previamente al desarrollo del sensor, ha sido necesario
caracterizar Opticamente el comportamiento del aceite del
amortiguador (Diaz, 1995). Para ello se empled un
espectrofotémetro, cubriendo el rango del infrarrojo al visible.
Se obtuvieron la transmitancia del aceite (0 su
complementario, la absorbancia) en diversas etapas de su vida
util a distintas longitudes de onda de la luz incidente, y otros
pardmetros Gpticos de interés, como los indices de refraccién
de los aceites. Se define la transmitancia como la razén entre
la intensidad transmitida y la intensidad incidente
(normalmente en %).

SELECCION DE LA LONGITUD DE ONDA DE TRABAIQ

La intensidad transmitida por un medio es funcién de
la intensidad de la luz incidente, del coeficiente de absorcién
del medio (propio de cada medio a distintas longitudes de
onda) y del camino dptico recorrido. Asf, una vez identificada
una banda de absorcion adecuada centrada en una determinada
longitud de onda, y obtenido el coeficiente de absorcién del
medio para esa longitud de onda, la fraccién de energia
incidente que absorbe el medio es tnicamente funcién del
camino 6ptico recorrido por el haz de luz.
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La determinacion del coeficiente de absorciéon del
medio se hace aplicando la siguiente formula (despreciando el
efecto de reflexiones multiples en el interior de la celda de

muestreo):
1-R
T - l In ii

" YayT 0

donde « es el coeficiente de absorcién; d, el camino éptico; R,
y R; son las fracciones de energia reflejadas en los medios
aire-cristal y aceite-cristal, respectivamente; y T, es la
transmitancia medida en esas condiciones.

La figura | muestra la caracterizacién espectral de los
aceites 1,2 y 3 en el rango del IR y el visible. El aceite 1 es un
aceite "limpio”, mientras que los aceites 2 y 3 provienen de
amortiguadores usados. La transmitancia mostrada es la razén
entre |a transmitancia cuando el aceite llena la celda y cuando
es aire lo que hay en el interior de la celda ("background”). El
hecho de que en ocasiones tome valores mayores del 100 % se
puede explicar porque el aceite produce un efecto
antirreflectante, de manera que en ¢l caso en el que solo hay
aire llenando la celda se producen mds reflexiones que si hay
aceirte.

Tras obtener estas graficas, se pensé que el pico
sefialado con (*), centrado aproximadamente en torno a 1700
nm, podria ser un pico de absorcién adecuado. Sin embargo,
al realizar los célculos necesarios para obtener a mediante la
férmula anterior, se obtuvieron coeficientes de absorcion muy
elevados, de manera que para un espesor de | mm se absorbia
el 100 % de la energia incidente. Ademds, en esas longitudes
de onda no hay emisores comerciales disponibles, por lo que
finalmente se desechd la posibilidad de seleccionar esa banda
de absorcion como vilida.

Para estudiar otras bandas de absorcion posibles, se
procedieron a realizar pruebas adicionales con un espesor
mayor de aceite (celda con cristales de zafiro, camino dptico
de 68 mm), obteniéndose el espectro mostrado en la figura 2.



Transmitancia aceite |
o
i 120
100 £
%)
¢ = §
ol
08
20
0
4150 3250 2250 1250 50
Longitud de onda (nm)
Transmitancia aceite 2
| 120
|
J 100
(#) 2
L]
k| g
“Mos H
20
0
4250 3150 2250 1250 250
Longitud de onda (nm)
Transmitancia aceite 3
120
100
A 2
m %
60 =.
ol
20
o
4250 3250 2250 1250 150
Longitud de onda (nm)

Figura 1.- Caracterizacion espectral de los aceites 1, 2y 3.
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Figura 2.- Transmitancia del aceite 1 (camino 6ptico de 68
mm).

Ademds, se estudiaron los distintos emisores y
detectores disponibles en el mercado. Asi, se pudo comprobar
que hay emisores y detectores comerciales en diversas de las
bandas de absorcién que podrian ser de interés. La seleccién
de dichos elementos se justifica en el siguiente punto.

SELECCION DE ELEMENTOS EMISORES Y
DETECTORES

Los emisores y detectores (regiones infrarroja y
visible) mas ampliamente usados en comunicaciones dpticas
y, por lo tanto, disponibles en el mercado a precios
relativamente bajos, son los mostrados en la tabla 1.

Tabla 1: Emisores y receptores
Longitud de onda (nm) | Tipo de dispositivo disponible
Emisores Receptores
1650 Ldser pulsado Fotodiodos de
-!SSG LEDs y fi : 'MPD'}
1300 LEDs y L. pulsado
de 800 a 500 LEDs y L. pulsada

Se observa que de estos emisores y receptores hay
varios que trabajan en bandas de absorcién de interés (ver
figura 2). En principio, se ha pensado en trabajar en la banda
alrededor de 800 nm, sin descartar la posibilidad de trabajar en
torno a 1300 nm. El por qué de esta decisién se basa en que a
esas longitudes de onda, los emisores y detectores son mucho
més baratos, y ademds se encuentran ficilmente en el mercado.
Una vez elegida la banda de trabajo, hubo que seleccionar el
tipo de emisor: bien un liser pulsado o bien un LED.

Los l4seres como fuentes de radiacion en dispositivos
electro-opticos  tienen, entre owas, las siguientes
caracteristicas: alta monocromaticidad, pequeiia divergencia
angular del haz a la salida, posibilidad de emitir en pulsos, con
alta potencia, y posibilidad de polarizacién. En cuanto a los
LEDs, tienen un buen comportamiento en el IR cercano y
también en la regién visible. Por otra parte, presentan
pequefias dimensiones, dependencia lineal de los pardmetros
de la radiacién con la corriente suministrada, y posibilidad de
modulacién de la luz con suministro de pulso. Ademds, aunque
la monocromaticidad es menor que la de los ldseres, es
bastante alta, y tienen un precio inferior a los liseres pulsados.

Como uno de los objetivos principales es que el sensor
sea lo mas econbémico posible, se decidié finalmente adquirir
LEDs. en la longitud de onda clegida. De entre las muchas
posibilidades existentes en el mercado, se seleccionaron
finalmente los tres LEDs de la casa Hitachi que sc describen
a continuacién.

El HE8807CL es un LED infrarrojo de GaAlAs que
emite de 800 a 900 nm. Tiene un haz colimado por una lente,
y estd herméticamente sellado, lo que le confiere una gran
fiabilidad. La temperatura de operacitn va de -20 °C a 80 °C.
Como principal ventaja es que la amplitud espectral es
pequena, debido a que el haz estd colimado. EI HE8404SG es
similar al anterior, emite de 790 a 850 nm, con salida con alto
brillo, alta potencia de salida (>40 mw) y alta velocidad de
respuesta. Como inconveniente frente al anterior tiene una
temperatura de operacién menor, comprendida entre -20°Cy
60 °C. El tiltimo LED seleccionado es el HEBB807SL, que es un
LED infrarrojo de GaAlAs que emite de 790 a 850 nm, con
direccionalidad radiante estrecha ¢ intensidad radiante alta.

1990



Estd herméticamente sellado, y al igual que el primero lleva
una lente. La temperatura de operacién es de -20 °C a 80 °C.
Todos ellos tienen un didmetro cercano a 5 mm.

En cuanto a los elementos detectores, los mds
habituales son Fotodiodos de avalancha (APD) y
fotorresistencias. Las folorresistencias tienen un pequefio
tamafio y masa, y capacidad para trabajar en un intervalo de
longitudes de onda amplio. Como inconveniente, presentan
gran dependencia de sus caracteristicas y parametros con la
temperatura. En cuanto a los Fotodiodos, una caracteristica
muy importante es la estabilidad de sus pardmietius si hay
cambios en la temperatura, presion y humedad del ambiente.

Los Fotodiodos cuestan en el mercado casi el doble que
las fotorresistencias, pero su precio sigue siendo muy bajo, por
lo tanto no se descarta el empleo de ninguno de ellos, y ambos
siguen considerdndose potencialmente vélidos.

PROTOTIPO PARA ENSAYOS

Para ensayar el sensor se pensd inicialmente en fabricar
un cilindro opaco con un émbolo desplazindose en su interior,
pero posteriormente se desechd esta idea y se empled
directamente un amortiguador convencional. El amortiguador
usado es de tipo bitubo, con una carrera mixima de 105 mm.
Al no ser desmontable, fue necesario proceder a cortarlo y
extraer el aceite para montar el sensor en su interior. Se
mecanizé la parte exterior del tubo, colocindose dos bridas
para que s pudiera abrir ficilmente. Asimismo, fue necesario
perforar todo el vistago del amortiguador a través de su cje
longitudinal para poder introducir los cables (ver esquema en
figura 3).

receptor
/
L 4 ﬁr{*
@! [‘: | |

‘ e

\

‘emisor

Figura 3.- Esquema del montaje realizado en el amortiguador.

Lz fotoriesisiencia se coloca en la parte opuesta al
émbolo, para de esta manera evitar los problemas de ruidos
derivados del empleo de longitudes grandes de cable, a los que
la fotorresistencia es muy sensible. Ademas fue necesario
encapsular la fotorresistencia en plastico transparente para
evih’r que fuera dafiada por contacto con el aceite o con el
metal.

En cste primer prototipo no se han considerado los
efectos de la variacion de la presion en el interior del
amortiguador, ni del cambio de temperatura del aceite por el
uso del amortiguador, ya que sélo se ha empleado para hacer
una calibracién preliminar del sensor.

La electrénica para este sensor no es, en principio,
comercial. En cambio, resulta ser un disefio simple. El LED
debe ser alimentado con una intensidad en tomo a los 200 mA
y la tensién disponible es de 12 V en cc, es preciso poner una
resistencia de aproximadamente 60 Q. En cuanto a la
fotorresistencia, esta depende para su operacién del cambio en
la conductividad eléctrica de la capa sensible al ser sometida
a irradiacion. El tipico diagrama del circuito para una
fotorresistencia se muestra en la figura 4.

Wy
Roh  [Jri

Figura 4.- Diagrama del circuito eléctrico para una
fotorresistencia.

Con una variacién de R, igual a AR, (siendo
AR, <<R,, ), la sefial cambia en un valor igual a

AV - [V, R /(R -R,Y]AR, 2

Si se hace un ajuste 6ptimo entre R, y Ry, . es decir, a
R, = R, entonces:

AV .V, AR, /4R, (3)

La sensibilidad del detector (respuesta por unidad de
radiacién luminosa que llega) bajo unas condiciones de
servicio dadas viene dada por la expresion

5,-(V, /445, )

siendo Sg = AR/(R,AE), donde AE es el término conocido
como irradiancia, que es la razon entre el flujo radiante que
llega al elemento y el drea de la superficic sobre la que incide,
y A es el drea de la capa sensible. Se observa pues que la
sensibilidad de la fotorresistencia dependerd no sélo de las
propiedades del detector, sino también del circuito eléctrico
construido.

Otro factor que hay que tener en cuenta a la hora de
elegir el valor de R, es que ademis de la sefial que interesa,
normalmente llegan a la fotorresistencia sefiales espurias de
fondo. Estas sefiales causan un decrecimiento en la resistencia
del elemento detector incluso en la ausencia de la sefial

deseada. Cuando se conocen la energia radiante y
caracteristicas del entorno para un detector se puede hacer una
eleccion dptima de los parimetros del diagrama de conexién.

En las pruebas previas se ha visto la conveniencia de
incluir filtros 6pticos para seleccionar mejor la longitud de
onda de interés.

CONCLUSIONES

Se ha desarrollado una nueva metodologia para
conseguir un sensor de bajo coste que mida el desplazamiento
entre el véstago y el cuerpo del amortiguador. El sensor es de
tipo dptico y va colocado en el interior del amortiguador. La
medida del desplazamiento entre véstago y cuerpo del
amortiguador implica conocer el desplazamiento relativo entre
masa suspendida y no suspendida del vehiculo, por lo que se
supone que esta metodologia servird en aplicaciones relativas
a suspensiones activas. Por otra parte, como el aceite al
degradarse con el uso modifica sus propiedades dpticas, el
sensor también podria proporcionar un criterio de
envejecimiento del aceite, de manera que se pudiera
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determinar en qué momento es necesario deshechar un
amortiguador.
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SUMMARY

This paper deals with the method followed to develop
an low cost optical sensor. The sensor is located inside the
damper, and measures the displacement of the suspended mass
relative to the non-suspended mass. The optical
characterization of several oils, the selection of optoelectronic
devices, and the electronics required are reported.
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OUT-OF-PLANE DEFLECTION OF AN OVERHANG CURVED SHAFT

S.S.DANA
Department of Mechanical Engineering, Federal University of Paraiba,
Joao Pessoa, Brazil

SUMMARY
In this paper the final solution for deflection and twist angle of overhang curved shaft due to static
torque is given. The problem is formulated directly from thin-ring theory. The closed form solution is
presented for the differential equations of equilibrium for an infinitesimal element deflecting out af‘i:s
initial plane of curvature allowing the effect of bending-torsional coupling. The solution is found using
the formulation for the small-amplitude, deflection of thin, circular-arc shaft. The validity of the model
is assessed by comparison of results with the solution of a straight shaft.

INTRODUCTION

Accurate knowledge of response of curved shafis to
different load type is of great importance in many engineering
applications such as the design of machines and aircraft. One of
the most important factors in design is calculating the
deflection and stress in these shafts. Recently curved elements
have been employed in intelligent actuators. Formulating the
problem of a curved shaft for static load applications goes back
to Voltera(1952). His formulation gave erroneous results.
Eubanks solved for nonlinear deformation of a curved shaft and
came up with the solution that blows up for several arc angle
values. Cheny(1965) gave the solution for linear problem with
the same limitation. Concemned with steady state vibration of
curved beams. Rao(1971), and Wang(1984) presented a
formulation for out-of-plane coupled twist-bending vibration
for a curved beam. A work by Montalvo e Silva(1988)
presented an analytical model allowing inclusion of the effects
of torsional inertia deformation. The results were given for
steady state forced wibration. Bert(1989) using a direct
thin-ring theory, formulated the problem of a curved shaft
subjected to static torque. He came with erroneous assumption
for torque variation with respect to angle position. Dana(1994)
using the a direct thin ring theory presented a new formulation
for out-of-planc deflcution of a pinned ends curved shaft under
static torque. The purpose of this paper is a solution for
deflection of an overhang curved shaft, subjected to static
torque using the new formulation.

GEOMETRICAL CONFIGURATION

The problem is solved here for a specific application of
transmitting torque with a curved shaft. The geometrical
configuration is shown in Figl.

,Fig.I-Th.egeornetry of an overhang curved shaft

T E

Consider an infinitesimal element of a curved shaft with
a cross-sectional shape as shown in Fig 2, suggested by
Bert(1989). Here Mb and Mt are represented as well as the
related rotations of @ and B of the local axes during
deformation. R is the center-line radius of the arc, and  is
angle variation (:\Ifr the arc of the curved shaft

Fig. 2. An infinitesimal element of a curved shaft,

Bert(1989) neglecting the warping deformation of the crbss-
section, and transverse shear deformation came with static
equilibrium equations as fallow:

IMb($)/ G4 + Mt(¢)=0 m
IMU($)/ 5 - Mb($)=0 )

The constitutive equations for small deflections and rotations
are: :

Mb(9) = ELR ( B(9) - 20()/ ) (3)
Mt($) = C/R (8(b) + SB(d)/ 59) 4)

Where 1 is bending moment of inertia of the curved shaft.
Mb and Mt are the respective bending and twisting
moments. B and 8 are twist and bending angle at a given
circumferential angular position . EI and C are respective
flexural and torsional rigidities. Solving for B and its
derivative from equations (1) to (4) gives the following
governing differential equation:

pv +2p"+ =0 ()

Where B~ and B° are respectively the fourth and the second
derivative of B with respect to ¢.
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SOLUTION OF DIFFERENTIAL EQUATIONS

The general solution for equation(5) given by Bert(1989)
can be written as fallow:

B(6)=C] sind +C2 cosd +C3 d sind +C4 dcosd  (6)
In stead of finding the solution for 8 which is identical to §, the
solution for W the deflection in y direction is found. The

Equation(7) is suggested by Dana(1994) to describe the
relation between twist angle B(9) and deflection W(4).

W($)=RIT/C sinfa-4)-RB@)+A  foro¢>0 (7)
The constant A is found by proper boundary conditions.
N P 10N

In many problems dealing with rotating machinery and
shafting, the boundary conditions do not follow the classical
boundary conditions. The pinned ends boundary conditions
already applied by Dana(1994) and the results were obtained.
Here an overhang boundary condition is considered:
Qverhang Shaft: The appropriate boundary conditions are:

B(0)=0, W(0)=0, W(0)=0, and Mb(@)=0  (8)
The four boundary conditions are necessary to solve for
constants in equation (6). The first two boundry conditions
simply result in:

B(0)y=0: C2=0

W(O)=0: A=(R’T/C) sinax

The other two boundary conditions result in following
equations for twist angle:

Mb(e)=0 B (a)+ P(a) =0
W (0)=0 B'(0) =(RT/C) cosa

1t is necessary to come up with another boundary condition to
find the third constant in equation (6) .

Fig.3- The static equilibrium configuration

This condition can be found by applying the static equilibium
equations at the origin, as it is shown by figure 3 . The result is:

Mb(0)= -Tsin(a) B (0) + p(0) =0

The final solutians for overhang boundary conditions are:
B($)=(RT/C)( cosa sin ¢) )]
W(é)= (R? T/CX sina}(1-cos) (10)

CHECKING THE VALIDITY OF THE MODEL

In this paper the validity of the model is demonstrated by
comparing the twist angle and the deflection of identical
straight shafts with the results of curved shafis with the same
physical properties. A straight shaft under pure static torque T
applied at its ends does not deflect, therefore the deflection
function W(¢) for a straight must be zero. Diminishing the arc
angle a of & curved shaft while keeping its length constant, on
its limit a curved shaft will behave as a straight shaft. The same
thing must happen to Mb(¢) the bending moment indicating
that there will be no bending moment for a straight shaft under
pure torsion applied at its ends. For the same reason the twist
angle function B(¢) must have the same value of the twist angle
of a straight shaft with the same length on the limit of angle a.
The torsional moment Mt(¢) along the curved shaft must be
different the applied static torque T, exempt at the shaft ends
where it is applied. The torsional moment Mt(¢) along the
curved shaft must tend to static torque value T as the arc angle
o tend to zero. This way the two expressions for the twist
angle B(¢), and the deflection W($) are validated. For this
purpose the dimensions and physical properties of the straight
shaft chosen are shown in the Table 1.

Table 1. Properties of The Straight Shaft

Description Value
| Length (L) |0.314m.
Outside Diameter (D) | 0.048m
Inner Diameter (d) |0.04lm

Shear Elasticity Module | (G) | 65 ¢9 N/m'
Polar Moment Of Inertia | (J) | 24373 &7 m*
Torsional Rigidity . | (C) | 1.5842e4N-n"

The dimensions of the chpsen curved shafts for
comparison are shown in the Table 2. The physical properties
are the same,

Table 2. The Dimensions of the Curved Shafts
N Radius (R) m | Curvature Angle (o) deg

1 0.40 45
2 0.60 30
3 1.8 10
4 18.0 1

For showing the results the ratio of the twist angle of a
curved shaft () to its corresponding value of a straight shaft
is calculated. The ratio is defined as Twist Ratio, and it is
plotted in Fig, 4.

=10 -
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-1
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Fig.4-Twist Ratio variation along the shaft with respect to Arc
Angle a
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Looking at Fig.4, as the curvature angle of the shaft a Therefore the two expressions for the twist angle B($),
diminishes the Twist Ratio approaches its limit of 100% of a and the deflection W(4) are validated.
straight shaft. The proposed twist angle function P(é) is
correctly approaching its limit. The deflection W(4) for a unit CONCLUSION

load is shown in Fig. 5.

In most engineering application of shafs, the basic
gttt : — . concern is reduction of bending moment, due to curving of the
i i shaft in assembling. Therefore a mathematical expression of
the deflection, and twist angle for a clamped ends curved shaft,
is of a great importance. The formulation proposed here shows
the variation of these parameters in respect to the arc angle a
and material property ratio of E/G. Where E and G are flexural
and torsional properties. With the general expressions for
deflection W, twist angle B, and bending moment the necessary

information is at hand.
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RESUMO
Neste trabalho ¢ apresentado um software para dimensionamento de mancais aerostiticos, direcionado &
projetistas de maquinas ferramentas de precisio. Com este software é possivel obter maior flexibilidade no
dimensionamento dos vérios tipos de mancais aerostaticos ¢ maior confiabilidade no dimensionamento
quanto a erros empiricos e matematicos. Trata-se de um recurso adicional na busca de solugdes melhores.

INTRODUCAQ

Considerando-se o crescente aumento da utilizagio dos
microcomputadores para todas as ireas do conhecimento, o
desenvolvimento de projetos para méquinas ferramentas de
precisiio pode ser flexibilizado, quanto a seu dimensionamento,
e assegurada sua confiabilidade no dimensionamento.

Para isto, € apresentado um software para dimensiona-
mento de mancais aerostaticos (radiais e axiais) desenvolvido
para satisfazer estes objetivos. Este software possibilita que
seu usudrio, com ou sem experiéncia, possam utilizéi-lo de
forma ripida e eficiente, conhecendo-se apenas os conceitos
bésicos sobre os tipos de mancais aerostéticos possiveis de se-
rem utilizados.

O software apresenta opgdes de manuseio de arquivos de
dados, podendo o usuirio exetutar um projeto, armazeni-lo
em um arquivo dando-lhe um nome especifico, e posterior-
mente, se necessario, recuperi-lo para uma eventual analise ou
redimensionamento. Assim, os conceitos de tecnologia de gru-
po podem ser facilmente incorporados 2o software, através da
codificagio dos projetos para posterior recuperacdo.

MANCAIS AEROSTATICOS

Os primeiros estudos visando o ar como lubrificante, se-
gundo Aratjo (1984), foram feitos no inicio do século passado
quando R. Willis descobriu a lubrificagdio aerostatica.

A grande evolugiio dos mancais lubrificados a ar ocorreu
com a necessidade de aplicagdes especificas em equipamentos
que exigiam baixos niveis de vibragio e atrito, uletq;s rotagdes,
desgaste desprezivel, precisio de movimento, dentre outros.

Para muitas situagdes os mancais convencionais como
rolamento ou escorregamento ndo satisfazem as condigdes
exigidas. Outros tipos de mancais foram desenvolvidos para
aplicagdes especiais como mancais hidrostiticos que utilizam
liquidos como lubrificante ou mancais magnéticos, para siste-
mas de vicuo, como exemplo.

Entretanto, caracteristicas como alta rotaglio, capacidade
de carga com velocidade zero, baixo atrito, precisio de movi-
mento, repetibilidade de movimento, pouco desgaste, nio
contaminagio do ambiente ¢ do mancal, rigidez elevada, ope-
rabilidade a altas temperaturas, vida longa sem manutencio
sdo preenchidas com os mancais aerostéticos.

Na tabela |1 & apresentado uma comparagio com alguns
tipos de mancais mais utilizadds.

No mancal aerostatico, ou pressurizado externamente, a
pressio da pelicula de gis é obtida por uma fonte externa
(usualmente um compressor) onde o gés pressurizado ¢ levado

até a folga do mancal alimentando-o por meio de restritores
(orificio ou ranhura) de vazio, expandindo-se e escoando para
as bordas do mancal.

Tabela | - Comparagio entre tipos de mancais.

Fator a ser Tipo de Mancal
Considerado Hidrostitico | Rolamento | Aerostj
tico
Precisdo de posi- 10 6 10
cionamento
Momento de par- 5 5 10
tida baixo
Operacionalidade ‘5 6 10
a altas rotagdes
Absorgdo de vi- 8 . 5 10
bragdes
Precisio de mo- 10 7 10
vimento
Vida longa sem 8 6 10
manutencio

Os mancais radiais sio compostos por uma bucha cilindri-
ca na qual siio dispostos restritores no mesmo plano circunfe-
réncial, igualmente distribuidos, que constitui uma carreira de
orificios. Se o mancal possuir apenas uma carreira de orificios,
esta deve estar posicionada no meio do comprimento do man-
cal. Caso possua duas carreiras de orificio, estas devem estas
dispostas da extremidade do mancal a uma distincia de um
quarto de seu comprimento,

Os mancais axiais podem ser divididos em mancais de
restritores central e anulares. No primeiro caso, eles sio
constituidos de uma superficie plana e circular com orificio
central, normalmente com rebaixo que proporciona a sustenta-
¢do da carga. No segundo caso eles sdo utilizados quando é
necessiria a passagem de um eixo através do mancal tendo
portanto uma distribui¢io circular. Os orificios ou ranhuras
sdo distribuidos de forma circular e igualmente espagadas, ao
longo de um didmetro que permita uma melhor distribuigdo da
carga e vazdo. Para ambos os casos os bujdes de alimentagio
podem facilitar sua fabricagdo.

Os mancais aerostiticos podem também ser classificados
segundo o tipo de restritor, podendo ser{Powell 1970):

» Restritor de orificio com rebaixo;
« Restritor de orificio sem rebaixo;
« Restritor de ranhura;
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* Restritor de orificio elastico;
* Restritor capilar;

» Restritor de superficie porosa,
* Restritor de inserto poroso,

« Restritor de elemento conico.

Os restritores com rebaixo, possuem a geometria mais
comum e com a mais alta rigidez em relagio qualquer outro
tipo de restritor fixo; contudo, proporciona instabilidade aeros-
titica conhecida por "ariete pneumético” que pode ser evitado

" fazendo um volume minimo no rebaixo (Powell 1970).

A construglio mais comum deste mancais & com bujdes de
alimentagdio escalonados e pré-furados que sdo ajustados e ve-
dados em furos também escalonados correspondendo a parede
do mancal para obter-se a profundidade do rebaixo.

Os restritores de orificio sem rebaixo podem ser construi-
dos diretamente na parede do mancal e sdio isentos de instabili-
dade aerostitica. Tanto a capacidade de carga quanto a rigidez
deste tipo de restritor € 33% menor que a do orificio com re-
baixo.

Os restritores elasticos tem a capacidade de variagio do
didmetro do orificio com a diferenga de pressio. Uma configu-
raglo deste tipo apresenta um bloco de elastdmero no centro,
a fim de produzir uma variagiio no tamanho do orificio com a
deformagio provocada pela pressio.

Os restritores de ranhura e capilar sio bastante semelhan-
tes, sendo que no lugar do tubo capilar tem-se uma ranhura
estreita obtida por uma operaglo de usinagem. A alimentagio
da folga do mancal € feita por uma linha, e os restritores de ra-
nhura estdo proximos as condigdes de uma fonte de alimenta-
¢do ideal, eliminando as perdas de capacidade de carga e rigi-
dez que se relacionam a dispersio do fluxo de gis. Desta for-
ma, 0s mancais sio mais curtos e eficientes. O restritor de ra-
nhura oferece um desempenho independente da temperatura e
das propriedades do fluido, de tal forma que, pode-se utilizar
liquidos ou outros tipos de gases. Nas operagdes de fabricagio
ndo ha furaglo. Assim, materiais ndo megtalicos podem ser
usados, tais como refratérios.

Os restritores de superficie porosa utilizam material poro-
50 que atua como restritor e superficic do mancal simultanea-
mente. A alimentagio do gas é feita pela superficie externa do
material poroso de forma a ter efeito de multiplos restritores
capilares alimentando toda a folga do mancal. Por ser larga a
drea de distribuiclio de gis, obtém-se uma capacidade de carga
muito pequena e hi imprevisibilidade da permeabilidade do
material poroso.

Ja o3 restritores de inserto poroso evitam os dois proble-
mas anteriores pois sdo confeccionados com "plugs" de mate-
rial poroso de inser¢lio nos furos de bucha do mancal. A ca-
pacidade de carga ¢ afetada. Pela facilidade de fabricaglio o
restritor mais usado tem sido o de orificio. Desenvolvido por
volta de 1976 com a finalidade de atender as necessidades do
comportamento do elastdmero, eficiéncia do restritor e tama-
nho varidvel 4 utilizagio, mantendo o comportamento da bor-
racha, uniformidade, repetibilidade, ensaios de insuflagdo, etc.

DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

Para o desenvolvimento deste software, foram realizadas
as seguintes etapas:

A) realizagdo de um levantamento bibliografico a respeito
dos mancais aerostiticos, para o aprimoramento do conheci-
mento dos mesmos,

B) tomou-se como método basico para dimensionamento
dos mancais aerostiticos os estudos desenvolvidos por Powell
(1970);

C) foi realizado um estudo dos métodos de cilculo, para
que se pudesse elaborar o dimensionamento dos mancais ae-
rostalicos,

D) elaborou-se um fluxograma para o projeto do softwa-
re.
E) os ibacos que envolvem o dimensionamento dos man-
cais acrostiticos foram equacionados e planificados para a
execuglo do software.
F) foi realizada uma anilise de correlagio entre as equa-
¢des obtidas na etapa anterior, com o objetivo de determinar o
relacionamento entre as variagdes existentes entre as curvas
obtidas de cada dbaco,;
G) iniciou-se o processo de elaboraglio e desenvolvimento
do software;
H) concluida a elaboragdo do software, deu-se inicio a
fase de testes e avalisgio do mesmo, utilizando projetos ja
desenvolvidos e que tinham resultados priticos bem definidos.

FUNCIONAMENTO DO SISTEMA COMPUTACIONAL

O programa foi totalmente desenvolvido utilizando-se a
linguagem CLIPPER. Durante a execuglio do programa ¢ es-
tabelecida uma interface entre o micro computador que facilita
¢ orienta o usudrio nas suas escolhas durante o seu trabalho de
dimensionamento, Através de mensagem apresentadas no ro-
dapé da tela o usuirio pode localizar qual ¢ o procedimento
que ele esta realizando num determinado momento.

O seu funcionamento inicia-se com uma tela de apresenta-
¢d0, que constitui a tela de entrada do software, conforme a
figura 1, onde sllo apresentados ao usudrio as opgdes do menu

principal, que sfo:

* Arquivos,

» Projeto;

» Modificar,
» [mpressio ¢
® Término.
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Figura | - Tela de Entrada.

Quando a opgio "Projeto” ¢ selecionada, sdo apresenta-
das as opgdes para o tipo de mancal a ser projetado (dimen-
sionado). A figura 2 mostra estas opgdes que abrangem todas
a3 possibilidades de dimensionamento, que sio:

» Radial/Orificio (mancal aerostético radial possuindo
orificios);

« Radial/Ranhura (mancal aerostatico radial possuindo
ranhura);

» Axial/Anular (mancal aerostitico axial possuindo
orificios anulares) e

* Axial/Central (mancal aerostatico axial possuindo

orificio central).
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Figura 2 - Tela da Janela de Projeto.
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Apbs 2 escolha do tipo de mancal a ser projetado, ¢ apre-
sentado ao usudrio a tela de insergdo de dados referente ao
tipo de mancal que foi escolhido para que se realizasse o di-
mensionamento, escolhido na ‘tela de projeto’ Na figura 3
tem-se a tela de insergdo de dados referente ao projeto de um
mancal aerostitico radial possuindo orificios.
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MEMBAGEN: Dimensionamento de Wancals Redlais cos Oriflele

Figura 3 - Tela de Insergio de Dados.

Apos o processamento dos dados de projeto, o programa
apresenta os resultados obtidos, conforme é apresentado na fi-

gura 4,
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WENEAGEW: Chloulos Comeluldes  «EWTER:
Figura 4 - Resultados Obtidos

Nesta tela ¢ apresentado os dados iniciais do projeto como
comprimento (L) e didmetro do mancal (D), pressio de ali-
mentagdo (Po) , posicio dos restritores (UL), capacidade de
carga (W) e vaz3o do mancal (Q), nimero de restritores, fator
de pressiio (Kgo), didmetro dos furos dos restritores (d), folga
radial do mancal (Ho) e rigidez do mancal (K)

Quando a opglio "Arquivos" do menu principal (figura 1)
¢ escolhida o usudrio tem acesso ao arquivo de dados, poden-
do selecionar as seguintes opgdes:

» Salvar,

* Buscar,
* Apagar,
= Org_Ar.

A opgdo "Salvar” possibilita que um projeto de dimensio-
namento possa ser salvo, atribuindo-lhe um nome, para que
posteriormente utilizando a opglio "Buscar" possa recuperar
este projeto para que ser realizada uma nova consulta ou
modificagio de seus dados. A opglio "Apagar” Elimina do ar-
quivo com os dados de um determinado projeto de dimensio-
namento e a opglo "Org_Ar" reorganiza o arquivo de dados.
A figura 5 mostra a tela da janela de arquivos.
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Figura 5 - Tela da Janela de Arquivos.

O usuério, ao escolher uma das opgdes referentes a opglio
do menu principal "Arquivos”, é solicitado 0 nome do arquivo
a ser executada a operagio na qual foi selecionada como tare-
fa. Para tanto existe uma tecla que facilita isto. Com o aciona-
mento desta tecla uma janela contendo o nome do projeto e
seu tipo € apresentado ao usudrio, que possibilita visualizar os
projetos ja armazenados no arquivo de dados e com isto re-
cordar quais siio os mais interessantes e importantes ou qual o
trabalho que ele esta procurando, conforme é apresentado na
figura 6.
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Figura 6 - Tela de Apresentagiio da Janela de Projetos

Ainda, com relagio a0 menu principal tem-se a opgiio
"Modificar* que possibilita a0 usuirio alterar dados de um
projeto. E a opglo "Impressdo” que executa a impressio dos
resultados finais dos cdlculos realizados pelo software.

Na figura 7 ¢ apresentado o fluxograma funcional do
software,
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Figura 7 - Fluxograma Funcional
RESULTADOS E CONCLUSOES
Este trabalho proporciona ao usuirio facilidades na exe-

cuglo de projetos envolvendo o dimensionamento de mancais
aerostiticos. O software oferece recursos para o usuirio no
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dimensionamento de mancais aerostaticos, armazenamento dos
dados destes projetos num arquivo de dados para posterior
consulta, recuperagio, alteragdes e impressdo dos mesmos.

Através de testes realizados com dados de projetos ja
concluidos, certificou-se que o software apresenta-se confia-
vel. O software utiliza valores padronizados para brocas que
_ irdo executar os furos nos bujdes.
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ABSTRACT

This work shows a software to aerostact bearing design, which
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ning the load capacity and making sure that the result is relia-
ble. Therefore, it is an adictional tool to the professionals on
the search for better soluctions on aerostatic bearing design.
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SISTEMAS ESPECIALISTAS - I‘SPECIHCACA(} DE CORREIAS
TRAPEZOIDAIS

Sandim, C. L., de Marco Filho, F., e Scieszko, J. L.
Universidade Federal do Rio de Janeiro - Brasil

RESUMO
Com o objetivo de auxiliar o projetista na ltarefa de especificacdo e dimensionamento de
elementos mecdnicas e diminuir o tempo gasto no desenvolvimento de projetas de maquina, foi
desenvolvido e implementado um sistema computacional especialista na selecdo e avaliagdo de
correias trapezoidais. O algoritmo foi baseado em especificagdes e recomendagdes contidas rno

catalogo do fabricante de correias Goodyear.

INTRODUCAO

Os sistemas especialistas tém por finalidade auxiliar o
projetista durante o desenvolvimento de projetos mecinicos,
utilizando o computador para executar as tarefas mais
cansalivas e repetitivas,como a procura em tabelas e grificos,
eliminando a possibilidade de erros de célculos durante o

processo, reduzindo o tempo gasto na elaboragio de projetos

e permitindo a répida avaliagio de diversas possibilidades de
montagem.

E importante salientar que um sistema especialista
deve apresentar o melhor resultado, de acordo com critérios
pré-estabelacidos ¢ também permitir ao projetista a avaliagio
¢ a escolha de outros resultados.

O sistema especialista desenvolvido neste trabalho tem
como tarefa principal, a especificagdo da correia trapezoidal
que melhor se adeque as condigdes de operagio especificadas
pelo projetista. Tem ainda como tarefa “secundiria” a
determinagio dos parimetros principais necessirios i
montagem, como especificagio das polias, estimativa da vida
das correias ¢ determinagdo da pré-carga.

As correias escolhidas para a elaboragiio deste sistema
foram as correias Mult-V 3-T da Goodyear, com se¢des do
tipo A, B, C e D e comprimentos conforme a padronizagio.

O programa foi codificado em Visual Basic, linguagem
que apresenta uma interfaice amigivel com o usuirio. A
apresentagdo ¢ agradivel ¢ tem-se as facilidades encontradas
em qualquer “software for Windows”. Isto toma possivel que
qualquer usuirio, utilizando o programa pela primeira vez, ji
se sinta familiarizado com o ambiente.

SELECAO DE CORREIAS TRAPEZOIDAIS

As correias trapezoidais sio amplamente utilizadas nos
mais diversos tipos de miquinas e nas mais variadas condigdes
de trabalho. Suas principais caracteristicas sfo:

* aadequagdo para transmisses entre eixos distantes,

+ bom rendimento quando projetadas adequadamente,

» economia devidlo 4 padronizagio e auséncia de
lubrificantes,

» versatilidade podendo ser utilizadas em variadores de
velocidade, escalonados ou continuos, ou em transmissdes
reversiveis, quando em disposigio cruzada.

e seguranga contra sobrecargas devido a flexibilidade,
acarretando melhor absorgio de choques e vibragdes,

* ausencia de ruidos indesejiveis.

Para que haja transmissio de torque, é preciso que
surja forga atrito suficiente entre a correia ¢ a polia. Para isto,
€ necessirio que a correia seja montada nas polias com uma
carga inicial, chamada pré-carga. Quando o motor é acionado,
o momento gerado aumenta a carga em um dos ramos da
correia (ramo tenso) e diminui em outro (ramo frouxo). O
limite para o aumento desta forga é nfio poder ultrapassar o
valor da carga inicial. A partir deste fato, conclui-se que para
aumentar a poténcia transmitida é necessdrio aumentar a carga
inicial

As cargas nos ramos tenso, F,_e frouxo, F;, sdo deter-
minadas a partir da resolugiio do sistema de equagdes abaixo.

F,
F, " op(u0/ sen (42)) ()
R"F|-F3 (2)

onde j ¢ o coeficiente de atrito entre a polia e a correia e ¢ ¢
o dngulo de inclinagio do perfil da correia. A equagio (1) é
chamada equagiio fundamental das correias e R, na equagio
(2), é a carga cfetivamente transmitida ou carga atil.

As corrcias trapezoidais sio normalmente especifi-
cadas levando-se em consideragio os seguintes fatores:
» poténcia a ser transmitida,

» relagio de transmissio e rotagdo da polia mais ripida,
condigdes de operagio e fatores de servigo.

As cargas devido a flexiio da correia em tomo da polia
e efeitos centrifugos siio levados em consideragio no controle
do diimetro da polia menor ¢ no controle da velocidade.

Para o dimensionamento das correias é necessirio
determinar & poténcia de projeto, Ppej, que é a poténcia
transmitida acrescida de um coeficiente que é fungio do tipo
de utilizagio e das condigdes de operagio a que esta estari
submetida, conforme a equagiio (3).

Pproj = P x (K, + ZFa) (3)

Este coeficiente é acrescido, caso necessirio, pelo fator
adicional, que é um somatério de condi¢des de acordo com o
tipo de utilizagio da correia. As condigdes de operagio ¢
fatores adicionais utilizados neste trabalho estio listadas nas
Tabelas 1 ¢ 2.

Calculadas a poténcia de projeto e a rotagdo da polia
mais ripida, determina-se através do Grifico 1, o perfil padro-
nizado mais adequado & transmissdo.
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Grifico | - Determinagdo do perfil da correia.

Tabela | - Coeficientes para corregio da poténcia (Ks),
recomendados pelo fabricante e valores para o fator adicional

(Fa)
Tipode | K, TIPO DE
Trabalho UTILIZACAO
LEVE 1.0 |trabalho intermitente, sem sobrecarga, com
menos de 6 horas/dia de funcionamento
0 axi inea ou carga de

NORMAL | 1.2 |arranque inicial < 150% da carga normal.
Funcionamento de 6 a 16 horas/dia.

b Ba maxi inea ou carga de
MEDIO | 1.4 |arranque inicial < 250% da carga normal.
Funcionamento de 16 a 24 horas/dia.
sobrecarga mixima momentinea ou carga de
PESADO | 1.6 |arranque inicial > 250% da carga normal,
Funcionamento de 6 a 16 horas/dia.

EXTRA- sobrecarga mixima momentinea ou carga de
PESADO | 1.8 |arranque inicial > 250% da carga normal

Funcionamento de 16 a 24 horas/dia.
DONDI@ DE FATOR
FUNCIONAMENTO . ADICIONAL
ambiente umido 0.1
ambiente poeil 0.1
na parte frouxa - 01
internamente o1
0.1
externamente 02
uso de polia tensora 0.2
na parle tensa - 02
internamente
externamente
[meltipticagte |
O proximo passo é determinar o niimero de correias

necessirio i transmissio. Este nimero é determinado pela
seguinte equagiio:

Pri
N = Pxcaxcl) @

Na equagdo (4), P. é a poténcia que uma correia da
segio sclecionada € na velocidade especificada, pode trans-
mitir. Esta poténcia é determinada pelo fabricante, através de
ensaio realizado com polias de canais iguais (arco de contato
igual a 180°), comprimentos médios e fator de operagio igual
a 1.0. Ela é normalmente foecida em forma de tabelas,
formulas ou grificos e varia de fabricante para fabricante, em
funcio do material com o qual a correia é fabricada,
principalmente os clementos de tragio. O algoritmo
determina seu valor através de grificos de Pp; x rpm da polia
menor, conforme o Grifico 2.
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Grifico 2 - Poténcia de projeto x rotagdo da polia menor, em
fungio do didmetro, para correias de segio C.

Para sua utilizagio, esta poténcia deve ser corrigids
por um fator para arco de contato diferente de 180°
(Ca),conforme mostrado na Tabela 3, em fungio dos didme-
tros (D e d) e da distincia entre centros (C).

Tabela 3 - Valores dos fatores de corregdo para o arco de

contato (Ca).

(D-dy C Arco de contato(") Ca
0.00 180 1.00
0.10 174 0.99
0.20 169 097
030 163 0.96
0.40 157 0.94
0.50 151 093
0.60 145 091
0.70 139 0.89
0.30 133 087
0.90 127 0.85
1.00 120 0.82
1.10 113 080
1.20 106 0.77
1.30 099 073
1.40 091 0.70
1.50 083 0.65

Para que a especificagio se complete resta apenas a
determinagio do comprimento da correis. Este é calculado,
pela equagido (5), abaixo.

(D-d)’

n
L=ZC+E(D+6)+ ac

(5)

Caso a distincia entre centros, C, nio seja conhecida,
a seguinte recomendagdo é indicada:

i<3=>Cs(D+3d)/2
i23i=C>D

Substituindo-s¢ o valor de C na equagdo (5), o
comprimento ideal da correia é determinado. A partir deste
valor especifica-se o comprimento real mais préximo do
calculado. A especificagiio da correia estd completa.

Apos a especificagio, uma estimativa da vida desta
correia pode ser feita. O ponto essencial € a analise da ordem
de grandeza desta vida. Se ela nio atender os critérios de
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projeto, existem parimetros que podem ser alterados para
obtengdio de uma alternativa possivel.

Os fatores que influenciam a variagio da vida de uma
correia sio: a carga de tragio, a carga devido a flexio em
tomo da polia, o pimero de picos de carga e os efeitos
centrifugos. Baseado nestes conhecimentos, algumas
observagies podem ser feitas: quanto menor a polia e o
comprimento e quanto maior a velocidade, mais severa a
transmissio ¢ menor a vida da correia. Estes fatores
normalmente estio embutidos na capacidade de transmissio
das correias, Pc, porém uma estimativa mais acurada ¢
necessiria. Na figura 1, observa-se que os pontos criticos sio
BeE.

Sendo T1 e T2 as intensidades dos picos de carga
nestes pontos, seu valor é dado por:

TI=F1+Tbl +Tec (6)
T2=F2+Th2+Tec

N TH
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Figura 1 - Distribuigdo de carga na correia por ciclo.

Fl e F2 sdo as forgas ¢ tragiio nos ramos tenso e
, Tespecti , Tbl e Tb2 sdo as cargas devido i
flexio em tomo da polia e Tc é a carga gerads pelos efeitos
centrifugos na polia.

Spotts, M.F. propde que o cilculo das cargas devido
i flexiio ¢ efeitos centrifugos seja executado da seguinte
forma:

o

Tbl=Kb/d e Th2=Kb/D |
Te = Ke (V/ 1000)?, h (@)
M1 = (Q/F1)* e M2 = (Q/F2)" )

M1 ¢ M2 sio o numero de picos de carga Fl ¢ F2,
respectivamente, que a correia é capaz de suportar. Os
valores de Kb, Kc, Q e x estio listados na Tabela 6.

Tabela 6 - Valores de Kb, Kc, Qe x.

Secio | Kb Ke Q X
A 24.87 | 96610.8 | 674 11.089
B 65.11 | 166184.4 | 1193 | 10.924
C 180.85| 2955154 | 2038 | 11.173
D |642.01|2378262.5| 4208 | 11.105

Assim, a vida da correia é determinada utilizando o
método proposto por Minner, que diz que o numero de ciclos
que a correia pode suportar ¢ dado por:

| 1 1 MLM2

Y e oy N SARM2 8
Ntz S N Miem2 ®

Entilo, a vida da correis é estimada em:
# N ciclos de aplicagio de carga,

* Nh=N.L/(12.V.60) = Vida da correia em horas,
e Nm=Nh/ 160 = Vida da correia em meses de 20 dias
tteis com 8 horas de trabalho.

A seguir serd visto como o algoritmo trabalha, os
critérios de dimensionamento adotados ¢ suas as limitagdes.

CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DO PROGRAMA

O programa desenvolvido chama-se CORREIASI.
Ele foi codificado em Visual Basic, utiliza banco de dados no
padrio Access e desenhos importados de outros “softwares”.
Ele pode ser executado em qualquer equipamento que
suporte o ambiente operacional Windows.

Ao ser executado, o programa apresenta uma Tela
inicial onde trés opgbes de menu sio oferecidas ao usuirio:
Opcdes, Ajuda e Sair. Esta Gltima permite o retomo ao
sistema operacional.

A opgio Ajuda mostra uma nova tela como
informagdes sobre o funcionamento do programa e alguns
pontos importantes para uma anilise consistente dos
resultados,

_

Correias Multi-V 3-T
Gesdyear

Py s e sereehido
Fiiedo de Moo Filhe
Chwmhans Loussire Sarshm

Departarsenie 08 Eruefhariy Wecinics

UFRJ

Figura 2 - Tela inicial

A opgdo Opgdes habilita uma nova escolha: Polias ou
Correias. Na tela Poliag, o usuirio insere o perfil da correia a
ser utilizado ¢ o didmetro primitivo da polia. O programa
apresenta entdio todas as caracteristicas da polia recomendada
de acordo com os parimetros dados. Estas recomendagdes
estio de acordo com a norma NBR 8319 de dez/1983. A tela
Polias é apresentada na Figura 3. O programa apenas 1& um
arquivo ¢ busca os valores mais adequados, com suas
respectivas tolerincias. Nenhum cilculo é executado.
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Figura 3 - Tela da opgiio Polias
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A opgio Correias habilita uma tela que esti dividida
em trés partes:

1. A entrada de dados (lado esquerdo, em cima), onde o
usudrio insere os valores necessirios para a correta selegio
das correias e aciona o botio “calcular valores”. Se algum
valor digitado for conmsiderado inadequado, o programa
mmtamgmdemquemmuspmblmsda
configuragiio escolhida pelo usuirio. Estes problemas sio
decorrentes das limitagSes impostas ao programa, que tenta
prever as limitagdes de fabricagio e montagem e erros
ocasionais do operador. As limitag3es e mensagens sdo:

o faixa de poténcias: 1 a 1000 I

faixa de rotagdes: 100 a 5000 rpm

mixima relagio de transmissio: 1:8

velocidade mixima de 30 m/s

condigio de funcionamento imprépria

tipo de trabalho improprio

2. Os resultados do perfil recomendado (lado esquerdo, em

baixo), onde o usuirio obtém os valores para a correia que

melhor se adeque is condigdes de operagio previamente

estabelecidas. O critério utilizado para selegio da melhor

correia, baseis-se na escolha do menor didmetro

recomendado para a polia menor. Os resultados sio:

s 0 nimero, o tipo de segdo ¢ o comprimento da correia
mais adequada & transmissio

« a distincia entre centros recomendada

s as dimensdes e as especificagdes das polias de acordo com

a normalizagio

a carga inicial ou pré-carga

a carga atuante no eixo

o a estimativa de vida das correias

3. Os resultados obtidos para um perfil arbitrado pelo usuirio
(lado direito, embaixo). Nesta parte da tela é permitido 20
usudrio a anilise, comparagio ¢ verificagiio de outros resulta-
dos, tentativas de melhoramentos e, principalmente, a selegiio
da correia, talvez nio a mais adequada, mas a possivel,
quando as recomendagdes do fabricante nio puderem ser
seguidas, Este ¢ justamente o objetivo principal do programa:
permitir que sejam feitos inimeros cilculos com rapidez para
que se obtenha o melhor conjunto correia/polia, pars as
condigdes iniciais especificadas.

Na tela Correias aparecem as trés opgdes de saida
permitidas pelo programa; Gravar Arquive, Imprimir e Sair.

A opgio Gravar Arquivo permite que os dados da tela
sejam gravados em arquivos denominados Resultl.dat, para
os resultados relativos ao perfil recomendado e Result2.dat,
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Figura 4 - Tela da opgio Correias

para os resultados relativos ao perfil arbitrado. Estes resulta-
dos poderio ser utilizados como entrada de dados para
outros dimensionamentos e/ou especificagdes.

A opgio lmprimir permite a impressio da tela
Correias e a opgo Sair permite o retorno ao sistema.
CONCLUSOES E COMENTARIOS FINAIS

O algoritmo desenvolvido determina, com rapidez e
exatidio de cilculos, a correia trapezoidal mais adequada a
uma transmissio, de acordo com as recomendagdes do
fabricante. Determina, também, as caracteristicas principais
da montagem e realiza uma estimativa da vida da correia
escolhida para futura manutengio e previsio de substituigio.
Determina, ainda, a carga atuante nos eixos, possibilitando
seu posterior dimensionamento.

O algoritmo gera ainda um arquivo com as infor-
magdes principais e necessirias para o dimensionamento de
outros componentes mecinicos ¢ a impressio de um relatorio
com os dados mais importantes.

O algoritmo foi desenvolvido sempre com a
preocupagio de tomi-lo simples, eficiente, auto-explicativo ¢
de ficil compreensdo, tudo isto em um ambiente amigavel.

Este programa é o primeiro sistema especialista do
Médulo Elementos de Miquinas, componente do Sistema
Computacional de Projetos, desemvolvido no LEPAC -
Laboratério de Ensino e Projeto Assistido por Computador -
da UFRJ/DEM. Outros sistemas especialistas encontram-se
em fase de desenvolvimento, tais como, molas helicoidais de
compressio ¢ engrenagens cilindricas de dentes retos. O

acoplamento destes sistemas especialistas permitird o
desenvolvimento ripido e eficiente de projetos de miquinas.
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ABSTRACT

Our intent was to help the mechanical engincering designer in
the specification of machine components and diminish the
time expended on machine design, we succeded in elaborating
an expert compoutational system for the evaluation and
selection of “V" belts. The algorithm was based on
recomendations and specifications found in the GOODYEAR
“V™ belt manufacturer catalog.
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A COMPARISON OF FLIGHT CONTROL SYSTEM PERFORMANCE
WITH AIRCRAFT LINEAR MODEL AND WITH
AIRCRAFT NON-LINEAR-MODEL

ALVARO PRIETO OLIVA

CTA - IAE - ASE/C - bolsista do CNPq
P¢a. Mal. Eduardo Gomes 50 - CEP 12228-904
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A longitudinal stability augmentation flight control system for a civil aircraft has been designed in order
to meet the MIL-F8785C und Gibson dropback criterion. The design has been based on the aircraft
lincar model and assessed with this model. Further the control law has been also assessed when it is
working with the aircralt non lincar model in order to obtain the performance changes that occur and
obtain the necessary adjustments required by the system order lo meet its original performance. The
main non linear aspect included in the model is the coupling of longitudinal and lateral dynamics as also
the variation of coefficients with angle of attack, Mach number and altitude. The results have been

reported as comparative tables for the lincar model and for the non linear madel.

1_INTRODUCTION

A Comparative study ol the performance of a flight control
law have been carried out working together with the
aircraft linear model and with the aircraft non-linear model.
The aircraft used for this study was the Boeing 747, and a
stability augmentation control system designed 1o meet the
MIL-F-8785C' and the Gibson® dropback criterion was
assessed when working with the linear model and the non-
linear model. The aircraft data was obtained from Heffley®
and the non-linear model simulation and aerodynamic data
bank was contained in Oliva-Cook!. The study has
obtained the main changes in performance when the flight
control system designed based on the lincar model is
working with the non linear model.

2_AIRCRAFT LINEAR MODEL

The aircraft lincar model is described by the state space
equations,

x=Ax +Bn n
where x is the longitrdinal state vector considered as,
xX'=luwq0] (2)
where u,w,q and 8 are longitudinal velocity, normal velocity,
pitch-rate and pitch-attitude respectively.
The study was carried out for several flight conditions,

however, here only the results relative to Mach 0.70, 20000
fi altitude are reported.

3 AIRCRAFT NON-LINEAR MODEL

The aircraft non-linear model used has been obtained from
Hc[ﬂcy". and the equations are the following ;

u=r Vr -q WT -2 sin(GT) + X"fm + X“'a + X“,w
+ Xuq + Xq!‘[ (R)]
v = WT -rUp+g cns{GT} sinig) + Y /m+ Y v+

Yo+ Y p+ Yy '8 + Y8 (4)

;a.r =(qUp-pVo)(I- Z&H» [ g cos(0,)sin(d) ]/
(1-Z,)+2,/( I—Z‘.')+]Zu'u+
zww+zqq+z"n11r|-z_.,} (5)

.p=(L'pvHU,+L'rr+L‘Fp+k5pq-kﬁqr+L‘5‘

8 +Lg 8 (6)

;;=Hx-[‘lprflr-lutpz-r:)H,+M“'u+
M, w+M,Ww+Maq+M 1 (M

;'= (N‘DV}IUI+N'rr+N'Fp-k]qr+k‘pq+
NG, 8, + N3 8 (8)

;p=p+iq sin(@) + rcostd) | 1g(0,) )

;y = | qsin(QHrcm‘(@IIfcus[&r] (1

b:qcnktm-rsinml (1

The auxiliary equations also used are as follows |

U'r= Uu+u 12)
Vo= V +v (13)
Wo= W +w (14)
op=1g (W /Up) (15)
9T=B+E}" [I(‘l
U = (U2 V4w (N
ﬁ = \'f”l (lﬂ)
a=w/U; (19)
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X, =m g sin( Gn) (20)
Yuz-mgcos(9|l)sin(¢u} 21
Z, = -mgcos(8;)cos (&) (22)

h= U, sin( O.r )-Vy sin( ¢ ) cos( 0 ) -
W cos( ¢ ) cos( ;) (23)
Mach = U/ V (24)

The constants used in these equations are the following ;

ky, = 1/00-127(10) ) (25)
k, =171, (26)
k, = 1,71, 27
ky o K R [ LA -TDIT, ) .28
Ky = Ky, IR0/ (29)
kg = kyky [1-(1-1)71,) (30)
kg = Ky [y + (1, -1)/1 ) @an
K, = ILAH(LL) (32)

The main non linear aspect included is the fact that the
aerodynamic coefficients arg not maintained fixed during
the simulation, that is, they are functions of angle of attack,
altitude and Mach number. The second aspect is that, in the
non linear model, approximations for small angles have not
been used, and finally, the non linear model includes cross
coupling terms, however this is not so important in the case
of a civil aircraft.

4_FLIGHT CONTROL SYSTEM

The flight control system evaluated is described in figure
(1). The control law design was obtained from Oliva® and
was designed to meet the Gibson dropback criterion and
MIL-F-8785C. The control law was designed based on the
aircraft linear model.

W WITHB
MODELS

In order to assess the augmented aircraft performance with
respect to the Gibson dropback criterion, the input showed
in figure (2) has been applied to the aircraft in both cases.

In both cases, linear and non linear, the study has been
carried out by simulation. In figure (3) the time history
obtained with the linear model to flight condition 20000 ft,
Mach 0.70 are showed together with the same time histories
obtained with the non-linear model. From these figures the
parameters relative to the Gibson criterion have been
obtained, basically : maximum pitch-rate q___ , steady-state
pitch-rate  q_ and the pitch attitude at the end, 6 .
However, several other parameters such as : control effort
(n), control rate effort (1) , normal load factor ( N, ).
altitude (h ), and angle of attack ( ot ) are also showed.
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6 COMPARISON OF RESULTS

The study carried out for several flight conditions has
allowed to obtain the following conclusions ;

i The control rate effort is practically not affected

i The control effort is also practically unchanged

iii The maximum pitch rate is also practically
unchanged

iv The steady-state pitch rate obtained is lower in the
non-linear mode! than in the linear model. This fact
shows that it is necessary to adjust the control law
gains that are influent in the steady state response in
order to obtain the saume performance with the non
linear model.

v The non-linear model has a tendency to give a lower
dropback parameter ( 8 ) than the linear model, a
fact that is a direct consequence of (iv).

vi The normal load factor response is unchanged.

vii The angle of attack obtained in the non lincar model
is lower than the obtained in the linear model.

viii  The altitude response is also unchanged.

In table (1) the results for control effort and control rate
elfort are reported for both cases.

In table (2) the comparisons for maximum pilch-attitude,
maximum pitch-rate and steady-state pitch-rate are
reported.

TABLE 1 - CONTNOL WATE CFFONT AND CONTROL EFFORT COMPARISON

FLIGNT CaSE LINEAN moDEL WO LINEAR MODEL

RN | Moin] Mana] Puiin | Tass] Tainl Tagal Main mas
Say | f29 wng | deg | 222 | 22| 4, Py

tre) | raa wee | ese see | sse

1000 | 0.60 =12 28 | -13.8| © =72 0 =132.7] ©
20000 | 0.70 | =72 0 -13.9 o =71 EL] =13.4 -]
40000 | 0.80 | -9 a -18.0| © =93 | a3 =-17.9%| @
TABLE 2 - PITCH-RATE AND PITCH-ATTITUDE
CONPARISON
FLIGHT CASE LINEAR MODEL lﬂ-‘ LINEAR MODEL
h Nach | @ q q q q
- LLL] L) e L} L]
deg deg deg deg
frud rad des (1Y wee e wee wec
1000 0.80 49.3| 7.7 5 4a8.6| 7.6 5
20000 o.ro0 45.3| 7.8 -1 47.9] 8.1 4.7
40000 0.80 49.3] 7.4 3 47.9] 7.4 a7
TABLE 3 - NORWAL LOAD FACTOR , AMNGLE OF ATTACEK

AND ALTITUDE RESFONSES COMPARISON

FLIGHT CASE LINEAR MODEL NOW LINEAR MODEL

h Mach | N a A N a a

ey il [ ] deg re [] deg 4

1000 | 0.60 | 2.65| 8.9 1919 2.65| 6.9 1919
20C00 | 0.70 2.58111.5 1865 2.65(11.4 1865

40000 | 0.80 | 2.43|23.0 1567 2.4820.0 1551

In table (3) the maximum load-factor, maximum angle of
attack and altitude change at 10 sec are reported.

7_CONCLUSIONS AND OBSERVATIONS

The results have shown that, in order to maintain the same
control law performance, as obtained with the linear model,
it is necessary to carry on some adjustments on the control
law gains. It must be mentioned that during the simulations
the Mach number has varied around 0.12 and the altitude
around 2000 ft. The simulations have been carried with the
control law gains fixed and a better evaluations must be
performed with the control law gains scheduled obtaining
obviously a better performance.

8 AIRCRAFT DATA USED

The aircraft data used for Mach 0.70, 20000 ft altitude for
the linear model is,

-0.0048 0.0596 -21.528 -32.88

-0.1243 -0.666 732.77  -0.97
0.0001 -0.0018  -0.707 0.0002
0.0 0.0 1.0 0.0

BT = [ 09783 -33.54 -1917 0.0 |
The pre-filter transfer function is; 6.96(s + 2.38 }/(s+16.58 )
The actuator state space model is given by |

;: A = A,x,+ B,

. T_
with X, = [1'|\-"1 ] and,

Aa'[ I ]

T
B, =10 100 ]
The control law gains are the following ;

k, = 0.0007 : kq = -1.0168 ; kﬂi = -2.2361

and G, = -1.18368

m MIL-F-8785C
Flying qualities of piloted airplanes.
DoD, United States Government - 1980

2] Gibson, J.C.
Piloted handling qualities design criteria for high
order flight control systems. AGARD-CP-333 - april
1982,

[3] Heffley, R.K. and Jewell, W.F.
Aircraft Handling qualities duta. NASA CR-2144,
1972,

4] Oliva, A, P. and Cook , M.V.
A Simulation of the Boeing-747 aircraft. College of
Aeronautics report 9202 - Cranfield Institute of
Technology.

(5] Oliva, A.P.
The design and analysis of a Reconfigurable Might
control system for advanced civil aircraft. Ph.D.
Thesis, Cranfield Inst. of Technology . 1993.
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AILERON TO RUDDER INTERCONNECTION
WITH ANALYTICAL REDUNDANCY

ALVARO PRIETO OLIVA
CTA - 1AE - ASE/C - bolsista do CNPq
Pga. Mal. Eduardo Gomes 50 - CEP 12228-904
Sio José dos Campos - SP - FAX (0123)412522

The ARI system is used in order to minimise sideslip in manoeuvres where aileron input is used. In
lateral-directional flight control systems an ARI is included and in the event of a sensor failure the
aircraft flying qualities will be degraded and in certain cases even the aircraft stability. So it is desirable
to include some degree of redundancy into the system. Here this redundancy is included without the
addition of extra sensors bul simply by including reversionary robust observer based control laws.
These control laws guarantee the original flying qualities and stability in the event of a double sensor
failure. The performance of the system with sensor based control law and with observer based control

law have been assessed and the results reported.

1 INTRODUCTION

The ARI, aileron to rudder interconnection, is used in order
to minimise sideslip in manoeuvres where aileron input is
used. So in lateral-directional flight control systems an ARI
is included and used together with a roll damper and yaw
damper. In this way the lateral directional flight control
system needs in general three sensors, for roll-rate, bank
angle and yaw-rate, and if there is a loss of a feedback path
then the aircraft flying qualities will be seriously degraded
and in certain cases even the aircraft safety is implied. In
view of this it is desirable to include some degree of
redundancy in the lateral-directional flight control system.
This work shows how such redundancy can be included
without adding extra sensors, that is, including analytical
redundancy by means of robust observer based control laws.
These observer-based control laws have been designed by
using the Doyle (1979) observer and the idea of Rynaski
(1982). So in the event of a feedback path feedback loss the
system has alternative reversionary control laws that
maintain the same stability and flying qualities as given by
the sensor based control law.

2_CONTROL LAW STRUCTURE

The control law structure used in this work to obtain the
results has been obtained from McLean (1990) and is
showed in figure (1 ). As can be seen is a simple roll-
damper and yaw-damper with an ARl included. So this is
the sensor based control law, the design of such control law
is discussed in the appropriate references, as McLean
(1990), McRuer (1973) and many others related to ARI
design.

3 _OBSERVERS DESIGN

Three reduced order observers can be designed, onc using
roll-rate as input, the sccond using yaw-rate as input and the

third using bank-angle as input. The latcral-directional
aircraft model is given by,

x = Ax+B38 +B,5 (1
with the state vector given by,

'=[Bpro] (2

It is known that the Doyle-Stein observer has its poles
located at the open loop transmission zeros of the aircraft.
In this particular aspect this study is interesting because in
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the longitudinal case, the open loop transmission zeros are
located on the left half of the s-plane, and in this case there
are some transmission zeros located on the right half of the
s-plane. However as mentioned by Maciejowski (1989) the
design works quite well if these transmission zeros are
located beyond the operating bandwidth of the system as
finally designed. The aircraft example used is the same used
by McLean and the appropriate data is,

-0.056 0.000 -1.000 0.042

-1.05 -0.465 0.39 0.0

0.60 -0.032 -0.115 0.0

0.0 L0 0.0 0.0
B,"=[00 0.4 0008 00 |
B, = [ 00022 0.153 0475 0.0 |
The observer dynamics is given by,

z=Fz+6y+Hlﬁn+H!5' (3)
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and the estimaled stale vector is simply.
A

x,=My+Nz 4)
The design method is described in Chen (1984), and

y=Cx (3)

To design the observer the aircraft dynamics is partitioned
in the form,

X =A X+ AKX +B5+BS (6
X = Ak + Apx, + By + B, M

where y =x, is the sensed state and x, is the state vector to
be estimated. In table (1) the open loop transmission zeros
are listed in order to be used in the design. The design was
performed by choosing the poles of the F matrix as the
open loop transmission zeros of the aircraft as a first
attempi. Then choosing a G in order thut the pair (F, G )
be controllable, After these steps have been performed a
transformation mitrix T is obained by solving a Lyapunov
equation as,

FT+T(-A)=-GC (8)

TABLE 1 - OPEN LOOP TRANSMISSION IEROS

T.F. TEROS

p/&, | -0.0966 £l 0.8114 0

p/ﬁr 2.2588 . -1.204 . 0
/s, 0.407 £ 1 0.678 ] -0.7782

15, 0.0304 % 1 0.2452 ‘-o.sasa

®/5 | -0.0966 £ L 0.8114

war -1.204 " 2.2588

Then HI and H2 are obtained from H, that is obtained from,
H=TB 9)

Then M and N are obtained from,
2=p ["] (10)
2

With the help of table (1) it is possible to choose the F
matrix of each observer. So in the case of y = p the
observer poles are chosen as;
-0.0966 £i0.8114 and -1.204 as a first design attempt.
With this choice the system performance was then
d with p to tracking, regulation and
frequency response. This choice has showed a good
performance with respect to trucking and [frequency
response, however not with respect to regulation. In view
of this fact the complex pole ( -0L0966 £ i 0.8114 ) was
not used and it was  repluced by <001 as an
approximation for the transmission zero located at 0 and
-5 as the third pole of the observer, this third pole was
chosen looking to the system performance. With this
choice the system has a better performance in the
regulation charicteristic maintaining the good tracking
performance and the same [requency response as
obtained with the sensor based control law.

In the case of y =r the observer poles are the following ;
-0.7752 ,-0.5894 and -10

and this choice was good enough with respect to all aspects,

again the pole at -10 was obtained by looking to the system

performance.

And finally in the case of y = ¢, the poles are chosen as ;
-1, -1.204 and -10

The pole at -10 was chosen in order to approximate the

transmission zero located at infinity and the pole at -1 was

chosen in order o obtain a good regulution characteristic.

1t must be noticed that in the case of y =rapole at s=-10

was chosen, this was due to the fact that in this case there

are only two transmission zeros in the left half s-plane, and

so the third pole was taken in order to approximate the

infinity and tuking care to not degrade the system

performance with respect to the sensor based control law

performance. Then the observer F matrices are identified as

F, for the case of y =p, F, for the case of y =r, and
finally as F° for the case of y = ¢, and they are the

following ;
Fnu diagonal ( -0.01 , -1.204 |, -5 )
F = diagonal ( -0.7752 , -0.5894 , -10)

F.= (-1,-1.204 , -10)

The G matrix was chosen as,

Gl=[(111] :
for the threc cases. With these F and G the H, and H,
matrices are the following ;
In the case of y=p,

HT =[-0.1124 02030 0.0308 |

HT=[05 o0 0.0376 |
Inthecaseof y =r,
HT=[00 -0.1357 00009 |
H,T = [ -0.3123 0001 -0.0477 |
Inthecaseof y =¢,
HT =1 -02960 -0.1680 -0.0015 |
HY=[ 0145 0 00017 |
The M matrices obtained are the following ;
Inthe case of y=p
MFT = -3.520 6.0 1265 |
Inthe caseof y =r

MT = [ 1848 7.69 32987 |
Inthecascof y=¢

M’T =[-173 116 62 ]
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The N matrices obtained with this design arc the following ;

0.0275 0314 14.0
N’ = 0.0776 1.73  -38.]
1.76 363 -74.9

0.426 -0.0822 -186.8
N, =| 434 -1.257  -108.25
44.15  -2.96  -3572.6

239 -59 1982
-0.37 0.87 -119.1
-4.3 83 -87.3

N,

In this way the observers design are completed and can be
used together with the control law showed in figure (1).

4_OBSERVER-BASED CONTROL LAWS

With the three reduced order observers designed jt is now
possible to design three observer based control laws and
then the required redundancy, with respect to sensor
failures, can be introduced in the flight control system.
The observer-based control law when the aircraft output is
roll-rate will be called CLP, when the aircraft output is
yaw-rate it will be called CLR and when the aircraft output
is bank angle it will be called CLF. In figure (2) the CLP
control law is showed as an example.

So the system is now able to support two sensor failures and
still working with the same level of stability and flying
qualities. The closed loop system can be represented by ;

x=Ax+Bo, +B,r, (n
with the state vector given by ;

X =% %888 ,8,.2] (12)
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3 _PERFORMANCE COMPARISON

In order to assess the performance of the three observer-
based control laws with respect to the sensor-based control
law a comparison of the sideslip ( P ) time response to a
step in the commanded ¢, , of the sideslip time response for
an initial sideslip perturbation, and of the bode plot of
frequency response obtained with the transfer function of B
/9, is showed. So in figure (3) these responses are showed
for the sensor based control law and in figure (4) they arc
showed for the observer-based control law CLP. Similar
figures have been obtained for CLR and CLF. From these
figures it can be concluded that the same flying qualities are
maintained with any one of the observer-based control laws
and so not only stability robustness is assured but also
performance robustness.

A comparison of the M matrices of each observer shows
that the observer with y = r has some disadvantage with
respect to the others, since it has terms of higher magnitude
and so it is more dangerous in the event of sensor failure.
The observer that gives M with elements of lower
magnitude is when y = p.
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§ REDUNDANCY ASPECT

As noticed it is then possible to include a certain degree of
redundancy in the system by means of these three observer
based control laws So in this way it is allowed to the
flight control system to support a double sensor failure and
still maintaining the original designed flying qualities and
stability characteristics. In the event of a roll-rate sensor
failure the system can switches to CLR or CLF, if then it
happens a yaw rate sensor [ailure the system can switches to
CLF, and so similar cases are possible. The following cases
are then possible ;

SBCL — CLR — CLF

SBCL — CLF — CLR

SBCL — CLP — CLF

SBCL — CLF — CLP

SBCL —+ CLP — CLR

SBCL — CLR — CLP
1_CONCLUSIONS AND OBSERVATIONS

The research has shown that redundancy can be introduced
analytically in the lateral-directional flight control system
maintaining the original designed flying qualities and
stability by means of the guidelines given to design a
Doyle-Stein observer. Obviously the observer parameters
must be scheduled with flight condition in order to maintain
the robustness obtained.

8 CONTROL LAW DATA

The following data are with respect to figure (1), The

aileron actuator transfer function is given by ; 10/(s+ 10)

The rudder actuator transfer functionis; 4/(s+4).

The yaw-damper wash-out transfer functjon is given by ;
si(s+1)

The cross-feed wash-out transfer function is given by ;
s/(s+20)

The gains are the following ;

G,= 9.5156 ; G,=10 ; K =0035 ; G,= 1: K, =10
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CARACTERIZACAO E ANALISE DE UM GERADOR
PERIODICO PARA CALIBRACAO DINAMICA DE
TRANSDUTORES DE PRESSAO

ALBERTO C.G.C. DINIZ , FERNANDO J. R. NEVES E FABIO P. BARTOLI
Departamento de Engenharia MecAnica
Universidade de Brasflia - Campus Universitdrio
70910-900 Brasflia - DF - Brasil

Neste trabalho € feita a caracterizagdo de um gerador periddico de pressio utilizado em
procedimentos para calibragio dindmica de sensores de pressdo. O gerador consiste em uma coluna
de fluido excitada por meio de um Shaker. Foi analisada a influéncia de diferentes fluidos nos limites
do campo de utilizacio do gerador, bem como nas caracterfsticas de Acuidade, Repetibilidade e
Linearidade do sinal de pressdo gerado. Sdo apresentados também os dispositivos e a instrumentagio

utilizada.

INTRODUCAQ

A forma de variacio da pressio é uma informagio
significativa em muitos dos processos de medigdo. Assim,
mais importante que medir "um valor” de pressio &€ necessd-
rio que o sensor ou sistema de medicio seja capaz de forne-
cer, como safda, um sinal que reproduza fielmente o compor-
tamento do sinal de pressdo em que se estd interessado, ao
longo do tempo. Esta forma de medicio €é chamada de
“medicio dindmica de pressio” e segundo C. Clark (1989)
corresponde "a medigdo de sinais de pressdo cuja componente
varidvel apresenta constante de tempo menor que um segun-
do". Para se garantir a qualidade da medigio, nestas condi-
¢Oes ¢ necessdrio que se proceda A “calibragio dindmica” do
sensor ou sistema de medicio.

A calibragio dinimica de sensores de pressio
promove a determinagio do comportamento dindmico do sen-
sor com niveis de exatiddo e confiabilidade elevados. A qua-
lidade da calibragio depende de quio bem se conhece o valor
da pressio que estd realmente sendo aplicada sobre o trans-
dutor durante a sua calibragio (Girard 1991). Esse sinal de
pressdo de referencia ou sinal padrdo de calibragdo deve ser,
portanto, conhecido, confidvel, controldvel e permitir a repe-
tibilidade dos ensaios em condigdes identicas. O tipo de ge-
rador de pressdo utilizado influencia tanto o procedimento de
calibragdo como o tipo de sensor que pode ser calibrado.

Os geradores de pressio sdo divididos em geradores
estdticos e dindmicos sendo que entre os primeiros o mais
conhecido é a Balanga de Pressio ou Calibrador de Peso
Morto. Este tipo de gerador € bastante difundido e possue
uma tecnologia desenvolvida e dominada (Shoeler & Couto,
1993). Os geradores dinimicos de pressdo sdo divididos em
aperiddicos e periddicos. Os geradores aperiddicos, com pou-
cas excegdes, geram um sinal que se aproxima de uma Fun-
¢do Degrau. Os geradores periddicos, por sua vez, geram,
normalmente, sinais senoidais de pressdo. Neste trabalho é
feita a caracterizagio de um gerador periédico de pressdo, e
determina-se o seu campo de utilizagio em pressdo e frequén-
cia, e a exatiddo, repetibilidade e linearidade do sinal gerado.

O gerador desenvolvido permite a calibragio do
transdutor a partir de grandezas fisicas bdsicas. Para o seu
desenvolvimento tomou-se com referéncia bdsica o trabalho
de Shutte, Cate e Young (1985).

O método de calibragio proposto baseia-se na
aplicagio da Equacfio de Cauchy a uma coluna de lfquido

acelcrada na diregdo vertical segundo uma fungdo senoidal,
de modo a definir o seguinte modelo:

P(t) = pha() Q)]
sendo:

a(t) = g + Agsen(uwt) @
tem-se:

P(t) = pgh + ph Agen(wt) (3)

e a componente varidvel, que interessa, serd dada por :
P,(t) = ph Agsen(wt) (4)

onde A, é a amplitude da aceleragdo aplicada A coluna de
Ifquido e w €é a frequéncia de oscilagdo. E esta componente
que é importante para a calibragio dindmica de transdutores
de pressio no domfnio da frequéncia, pois variando-se a
frequéncia w do sinal de aceleragio e mantendo-se constante
a amplitude A, do mesmo, pode-se obter a Resposta em
Frequéncia do transdutor,

O gerador desenvolvido, entio, consta de uma coluna
montada sobre um excitador eletromagnético de vibragdes
(Shaker), capaz de acelerar a coluna segundo uma fungio
senoidal de amplitude e frequéncia controladas. A cavidade
no interior da coluna é preenchida até uma altura h por um
fluido de massa especifica conhecida p. O sistema controla-
dor do shaker é capaz de fornecer um sinal de aceleragio
senoidal com amplitude constante nas vdrias frequéncias.

O sensor/transdutor a ser calibrado € montado com
seu elemento sensfvel faceando a superficie lateral da
cavidade; estando, portanto, sujeito a pressio periddica
gerada (Figura 2). A aceleragio ¢ medida usando um ace-
lerdbmetro piezoelétrico. O sinal de aceleragdo e de pressdo
sdo comparados utilizando um osciloscépio digital e um mi-
crocomputador, que processa os dados adquiridos. Na figura
1, apresenta-se o sistema completo de calibragio utilizado.

A coluna de calibracdo e o sistema excitador. Confec-
cionada em alumfnio a coluna de calibragdo apresenta um
formato cénico, possuindo altura total de 110 mm, didmetro
da base de 76 mm e didmetro no topo de 38 mm ,e em seu
interior uma cavidade cilfndrica de 30 mm de didmetro e 100
mm de profundidade. Esta cavidade, que ¢é preenchida pelo
fluido de calibragio, permite a montagem de até dois sen-
sores para calibragio. No topo da coluna existe uma tampa
para a montagem do acelerdmetro por meio de um parafuso
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prisioneiro. Um respiro, na tampa, permite que a superficie
livre do fluido fique a pressio atmosférica. A Figura 2
apresenla um desenho, em corte, da coluna.

Amplificador do carga
¥ e

MR R R R RN VAR

Figura |: Componentes do sistema de calibragdo.

Orificios para .
fixagio de ! :7\1\
sensores com | Respiro
diferentes 2 18 aberto p/
dia i B
I
Furo para
N F ﬁuc‘-lo 0o
= excitador

Figura 2: Corte transversal da coluna de calibragiio

No caso da montagem realizada o sistema excitador
utilizou um shaker tipo 4808 de fabricagio Brilel & Kjzr, um
controlador de excitador B&K tipo 1047 e um amplificador
de poténcia B&K 2712, As especificagdes das caracterfsticas
destes equipamentos garantem a qualidade do sinal gerado na
faixa de frequéncia utilizada.

i i . Um importante elemento do
sistema de calibragdo € o liquido utilizado para enchimento
da coluna de calibragdo. Este lfquido deve possuir massa es-
pecifica e viscosidades apropriadas. A principio, quanto mai-
or a densidade mais alto o nivel de pressio gerado, mas nor-
malmente esse aumento de densidade implica em uma dimi-
nui¢io da viscosidade, como no caso do mercirio. A baixa
viscosidade implica em uma movimentagio muito grande do
fluido no interior da coluna, o que afetaria 0 desempenho do
sistema, Deste modo, fez-se a opgdo por liquidos com massa
especifica préximas A da dgua. Para melhor avaliagdo do dis-
positivo e procedimento de calib propostos foram utili-
zados os seguintes liquidos: Apgua, Glicerina e o
Polidimetilsiloxano (PDMS).

O PDMS € um polfmero orginico de silicone disponi-
vel em diferentes viscosidades. Apresenta pouca alteragdo nas
propriedades qufmicas em uma ampla gama de temperaturas,
baixa pressdo de vapor e alta resisténcia 2 oxidagio (Mark et
alli, 1992). No caso, foi utilizado o PDMS com viscosidade
de 1000 centiStokes, que apresenta, A 25°C, densidade 0,977

¢ Tensdo Superficial de 21,5 din/cm. Ensaios realizados du-
rante o trabalho indicaram que, na faixa de temperatura atin-
gida durante os ensaios de calibragio, a variagio da
densidade ndo € significativa (Diniz, 1994),

CARACTERIZACAQ DO GERADOR

O Dominio de utilizagio do gerador é definido pela
faixa de amplitudes de pressio que podem ser geradas e pelo
intervalo de frequéncia no qual a fungfio resposta em fre-
quéncia do gerador apresenta um patamar estdvel, dentro de
critérios usuais de tolerdncia. No caso do procedimento de
calibragio proposto, o sinal de entrada ¢ a aceleragdo, os pa-
rdmetros: massa especifica ¢ altura do lfquido sdo constantes
de ganho. O sinal de safda é a pressio gerada, que é medida
por um sensor padrio de referéncia, montado na coluna, no
local reservado para os sensores a serem calibrados. Sendo
assim, para se obter a Resposta em Frequéncia do gerador,
aplica-se um sinal de aceleragio senoidal de amplitude cons-
tante em diferentes frequéncias € mede-se a amplitude do
sinal de pressdo do sensor de referéncia. Levantam-se assim
os niveis de pressio efetivamente gerados e como essa pres-
%du se comporta ao longo da faixa de frequéncia. Para cada
fluido foram feitos ensaios com cinco niveis de aceleragio di-
ferentes, varrendo-se uma faixa de frequéncia de 10 Hz a
6800 Hz. Em cada frequéncia foram feitas dez medicdes ga-
rantindo-se, através do controlador do excitador e do
saftware usado, que o sinal de aceleragio mantinha sempre
a mesma amplitude. Foi utilizado como sensor padrio um
sensor de pressio piezoelétrico tipo 601B de fabricado
Kistler, com frequéncia natural maior que 150 kHz e
sensibilidade 3 aceleragio transversal menor que 0.0001
bar/g. As figuras 3, 4 e 5 apresentam as curvas de amplitude
versus frequéneia obtidas para cada fluido com diferentes
niveis de aceleragio.

O estudo da exatidio do sinal gerado € feilo compa-
rado-se os valores de pressio gerados (medidos) com os
valores de referéncia de pressio esperados. Os valores de re-
feréncia foram calculados de acordo com a equagio n® 4
utilizando o sinal de aceleragio medido e os valores experi-
mentalmente determinados da altura da coluna e densidade do
liquido. A repetibilidade do gerador foi avaliada através de
desvio padrio dos valores de pressio medidos para cada fre-
quéncia do sinal de aceleragio aplicado. A linearidade do
gerador foi estudada observando-se o comportamento dos ni-
veis médios de pressio gerados com a variagdo da amplitude
da aceleragio aplicada a coluna.

‘l'odos o3 experimentos foram realizados com a mesma
altura de coluna de Ifquido, tendo-se registrados os niveis de
temperatura do liquido no infcio e fim de cada ensaio.

RESULTADOS OBTIDOS

A observagio das curvas obtida (figuras 3, 4 ¢ 5)
indica, & primeira vista, que o sistema gerador de pressio
possui um comportamento Upico de sistema de segunda
ordem subamortecido. O pico de ressondncia que aparece pa-
ra todos os fluidos, sempre acima de 2500 Hz, conduz a essa
consideragiio. Nota-se, contudo a existéncia de um aumento
do nfvel de pressio gerada na faixa entre 100 e 160 Hz para
todas as amplitudes de aceleragio. Apds esse pico tem-se
uma queda na amplitude do sinal com valor m(nimo em 180
Hz. Esse comportamento caracteriza um ponto de ressondncia
a baixa frequéncia (140 Hz). Observa-se ainda que 0 aumento
na amplitude de aceleragio também reduz a frequéncia de
ressondncia principal (pico maior), embora que para alguns
fluidos essa diminuiio ndo seja muito evidente, a frequéncia
de ressondncia com amplitude de aceleragiio de 50,196 m/s’
¢ sempre menor que a obtida com amplitudes de 5,647 m/s*
¢ 10,039 m/s’. Pode-se dizer, ainda, que, de maneira geral,
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para frequéncias menores que a frequéncia de ressondncia
principal, as curvas apresentam uma faixa onde o sinal de
pressdo gerado possui relativa estabilidade, com excegdio da
regifo préxima a faixa de 80 a 180 Hz (Ver figuras
seguintes).
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ia. Para determinagiio

Faiza de utilizack froque
da faixa de utlizagio em frequéncia do gerador, calculou-se
o valor de presio médio na regifio de patamar para cada

curva obtida e admitindo-se uma variagio mdxima de + 5%
em tomo da média foram determinados, iterativamente, os
limites minimos ¢ médximos da faixa de frequéncia. Foi
determinada uma faixa para cada fluido e nivel de aceleragio
(Diniz, 1994) e a tabela | mostra os valores médios para
cada fluido.

Tabela 1: Faixas de utili em fi cia
FREQUENCIAS em Hz
Fluido de Calibragio Valor mfnimo Valor miximo
Agua Destilada 500 1100
Olicerina 40 1700
PDMS 500 1700

Repetibilidade da pressio gerada. Para obtengdo de
cada uma das curvas apresentadas nas figuras 3, 4 ¢ 5 foram

feitas dez leituras de pressio para cada valor de frequéncia,
permitindo a determinagio do desvio padrio das leituras
feitas. A tabela 2 apresenta, os valores do desvio padrio mé-
dio nas faixas de frequéncia para cada fluido nos diferentes
nfveis de aceleragdo utilizados.

Tabela 2: Valores Médios do Desvio Padrio.

b ALORES MEDIOS DO DESVIO PADRAO
’_‘*_m;'- Glicerina { PDMS | Agua
5,647 0.2902 0.3039 0.1754
10,039 0.2498 0.4583 0.1673 |
| 20,078 02193 . | o 0.2167 |
30,117 0.6760 0.3441 0.3061 |
50,196 0.5158 0.24%0 0.4588 |

Avaliacio do nivel de pressdo gerade. Utilizando
os valores experimentais da altura da coluna de lfquido e da
massa especifica do mesmo, bem como os valores de
aceleragdo aplicados pelo excitador, determinou-se os valores
de pressio esperados para cada fluido e cada nfvel de
aceleragdo, considerando o modelo matemdtico descrito pelas
equagdes de n™ | a 4. Fazendo-se a comparagio destes valo-
res com os valores médios de pressio gerados nas regides de
patamar das curvas das figuras de n™ 3 a 5, pode-se avaliar
os valores medidos ¢ o préprio modelo considerado. A Tabe-
la 3 apresenta para cada flufdo a diferenga percentual entre
os valores esperados e gerados em cada nivel de aceleragdo,

Tabela 3: Diferenga entre os valores de pressio

DIFERENCA PERCENTUAL (%)
Acslorgsla Agua Giicerina PDMS

5,647 189 9,53 17,8

10,039 39 21,3 2,7

20,078 123 14,5 44,3

30,117 16,9 244 24,8

50,196 30,6 3,7 35,0
Andli _I Jinearidade d o d or. O
modelo matemdtico adotado para descrever o comportamento

da pressdo do gerador em fungdio da aceleragio de entrada in-
dica uma variago linear para a amplitude da componente va-
ridvel de pressio em fungdo da aceleragdo. Nas figuras 6, 7
¢ B ¢ feita a comparagio desse comportamento esperado com
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o comportamento dos valores de pressio medidos. Os grifi-
cos foram construfdos utilizando os valores de pressdo teori-
camente esperados ¢ as médias dos valores de pressio nas
faixas de utilizagdo do gerador para cada fluido. Sdo apresen-
tadas, ainda, as curvas ajustadas aos valores experimentais.

m ol T T T T Y
— pressio esperada
L. ¥ pressdo sda o
e s m-jm::mnhl-m-ﬁh
s -
o
nmt -
.
13037 = -
%
e 3 1 1 1 1
2 ] 2 ) “ " ")
Acweracta (V)
Figura 6; Variagiio da pressio com a aceleragio para a Agua.
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Figura B: Variagio da pressio X aceleragio para o PDMS
CONCLUSOQES

O gerador desenvolvido mostrou-se capaz de gerar um
sinal de pressdo senoidal como desejado, em diferentes nfveis
de pressio e frequéncia. No que diz respeito a concepglo do
projeto, concluiu-se que a mesma € vidvel e cumpre satisfato-
riamente o objetivo A que se propoe.

A comparagdo dos niveis de pressdo gerados e espera-
dos, bem como do comportamento desses nfveis com o au-

mento da aceleragdio leva a concluir que, nio desconsiderando
possiveis erros experimentais, 0 modelo matemdtico utilizado
para descriglo do sistema gerador de pressio mostrou-se in-
completo pois a comparagdo das curvas "Pressdo vs. Acelera-
¢lo" demonstram clara diferenca entre elas no que diz respei-
to ao coeficiente dngular das mesmas. A causa dessa diferen-
¢a ainda ndo foi determinada, mas deve-se estudar a influén-
cia da viscosidade do fluido ¢ da Tensdo Superficial do mes-
mo, de modo a incluf-las, se for o caso, no modelo
matemdtico.

A observagdo das curvas obtidas permite concluir que
o sinal gerado apresenta um patamar de estabilidade cobrindo
uma razodvel faixa de frequéncias. Quanto a qualidade do si-
nal gerado € possivel concluir que o mesmo apresenta relativa
repetibilidade e é pouco susceptivel a influéncias externas.
Contudo os valores obtidos de desvio padrio para as ampli-
tudes de pressdo geradas ainda nlo sdo compatfveis com as
exigéncias para um padrdo metrolégico. Deste modo faz-se
necessdrio o aperfeigoamento da instrumentagdo associada no
sentido de melhorar a repetibilidade do sinal gerado.

Quanto ao domfnio de utilizagio do gerador
desenvolvido conclufu-se que o fluido que apresentou melho-
res resultados no que diz respeito a repetibilidade, faixa de
frequéncia coberta e niveis de pressio gerados, foi a
Glicerina. O PDMS apresentou, também, bons niveis de
repetibilidade para o sinal de pressio. No caso do PDMS os
valores dos desvios padrio diminuem com o aumento do
nivel de aceleragio aplicado A coluna de calibragio. Contudo
os nfveis de pressio gerados e a faixa de ulilizagio em
frequéneia, para o PDMS sio menores que os da Glicerina.
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ABSTRACT.

The characterization of a periodic pressure generator
to be used in the dynamic calibration of pressure sensors is
made. The generator consists of column in which vibration
excitation is applied to a fluid. The influence of the fluid
employed in the operating characteristics of the generator,
and the repeatability and linearity of the pressure signal
generated are studied. The devices and instrumentation used
are presented.
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CONCEPCION DE UN SENSOR OPTOELECTRONICO PARA
MEDICION DE DESPLAZAMIENTOS EN UN
AMORTIGUADOR

Dr. Vicente Diaz, Universidad Carlos I1I de Madrid.
D* Sonia Ferndindez, Universidad Carlos I1I de Madrid.
D Emilio Velasco, Universidad Carlos I1I de Madrid.

RESUMEN

Se estd desarrollando un sensor éptico para medir los desplazamientos en el interior de

un amortiguador. La viabilidad de esta técnica estd condicionada por las propicdqdes épticas

del aceite, por lo que se ha procedido a caracterizar espectralmente varios aceites. En el

articulo se explica también el funcionamiento bdsico del sensor. Ademds, se ha simulado el

comportamiento dindmico del amortiguador usando el programa BLOVE. El estudio trata _de

proporcionar al fabricante de automéviles un sensor de bajo coste que proporcione la posicién
del umortiguador en distintas situaciones de acuerdo con la marcha del vehiculo.

INTRODUCCION

Con el fin de estudiar el comportamiento de la masa
suspendida del vehiculo con relucion a la masa no suspendida,
seria conveniente medir en forma répida y fiable la variacion
de su posicién relativa, es decir, medir los desplazamientos en
el amortiguador. Esta medida puede ser obtenida mediante un
sensor, que para que sea viable debe tener un bajo coste,
medir en un rango dindmico similar al existente en el
amortiguador, y ser robusto en las condiciones de trabajo.

- Tras examinar varias posibles soluciones, se decidié
incluir el sensor dentro del amortiguador. Esto hace que
ademds de los requisitos anteriores, el sensor deba cumplir los
requerimientos adicionales que se citan a continuacion:

- que no sea afectado por el aceite (SAE 20),

- que sea insensible al incremento de la temperatura, y

- que sea insensible a los cambios de presién en la
camara del amortiguador.

Los sensores mecdnicos o eléctricos son probablemente
inapropiados, debido a las condiciones adversas existentes en
el interior del amortiguador. Por consiguiente, se ha
considerado que los sensores de tipo Optico podrian ser
adecuados en esas condiciones. Habida cuenta de que la
factibilidad de esta técnica de medida estd condicionada por
las propiedades oOpticas del aceite del amortiguador, en
particular la transmitancia al infrarrojo o visible, se ha
efectuado la caracterizacién espectral de aceites de
amortiguador en diferentes etapas de envejecimiento. También
se explica el funcionamiento basico del semsor. El
comportamiento dindmico del amortiguador se ha simulado
usando el programa de ordenador BLOVE, con el fin de
estimar los desplazamientos en el amortiguador.

Este estudio trata de proporcionar a los fabricantes de
automéviles un sensor de bajo coste que indique la posicién
del amortiguador en diferentes situaciones como funcién del
movimiento del vehiculo. Como ventaja adicional, el sensor
podria proporcionar al usuario indicaciones valiosas sobre el
estado de deterioro del aceite, y el funcionamiento del
amortiguador, de manera que en un futuro cercano se pudiera
establecer un criterio valido para decidir en qué momento un
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amortiguador ha llegado al final de su vida Gtil. El estudio es
vilido tanto para amortiguadores tipo De Carbon como bitubo,
esto es, con cdmaras de traccion, compresion y alivio.

CARACTERIZACION DEL ACEITE

El espectro infrarrojo incluye longitudes de onda desde
aproximadamente 0.4 pm (visible) a | mm (infrarrojo lejano).
Las regiones de interés para el desarrollo del sensor son el
infrarrojo cercano (hasta 3 pm) y la region visible, dado que
en estas regiones los emisores y detectores son ampliamente
utilizados en comunicaciones dpticas, con lo que son
producidos en masa y a bajo coste.

Para diseflar un sistema sensor basado en espectroscopia
de absorcion dptica diferencial no dispersiva infrarroja
(NDIR-DOAS), la posicién espectral y el tamafio e intensidad
de las bandas de absorcion deben ser conocidas. Tal
informacién ha sido obtenida mediante un espetrofotémetro
infrarrojo por transformada de Fourier (FT-IR).

La propiedad optica de interés es la transmitancia o su
complementario, la absorbancia. Cuando una onda
electromagnética pasa a través de un medio (en este caso un
liquido), parte de la intensidad es absorbida o reflejada y la
otra parte es transmitida. La razén entre la intensidad
transmitida y la intensidad incidente es la transmitancia,
normalmente expresada en %. A partir de esta informacion, se
pueden obtener los coeficientes de absorcién y de refraccién
a diversas longitudes de onda.

La caracterizacion del aceite implica trabajar con aceites
en diferentes estados de su vida it Como el
espectrofotémetro del que se dispuso posce una fuente de luz
muy débil, fue necesario trabajar con peliculas de aceite muy
finas (0, mm), empleando una celda para muestreo de
liquidos con cristales de KBr.

El aceite caracterizado es del tipo SAE 20, El aceite n° |
es un aceite limpio, mientras que los aceites n® 2 y 3 son
aceites sucios, tomados de amortiguadores usados. A
continuacion se presentan y discuten los datos obtenidos de la
espectroscopia, asi como los cdlculos realizados para obtener
las caracteristicas del aceite.
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Figura 1.- Transmitacia (%) frente a la longitud de onda (nm).
a) aceite 1; b) aceite 2; ¢) aceite 3.

Las figuras (l.a, b y c) muestran la razén entre la
transmitancia (en %) del aceite que llena la celda de muestreo
y la transmitancia en caso de que haya aire en la celda. Esta
ultima transmitancia se llama "background". La intensidad de
transmisién estd gobernada por la ley de Lambert-Beer, que
expresa la intensidad transmitida como funcién de la
intensidad de la fuente, el coeficiente de absorcién a para cada
longitud de onda, y el camino éptico recorrido:

-1 e )

donde | es la intensidad transmitida; [, , la intensidad de la
fuente; a, el coeficiente de absorcion; y d, el camino dptico.
Se aprecia que la transmitancia no varia sustancialmente en los
aceites usados con relacion al aceite nuevo. También se
observa que en algunas partes de los gréficos, la razén entre
transmitancias alcanza valores mayores del 100 %. Esto
significa que el aceite produce un efecto antirreflectante, es
decir, que la cantidad de energia reflejada es mayor cuando el
aire llena la celda que cuando lo hace el aceite.

La caracterizacion de los aceites hace posible elegir la
region espectral en la que el sensor va a trabajar, y desarrollar
tedricamente el sensor. Ademas, a partir de estos datos y a
través de varios cdlculos, la intensidad de la fuente y la
detectividad del sensor en las condiciones de trabajo previstas
pueden ser estimadas.

Para obtener ¢l indice de refraccidn del aceite, necesario
para realizar cilculos posteriores, se ha tenido en cuenta que
la disposicion experimental empleada para caracterizar los
aceites es la mostrada en la figura 2.

AIRE 1 e 3 4

Ri R2 R3 R4

AIRE

DETECTOR

ACEITE

o
KBr AIRE KBr 3

Figura 2.- Camino éptico de la luz en el espectrofotémetro.

Asl, en las interfases |, 2, 3 y 4, parte de la luz es
reflejada y parte transmitida. La fraccion reflejada en cada
interfase viene dada por la expresion:

n-n
RE . (=2 [#3)
ﬂ..u.

siendo n, y n, los indices de refraccion del los mediosay b
(por ejemplo, aire y KBr). Los indices de refraccion
permanecen constantes para un amplio rango de longitudes de
onda.

La intensidad que |lega al detector es

I=1,(1-RI) (1-R2) (1-R3) (1-RH) e ** (3

Hay varias regiones en los grificos en las cuales e = 0,
es decir, en las que toda la energia es transmitida. En estas
circunstancias, el n,.. puede ser ficilmente obtenido
(Nee; = 1,15; nqy = 1,26 ¥ Ny = 1,27). Estos datos son
necesarios para posteriores cdlculos.
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TECNOLOGIA BASICA DEL SENSOR
El sensor estd construido acoplando una matriz de

filtros multiespectral y una matriz de detectores infrarrojos o
visibles (figura 3).

Figura 3.- Sensor multiespectral integrado. a) matriz de
detectores separada del filtro. b) sensor integrado (Lopez et al,
1992).

El filtro multiespectral consiste en un conjunto de
filtros dpticos distribuidos sobre una superficie. Estos filtros
cstin centrados en longitudes de onda particulares,
dependiendo de las bandas de absorcién de interés (ver fig. 4).
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Figura 4. Compaiacion entre algunas Lundas de absorcion y
los perfiles de transmision de los filtros disefiados para su
deteccion (Lopez y de Frutos, 1993).

En el caso en estudio, bastaria con un filtro en una_
banda de absorcion de interés y otro en una banda en la cual
se trasmitiera integramente la luz, de manera que sirviera
como referencia para determinar la cantidad de energia
transmitida en la banda de interés.

La forma de operacién bésica del sensor es la
siguiente: cuando la luz pasa a través del aceite, hay varias
longitudes de onda que corresponden a las bandas de
absorcion caracteristicas del aceite. Si se tienen filtros
centrados en dichas longitudes de onda, la fraccion de luz que
pasa a través del aceite y que llega al filtro depende de la
energia absorbida en esas bandas lo longitudes de onda. Y la
energia absorbida es una funcién del camino éptico y del
estado de envejecimiento del aceite (estado de deterioro). Por
consiguiente, si se eligen las bandas de absorcién
adecuadamente, los sensores acoplados a cada filtro pueden
dar el camino recorrido y el estado de envejecimiento.

Se requieren dos tecnologias diferentes para la
fabricacion de matrices multiespectrales de filtros [R o visible:
tecnologias de recubrimiento optico para crear los filtros de
interferencia requeridos, y técnicas fotolitogrificas para
localizar espacialmente los filtros a lo largo del substrato.

El recubrimiento dptico puede ser aplicado mediante
la evaporacién al vacio de varias capas sobre el substrato
semiconductor. Hay muchas clases diferentes de filtros de
pelicula fina desde el punto de vista del perfil espectral
(transmision, absorcién o reflexién en funcion de la longitud
de onda). Los materiales con los que se trabaja pueden ser
muy diferentes, y casi cualquier material disponible en forma
de pelicula fina es vilido. Se pueden usar dieléctricos puros,
metales o semiconductores, 6xidos, sales, haluros, sulfuros,
etc,

Para la localizacién espacial de los filltros se ha
encontrado que la tecnologia llamada “lift-off"
("levantamiento”) es muy adecuada. En esta técnica no hay
erosion directa de la multicapa, sino que antes de proceder a
la deposicion a vacio se deposita una fotorresina, se trata
térmicamente en un homo, y se hace la sensibilizacién y
revelado UV de la resina mediante la mdscara apropiada,
procediendo posteriormente a la eliminacién de la resina y
dejando el recubrimiento dptico en los lugares elegidos.

La viabilidad de ambas técnicas ha sido ampliamente
probada (Lopez et al., 1992, Lépez y de Frutos, 1993 y 1994),

Elemento detector: el clemento detector debe ser elegido
teniendo en cuenta las caracteristicas del sisterna.
Habitualmente se emplean elementos semiconduclores, tales
como el seleniuro de plomo, o también se podrian emplear
fotorresistencias. La propiedad mds importante a la hora de
seleccionar un elemento detector es la detectividad en la
region de interés.

SIMULACION _ DEL  COMPORTAMIENTO  DEL
AMORTIGUADOR

La simulacion del comportamiento dinimico del
amortiguador ha sido realizada usando el programa BLOVE
(desarrollado en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales de Madrid), y se basa en la técnica BOND-
GRAPH,

Los valores para la constante de amortiguamiento y la
rigidez del muelle son tipicos de amortiguadores de automévil
(Vera y Félez). Las sefiales de excitacion que simulan el perfil
del suelo son de tipo pulso (0,1 m) y sinusoidal (amplitud 0,01
m y frecuencia 2 s).

La figura 5 muestra ¢l desplazamiento en el
amortiguador. El valor mayor, es decir, el camino méximo que
la luz tiene que recorrer es aproximadamente 12 cm.
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Figura 5.- Simulacién del comportamiento del amortiguador.
a) pulso, b) sefial sinusoidal. !

Se consideraron tres posibles disposiciones del sensor
en el interior del amortiguador (figura 6).

/

vl LW
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L] L] e

Figura 6.- Posibles disposiciones en el interior del
amortiguador.

En el caso (a) el desplazamiento seria calculado como
una funcién del dngulo B. En la disposicion (b), el
desplazamiento podria ser medido como una funcién de la
cantidad de energia absorbida, esto es, una funcién del camino
Gptico recorrido. En la disposicién (c), la fuente y el detector
estin en la misma superficie y bastante proximos, de forma
que si se tiene en cuenta que la intensidad emitida por la

fuente es mayor en direccién normal a la misma que en otras
direcciones, y que en funcién de la distancia a la superficie
opuesta reflejard mds o menos luz, se podria calibrar ¢l
montaje de manera que en funcién de la intensidad recibida
por el detector se pudiera determinar a qué distancia se
encuentra la superficie opuesta donde refleja (sabiendo,
adems, que el detector detecta mejor en direccién normal que
si la luz le incide en otros dngulos).

De estos posibles montajes, se ha considerado que el
segundo es el mds adecuado, ya que ademas de una mayor
facilidad de ejecucién, se evita el tener que disponer de
fuentes con un haz colimado y los problemas derivados del
hecho de que la luz no llegue en direccién normal al detector,
lo que puede afectar el resultado de la medida.

Por el momento no se ha contemplado el efecto del
cambio de temperatura producido por el movimiento en el
amortiguador. Se sabe que el cambio de temperatura puede
afectar las propiedades del emisor y el receptor, y tal vez
cambiar las propiedades Gpticas del aceite. Los cambios de
“presién no afectarian las propiedades opticas del sistema, sin
embargo podrian dar lugar a problemas de tipo mecdnico en
los dispositivos considerados.
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SUMMARY

An optical sensor is being developed to measure the
displacements in a damper. The feasibility of applying this
measurement technique is conditioned by the infrared
transmittance of the damper oil. In order to study the factors
above, several damper oils in different stages of their life
have been spectrally characterized. The basic operation of
the sensor is also explained. The dynamic behaviour of the
damper has been simulated using the computer program
BLOVE, with the aim of estimating the displacements in the
damper. The study attemps to supply the automobile
manufacturer with a low cost sensor that provides the
damper position for different situations according to the
movement of the vehicle.
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SUMARIO

Neste trabalho sdo apresentadas e discutidas as influéncias de utilizagio de gases ou
composigOes de gases nas caracteristicas do degrau de pressio gerado no tubo de choque
metrologico. Os Aspectos e aplicagdes de cada composigdo sfio abordadas em termos de
amplificagdo e defasagem nos dominios de tempo e frequéncia,

INTRODUCAO

O tubo de choque (TC) é um dispositivo cldssico
para o estudo de escoamentos compressiveis e supersdnicos.
Mais recentemente, com o desenvolvimento de sensores que
operam em altas faixas de frequéncias, o lubo de choque tem
sido utilizado vantajosamente como um poderoso instrumento
metrologico.

Os processos aero-termodindmicos que ocorrem no
TC criam descontinuidades nas propriedades termodinimicas

-do gés envolvido no processo, gerando, durante um certo
tempo, regides bem definidas no interior do TC. Estas
descontinuidade permitem que o TC seja também utilizado
como um meio para calibragio dinfimica de sensores de alta
frequéncia, particularmente sensores de pressio e
temperatura. Neste cajo, o usual é excilar o sensor com
degrau de pressdo ou temperatura gerado pela reflexfio da
onda de choque no fundo do tubo.

Damion (1977) apresentou o Tubo de Choque como
um dispositivo de grande versatilidade e desempenho na
metrologia dindmica e Vianna (1993) apresentou algumas
aplicagdes da ulilizaglio do TC para a calibragfio de linhas
pneumética utilizadas na instrumentagfo de motores.

A qualidade metrolégica do TC depende do
processa de formagdo da onda de choque e da duraglio do
degrau de pressfio, gerado pelo choque refletido no fundo do
tubo. Como citam Daru & Damion (1993), enlre os fatores
que influenciam neslas caracteristicas, predominam a
plasticidade das membranas e as propriedades dos gases de
operagdo,

Varios autores tem avaliado experimentalinente a
influéncia de  diferenles combinagdes de gases no
desempenho dos TCs utilizados em metrologia dindmica e em
estudos da combustio.

Spadaccini (1994) desenvolveu um longo estudo
com diferentes concentragdes de gases em TC deslinado 4
anilise do processo de combustdo,

Damion (1994) enalisa a influéncia de algumas
combinagdes de varios gases nas caracteristicas do degrau de
pressdo gerado pela reflexiio da onda de choque no fundo do
tubo. Para realizar este estudo, as cimaras de alta e baixa
pressiio de TC foram operadas simultaneamente com gases
de densidades diferentes. Os resultados apresentados nesta
referéncia mostram que, para uma mesma diferenga de
pressdo, quanto menor a relaglio entre as massa especificas

dos gases contidos nas cimaras induzida e indutora do TC,
maior serd a amplitude do degrau. Os resultados mostram
também que um aumento excessivo da massa especifica do
gis da cdmara do lubo induzido tem a desvantagem de
diminuir drasticamente a duraglio do degrau, comprometendo
sua aplicacdo metrologica. O trabalho entretanto ndo avalia o
efeito das relagdes de massa especifica no amortecimento e
na defasagem, decorrentes das irreversibilidades dos
processos que ocorrem no interior do TC. O conhecimento
destas caracterislicas, naturalmente permitirfio utilizagiio
relagdes de massas especificas mais adequadas para melhorar
as qualidades metrolégicas do TC.

O objetivo deste trabalho é avaliar, no dominio da
frequéncia, a influéncia da composiglio dos gases no degrau
de pressiio gerado pelo TC metrolégico, o que pennite um
conhecimento prévio dos limites de calibrago impostos aos
sensores ou adaptadores em fungio do seu meio de operagdo.

APARATO EXPERIMENTAL E METODOLOGIA

Como suporte experimental utilizou-se o tubo de
choque metrolégico TCO2 do LMD / ENM com o sensor
instalado no fundo do tubo. A figura | apresenta as principais
dimensdes do TC e seu sistema de aquisigio de dados.

O sistema de aquisiglo utilizado foi um analisador
de sinais da HP e amplificadores e sensores piezoelétricos da
Kistler. A frequéncia de aquisiglio do sistema é de 400 MHz
¢ os resultados apresentados foram oblidos a partir de uma

- média, em frequéncia de cinco ensaios para cada caso,
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figura 1 - O tubo de choque metrolégico TC02
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A metodologia aplicada consistiu basicamenle em
se sobrepor ao choque registrado no fundo do tubo um choque
tedrico, resultante de simulagdes numéricas pelos mélodos de
Mac Cormack, conforine descrito por Vianna (1993).

As diferengas iniciais de pressdo ulilizadas foram
de 1.5, 2 e 3 bar com relagdes de pressiio de 2.68, 3.25 e 4.37

respectivamente.
Os gases utilizados nos ensaios foram o ar, 0.CO2,

_ com uma massa especifica maior que a do ar e gases

resultantes da combustfio, compostos de CO2, H20, N2 e
CO. Destes gases o (inico mais pesado que o ar é o CO2, que
colabora com a mistura em proporgdes muilo pequenas. Os
gases resultantes da queima formam entio uma mistura mais
leve que o ar, resultado numa relagiio massica menor que |
entre os tubos indutor e induzido.

O pés-tratamento do sinal baseou-se na utilizagio
de rotinas de transformagdio rapida de Fourier, utilizando-se
janelas de Hamming adapladas como pré-condicionadores do
sinal.

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados experimentais obtidos utilizando-se
ar no tubo induzido e no tubo indutor, sfo os apresentados na
figura 2, juntamente com o degrau teérico oblido a partir da
simulagfo nuinérica. A diferenga inicial de presso utilizada
foi de 1.5 bar, com uma relagio de presso de 2.68. A relagdo
de massas especificas entre os tubos indutor e induzido neste
caso é de |.

2
" Presslio
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Figura 2 - Sinal experimental vs sinal simulado
com Ar X Ar

Observa-se que a duragio do degrau é de
aproximadamente 6.5 ms. Ao final do degrau pode ser
verificada uma pequena elevaglio da pressio, devido a
sobreposi¢do de ondas de pressdo refletidas sobre o choque.
Apesar de apresentar wma amplitude muito menor, este
evento também é apresentado pela simulagdo numérica.

A figura 3 apresenta as curvas de amplificagdo e
defasagem deste sinal em relagdo ao choque tedrico. Como
pode ser observado, dentro de padrdes de variagdio de 7%, os
sinais obtidos com ar apresentam um bom comportamento até
uma faixa de frequéncias de aproximadamente 3000 Hz. O
mesmo acontecendo com a defasagetn do sinal.

Para muitas da aplicagdes correntes na érea de
metrologia dindmica o limite de 3000 Hz nlo é um fator
limitante, contudo para a calibragio de sensores ou
adaptadores dirigidos ao estudo de fendmenos de alla
frequéncia tais como a detonagdio em motores de combustio
interna, este fator ja pode ser relevante.
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Figura 3 - Fase vs Frequéncia (Ar x Ar)

Avaliando-se a coeréncia dos ensaios, verifica-se
que houve boa repetibilidade até frequéncias da ordem de
3500 Hz.

Apesar das limitagdes em frequéncia resultantes da
utilizagdo de ar nos tubos indutor e induzido, este
procedimento é muito usual devido & grande facilidade e
baixo custo operacional. Melhorias nas faixa de frequéncia
itil podem ser conseguidas com a utilizagfio de sensores de
referéncia e eventuais pré-condicionamentos numéricos do
sinal.

Utilizando-se ar no tubo indutor e CO2 no tubo
induzido consegue-se uma diminui¢#o de 33% na relagéio de
massas especificas. Os resultados experimental e numérico
obtidos nestas condigSes sio apresentados na figura 4. As
curvas de amplificagdo e defasagem estdio apresentadas na

figura 5.
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Figura 4 - Sinal experimental vs sinal simulado
com Ar x CO2 para 1.5 bar de diferenga inicial.

O ensaio também foi realizado para uma diferenga
de pressdo de 1.5 bar e uma relagdo de 2.68. Observa-se
entretanto que lanto na simulagfio numérica quanto no
proprio sinal experimmental o pequeno pulso de pressdio que
surge no final do degrau ¢ muito menos intenso. Isso reflete
diretamente nas caracteristicas de resposta dinimica do TC,
principalmente para baixas frequéncias.
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Figura 5 - Fase x Frequéncia
Ar x CO2 com 1.5 ber de diferenga inicial

Como pode ser verificado na figura 5, o
desempenho dinimico do CO2 apresenta-se bem melhor que
o do ar, ampliando sua faixa de utilizag8o para cerca de 7000
Hz. Em termos de defasagem a melhoria é clara, com
variagdes inferiores & 5 % até cerca de 7000 Hz. Estas
caracleristicas podem ser atribuidas ao maior peso especifico
do CO2, que atribui maior inércia ao gds do tubo induzido.

Ensaios anteriormente realizados com ar em ambos
os tubos indicam que wm sumento da diferenga inicial de
pressdo tende a aumentar a amplitude do pulso que aparece
no fundo do degrau. Dessa forma, foram realizadas também
com a combinagdo ar vs CO2, mediges para uma maior
diferenga inicial de pressfo. As figuras 6 ¢ 7 apresenlam os
resultados numéricos vs experimentais oblidos para uma
diferenga inicial de pressdo de 2 bar e 3 bar, com relagdes de
pressdes de 3.25 e 4.37 respectivamente.
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Figura 6 - Sinal experimental vs sinal simulado
com Ar x CO2 para 2 bar de diferenga inicial.
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Figura 7 - Sinal experimental vs sinal simulado
com Ar x CO2 para 2 bar de diferenga inicial.

Observa-se que ainda para 2 bar a combinaglio ar x
CO2 ainda apresenta um sinal experimental muilo bem

comportado. Para a diferenga inicial de 3 bar jd se pode
observar perturba¢des no degrau de pressdo. As curvas de
amplificaglo e defasagem para 3 bar estio apresentadas na
figura 8.
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Figura 8 - Fase x Frequéncia
Ar x CO2 com 3 bar de diferenga inicial

Como pode ser observado na figura 8, a faixa (til
de calibraglio do dispositivo nestas condigdes caiu para uma
frequéncia da ordem de 4000 Hz, onde as amplificagdes
atingem localmente uma ordem de grandeza de 25 %. Alé
esta frequéncia as variagdes de amplificaglio e fase nlo
superam os 8%. Cabe observar ainda que, nestas condigdes
as caracteristicas dindmicas do dispositivo sdo melhores que
aquelas obtidas para a combinagfio ar vs ar com a metade de
intensidade do degrau.

Nos ensaios realizados com a combinaglio ar vs
gases resullantes da combustdo foi mantida a diferenca inicial
de pressfio de 1.5 bar, com uma relagio de pressdes de 2.68.

A figura 9 apresenta os resultado oblidos
experimentalmente vs os resultados numéricos oblidos para a
combinagdo ar x gases queimados para um motor a dlcool a
3000 rpm.
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Figura 9 - Sinal experimental vs sinal simulado
(Ar x Gases queimados)

Como pode ser observado, a variaglo de pressiio
existente no final do degrau é mais intensa que aquela oblida
para a combinaglio ar vs ar nas mesma condigdes de ensaio.
Isso decorre das caracleristicas dindmicas do meio em que se
propagam as ondas de choque e pressdo. Como o meio de
propagaglio ¢ menos denso e consequeniemente menos

2021



dissipativo, a sobreposi¢lio das ondas no final do, degrau
torna-se mais acentuada.

E possivel observar ainda sobre o proprio degrau
um nivel de vibragio maior que o esperado para esta
diferenga inicial de pressilo, o que também pode ser atribuido
ds caracteristicas de inércia do gis.

As curvas de amplificaglo e defasagem da resposta
em frequéncia para esta condigio de operaglo estdo
apresentadas na figura 10, ;

a0 10° 10*
Frequéncie (Hz)

_1th ] Pviquiﬁ&uiﬂ;| Eake e ':1Q:~
Figura 10 - Fase vs frequéncia
(Ar x Gases queimados)

Como pode ser observado «a figura 10, os
resullados oblidos apresentam grandes variagdes de
amplificaglio em baixas frequéncias, chegando mesmo a 20%
do valor do degrau. Em termos de fase o seu comportamento
¢ bastante satisfatério até cerca de 3000 Hz.

Para maiores [requéncias os gases queimados
apresentam um bom comportamento em termos de
amplificaglio, superando por vezes o do proprio ar. Como
pode ser observado na figura 10 na faixa de 2000 até 7000 Hz
as variagdes lambém sdo da ordem de 7% do valor do degrau.

CONCLUSOES

Os estudos apresentados apleriormente mostram os
primeiros resultados obtidos no LMD / UnB destinados a0
estudo da infludncia da composiglo de gases nos
procedimentos de calibragiio dindmica de sensores de
presséio.

A influéncia destes fatores lanto no comportamento
global do choque, quanto no seu comportamento dindmico sdo
muilo importantes para o aprimoramento das técnicas de
calibraglio ¢ para um maior dominio sobre as limitagdes do
procedimento.

Cabe lembrar que por muitas vezes wn sensor ou
adaptador de pressio calibrado em determinado meio pode
por vezes vir a operar em meio diverso, sendo necessério um
conhecimento prévio do niveis de influéncia e erro atribuidos
8 esta modificagdio.

Como pode ser observado, uma adequada escolha
dos gases utilizados no processo de calibraglio permite um

controle mais adequado das caracteristicas do choque gerado,
variando sua duragdo, sua amplitude e por vezes sua
estabilidade, ou seja o nivel de variagiio de pressdio em tomo
do degrau imposto ao sensor.

Em geral em termos de resposta em frequéncia a
utilizagio de baixas relagSes de massa especifico entre os
gases dos tubos indutor e induzido sio recomendaveis. Para
composigdes mais complexas como os gases resultantes da
queima de combustiveis sdo necessirios estudos mais
aprofundados e direcionados.

A menos dos custos operacionais e de algumas
pequenas modificagdes na amplitude ¢ na duragdo do choque
gerado, é recomendavel a utilizaglio de gases puros em cada
um dos tubos, com relagdes de massa sempre superiores a |,
ou seja, gases mais pesados no tubo induzido que no tubo
indutor. Isso melhora as caracteristicas metrologicas do tubo
de choque.
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SUMMARY

In this work, the influence of utilizing gases or gas
compounds on the caracteristics of the pressure step
generated in the interior of metrological shock tubes is
presented and analyzed. An approach in terms of amplification
and phasing in time and frequency domains regarding the
aspects and aplications of each compound is used.
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SUMARIO

Neste trabalho sfio apresentados resultados experimentais de ensaios realizados com
diversos adaptadores e sensores de pressfio normalmente usados para medida de
pressdo dinimica no interior de cilindros de molores de combustio interna.
Utilizando-se o tubo de choque ¢ sensores de referéncia, foram levanadas e
discutidas as influéncias dinimicas da linha pneumatica utilizada na instalagfio de
sensores de pressfio em regides de dificil acesso no motor.

INTRODUCAO

A medida de pressio dinimica é um dos meios mais
eficientes para se avaliar os processos transientes que
ocorrem no interior dos cilindros de motores de combustio
interna. Estas medi¢Bes permitem, tanto a simples andlise
termodinfimica do ciclo indicado quanto a avaliagio de
fendmenos mais complexos tais como os niveis e frequéncias
de detonagfio.

As maiores dificuldades encontradas na
“determinaclo dinfimica destas pressfes estio relacionadas
com a operacionalizagio dos métodos de medigio. Apesar de
atualmente j4 existirem sensores capazes de resistir ds
severas condigdes de operagBo dos molores, verifica-se
usualmente a influéncia conjunta de trds importantes fatores
que dificultam o procedimento das medigdes.

O primeiro deles ¢ a influéncia direta das altas
temperaturas a que o sensor ¢ submetido. Este fator, além do
risco de dano ao sensor, pode comprometer sua linearidade e
a confiabilidade dos resultados experimentais.

Um segundo fator de importincia, observado por
Carvalho e Vianna (1995), ¢ o meio de operaglo destes
adaptadores, que induzir um comportamento dinimico
diferente da resposta.

Um terceiro fator de dificuldade sfo as limitag3es
geométricas do cabegote do motor. O pouco espago disponivel
dificulta a instalagfio de um sensor de pressfio por um orificio
independente. Usualmente este problema é resolvido com a
utilizagio de adaptadores de sensores que, nos motores do
ciclo Otto, sfo instalados na vela de ignig#io. Nos motores do
ciclo Diesel, o sensor ¢ instalado no proprio cabegote, através
de oriflcios abertos especificamente para este fim.

Os adapladores sfio elementos de ligaglio entre o
sensor e o interior do cilindro gerando uma linha ou volume
pneumético, que acabam por interferir no pulso de pressfio
que efetivamente excita o semsor. Esta interferéncia se
acentua nas altas rotagdes, mascarando as medigbes e
dificultando a identificagfio de importantes fenbmenos da
combustfo.

Como a influéncia das dimensdes dos adaptadores,
da composigio dos gases e¢ da temperatura ocorrem
conjuntamente, este trabalho busca através de ensaios em
tubos de choque, apresentar alguns dos efeitos causados
essencialmente pelas caracteristicas geométricas do
adaptador, eliminado-se assim os efeitos da temperatura ¢

composi¢lio dos gases. E apresentado um estudo preliminar
dos - efeitos dinfmicos decorrentes da geometria dos
adaptadores dos sensores de pressdo, fornecendo meios para
um maior aprofundamento nestes estudos, nas bases de tempo
e frequéncia.

O aparato exeperimental utilizado foi o Tubo de
Choque Metrologico TC02, para a calibraglio em altas faixas
de [requéncia e o Dispositivo de Abertura Répida DAR , do
LMD / ENM para a calibraglio em baixas frequéncioas. O
DAR foi utilizado para o levantamento das curvas de
amplificaglio e defasagem dos adaptadores na faixa de 10 a
100 Hz, enquanto o tubo de choque permitiu o levantamento
das curvas na faixa de 100 a 10000 Hz. -

Os adaptadores estudidos foram ensaiados em
condigBes ideais de funcionamento, ulilizando-se o ar como
meio de operagio. Esta melodologia, tem a vantagem de
permitir avaliar unicamente a influéncia das linhas e volumes
pneuméticos sobre a mediglio de pressdo.

Um sensor de presso piezoelétrico da Kistler,
montado no adaptador em teste & instalado no fundo do tubo,
onde serd submetido ao degrau de pressio gerado pelo
dispositivo. As caracteristica dinfimicas dos adaptadores &
entfio avaliada no dominio do tempo e da frequéncia,
utilizando-se como referéncia um outro sensor instalado no
fundo do tubo e submetido diretamente ao degrau de pressdo.

- de g - Foram
estudados dois diferentes tipos de adaptadores, ambos com
linha ou volume penumético, como mostra a figura 1.

G 5 i Linha Curta
Figura 1 - Tipos de Adaptadores Estudados.

2023



Os adaptadores do tipo vela de igniglo sfio muito
utilizados nas medigdes de pressio em motores do ciclo Otto
devido a sua grande facilidade de instalagio e operaglio. A
montagem da linha penumética na propria vela de igniglio
permite que os ensaios sejam realizados sem nenhum dano ou
modificagio do motor ¢ que o sensor trabalhe sem a
necessidade de refrigeragio. O comprimento da linha
penumética estd dirctamente relacionado com a maior ou
menor resisténcia do sensor aos gradientes locais de
-temperatura. SHo estudados dois comprimentos de linhas
penuméticas.

O adaptador do tipo cabegote é na verdade uma
réplica da geometria intema do canal de instalagio de um
sensor de pressio no cabegole de um motor Diesel. Este tipo
de adaptador pode ser utilizado também como referéncia nas
medidas de pressfio obtidas pelo adaptador lipo vela de
ignicagio. A resposta dindmica deste lipo de adaptador é
andloga aquela obtida pelo sensor montado no cabegote do
motor.

RESULTADOS OBTIDOS
Adaptadores de Cabecote, As figura de 2 ¢ 3
apresentam as curvas no dominio do tempo dos sensores de

referéncia e de mediglio, obtidas respectivamente no DAR e
no TCO2.
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Figura 2 - Adaptador tipo Cabegote no DAR.
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Figura 3 - Adaptador tipo Cabegote no TC02

Verifica-se que no dispositivo de abertua répida, os
sinais medido ¢ de referéncia sfio coincidentes, uma vez que
para este nivel de frequéncia o adaplador praticamente nfo
modifica o sinal que chega ao sensor. Para os ensaios
realizados no tubo de choque entretanto, observa-se que o

sinal recebido pelo sensor montado no adpatador apresenta
flutuagdes de grande amplitude em tomo do degrau de
referéncia. A frequéncia destas fluluagBes ¢ de frequéncia
bem inferiror dquelas atribuidas &s caracteristicas dindmicas
do proprio sensor, ¢ seu decaimenlo logaritimico descreve os
niveis de amortecimento caracteristicos do adpatador.
Afgm4np¢m1hascunudemphﬁcq&uc

defasagem caracteristicas do adaptador.
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Figura 4 - Amplificagio e Defasagem do adaptador
tipo cabegole,

Verifica-se na figura 4 que as caracterisitcas
geométricas do adaptador tipo cabegote permitem a mediglo
dinfimica de eventos com frequéncia de até 1500 Hz. A faixa
de frequéncia entre 1500 e 4500 Hz é praticamente indtil,
entretanto sinais obtidos acima de 4500 Hz jé podem ser
utilizados mediante o uso de fillros passa-baixa ¢ passa-alta
localizados para os picos de amplificagdo.

O comporatamento do adaplador em termos de
defasagem nfio € diferente, sendo sua faixa itil ainda bastante
restrita a frequéncias da ordem de 3500 Hz.

Este tipo de adaplador, apesar de permilir a
oblenglio de sinais com frequéncia superior a 1500 Fiz, tais
como os de detonagfio no interior do cilindro, certamente o
fard com niveis de amplificago ou amortecimenlo ndo
desconsideraveis.

Vels de Ignick Jint

As figuras 5 e 6 apresenlam os resultados oblidos
no DAR e no TC02 ulilizando-se a vela de igniglo com linha
pneumética curta. Como nos casos anteriores os sinais
obtidos com o DAR sfio bastante semelhantes.

Entretanto na figura 6, relativa asos ensaios
realizados no tubo de choque nols-se um retardo inicial entre
o sensor de medighio e o sensor de referéncia. Fste atraso € da
ordem de 0.35 ms e deve-se a0 efeito do comprimento da
linha pneumética. Ainda nesta figura fica claramente visivel o
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nive] de amortecimento do sinal quando se utiliza este tipo de
adaptador.
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Figura 5 - Adaptador tipo vela curta - DAR
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Figura 6 - Adaptador tipo vela curta - TC02

Observa-se ainda na figura 6 que algumas faixas de
frequéncia presentes no sinal medido, permanecem indénticas
aquelas presenles no sinal de referéncia. A figura 7 apresenta
as curvas de amplificagio e defasagem caracteristicas deste
tipo de adaptador,

Amgplificaglo
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Figura 7 - Amplificag@io e Defasagem do adaptador tipo
vela de ignigdo com linha curta

A descontinuidade presente na curva de
amplificaglo deve-se a uma diferen¢a de resullados oblidos
pelo DAR e pelo TC02. As caracleristicas metrolégicos
destes dispositivos em condigdes limites de operaglio podemn
gerar esta discordéincia. ,

Os niveis de amplificaglio nas frequéncias
superiores a 1500 Hz é ainda bastante allo, tomando o
adaptador improprio para operar nestas condigdes. .

As variagBes dc fase neste lipo de adaptador
também sfio bastante fortes, oscilando de cerca de -3 rad a 3
rad a partir de 1500 11z. E possivel observar entretanto que
mesmo para frequéncias mais baixas a partir de 100 Hz o
sinal vem progressivamente sendo defasado.

Vela de Jgni linha |

As figuras 8 e 9 mostram os ensaios realizados com
a vela de igni¢ho de linha longa no DAR ¢ no TC02,
respectivamente. Ainda no DAR as diferengas entre os sinais
sfio sulis, contudo ji ¢ nolério o amortecimento provocado
pelo adaptador frequéncias maiores. Na figura 9 observa-se
que o retardo inicial da vcla longa é bem mais acentuado,
chegando a 0.55 ms em relago ao sensor de referéncia.
. Observa-se que mesmo os sinais de frequéncia mais
alta sfo fortemente atenuados por este tipo de adaptador.
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Figura 8 - Adaplador tipo vela longa - DAR

0 0002 0004 0006 0008 001

Tempa |s)
Figura 9 - Adaptador tipo vela longa - TC02

A figura 10 apresenta as curvas de amplificagdo ¢
defasagem caracteristicas deste adaptador.
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Figura 10 - Amplificagiio e Defasagem do adaptador tipo
vela de ignig#io com linha longa

Na curva de amplificagfio, mais uma vez [ica clara a
desconlinuidade entre as curvas obtidas nos dois dispositivos.
Isso permite concluir que o TC02 ndo opera de forma
eficiente para calibrar este tipo de adaptador em baixas
frequéncias.

Os niveis de amplificagio e defasagem para
frequéncias inferiores a 100 Hz ¢ ainda baixo, contudo a
partir deste limite os niveis de amortecimento sfo muito
altos, como pode ser observado na curva de amplificagdo.
Observa-se que a menos de alguns picos em delerminadas
frequéncias, o fator de amplificagfio é sempre inferior a 0.8,
chegando a valores muito baixos em cerca de 1000 Hz. Estas
caracteristicas descrevem os altos niveis de dissipagio dos
pulsos de pressio de alta frequéncia transferidos por este tipo
de adaptador.

As variagdes de fase descrevem com clareza, neste
caso, as frequéncias naturais do adaptador que, como
esperado, coincidem com os picos de amplificagfio.

CONCLUSOES

A aplicaglio das teorias cldssicas de cavidades,
sugeridas por Aken (1977) aparentemente mostra-se aplicével
para & delermina¢do quantitativa dos efeitos de retardo e
amplificaglio ou degradagio gerados pelos diversos lipos de
adaptadores .

Apesar de apresentar pgrandes niveis de
amplificagio para altas frequéncias, o adaptador tipo
cabegote ¢ ainda o que melhor descre os eventos no interior
do cilindro.

A vela de ignigfio com linha curta é um dispositivo
de adaptagdo pouco eficiente para a mediglo de eventos
relativamente répidos no interior do cilindro.

O adaptador de vela de igniglio com linha longa
possui caracteristicas dindmicas ainda piores que o adaptador
com linha pneumética curta.

Preliminarmente pode-se concluir também que a
identificagio da (requéncia e amplitude do sinal de
detonaclio, que ocorre entre 5 e 20 Kiiz ndo serdio registradas
pelo sensor instalado no adaptador de vela de ignicago, uma
vez que sua faixa de operagdo esta limitada a frequéncias
mais baixas.
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SUMMARY

The results of various experiments involving different
adapters and pressure transducers usually applied in
measurements of dynemic pressure inside intcrnal
combustion engine cylinders are presented in this work. The
dynamic effects of the pneumatic lines normally used for
installation of the pressure transducers in hardly accessible
areas of the engine were determined and discussed, by using
a shock tube and reference transducers.
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SUMARIO

Neste (rabalho sdo apresenladas e discutidas as influéncias de wtilizagio de
diferentes lipos de membranas nas caracteristicas do degrau de pressio gerado em
um tubo de choque metrologico. Os resultados mostram os baixos niveis de
influéncia atribuidos ao modo de ruplura e os altos niveis de influéncia do material

da membrana.

INTRODUCAO

O método mais usual de calibragio dindmica de
sensores de pressio ou temperatura consiste na delerminagio
experimental de sua resposta em [requéncia para um dominio
previsto de operagdo.

Nos dispositivos de alta frequéncia as dificuldades
experimentais tomam-se criticas devido a necessidade de
geragio de um sinal de pressio muito ripido e de
caracleristicas muito bem definidas. Neste campo, o
‘dispositivo de melhor desempenho utilizado atualmente ¢ o
tubo de choque.

Em condi¢des ideais o degrau de pressdo imposto
a0 sensor durante a calibraglio deve ser absolutamente puro,
sem qualquer ruido. Isso garante que as flutuagdes do sinal
de saida sfo decorrentes unicamente das caracteristicas
dindmicas do sensor em leste,

Segundo Daru & Damion (1993) os ruidos
sobrepostos a um degrau de presso gerado pelo tubo de
choque sfio muito importantes e em geral ndo podem ser
desconsiderados.  Ainda segundo os autores, estudos
experimentais e numéricos tem indicado que os ruldos
sobrepostos ao degrau gerado pelo tubo de choque sdo de
natureza pneumitica e estio usualmente relacionados com o
modo de operaglio do dispositivo e a curvatura da membrana
instantes antes de sua ruptura.

A diferenga inicial de pressdo entre os tubos indutor
e induzido deformam a membrana de forma significativa.
Esta deformaglio usualmente ocorre acima de seus limiles
elisticos e impde deformagdes da ordem de wn quarto do
didmetro do tubo. A forma e dimensdes da deformagdo da
membrana estdio diretamente relacionados com o material de
que sdo feilas e com o didimetro do tubo.

Neste trabalho sdo apresentados  estudos
preliminares de diferentes materiais e fonnas de ruptura para
as membranas de separagdo do tubo de choque.

APARATO EXPERIMENTAL E METODOLOGIA

Os ensaios forum realizados em duas elapas
distintas.

A primeira etapa destinou-se a verificagio dos
niveis de influéncia do modo de perfuragdo da membrana no
degrau de pressiio gerado no fundo do tubo de choque TCU2.
O sistema de aquisi¢do utilizado foi um analisador de sinais

da HP com frequéncia de aquisigio de 400 MHz ¢ interface
HPIB.

Foram utilizados dois tipos de dispositivos de
perfuragiio do tubo de choque para que fosse possivel uma
variagio do ponlo de ruptura da membrana. A figura |
apresenla de forma esquemdlica os dois modos de perfuragfo.

1 /1: \ i

L] |
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Figura | - Modos de ruptura da membrana

Cada um dos sinais foi avaliado em relagdio a um
sinal de referéncia obtido a partir de uma simulag@io nunérica
baseada no mélodo de Mac Cormack. O sinal de referéncia é
o mesmo para os dois casos, uma vez que o programa simula
apenas wna condiglio de ruptura ideal para a membrana,

A segunda fase de ensaios teve por objelivo a
avaliagiio do comportamento mecinico das membranas
quando solicitadas acimna de seu limile elislico e quais as
consequéncias destes niveis de deformaglo no degrau de
pressdo gerado no fundo do tubo.

' Estes estudos foram realizados também em duas
partes. A primeira foi realizada fora do tubo de choque,
utilizando-s¢ wn dispositivo de deformagiio, montado nuna
mesa de coordenadas. O disposilivo permite a avaliaglo
temporal dos niveis de deformagdio da membrana para (rés
diferentes difmetros de tubos.  Neste trabalho sio
apresenlados somente os resultados oblidos para um tubo de
50 min de didmetro. O deslocamento da superficie da
membrana foi conlinuamente medido em wma malha de 21
pontos.

Com o ajuste no tempo das curvas de fluéncia de
cada ponto, foi possivel a delenminagiio da forna da
superlicie da membrana em cada instante.

A segunda parte dos ensaios de avaliagio das
membranas [oi realizada no tubo de choque.
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RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos siio apresentados e avalindos
separadamente para cada uma das fases do trabalho.

Influéncia do Modo de Ruplura. Os ensaios com o
diferentes tipos de penetrador estlio apresentados nas figuras
2 e 3. Na figura 2 tem-s¢ na base de lempo os sinais
experimental e de referéncia, wlilizando-se ar nos tubos
indutor e induzido, com uma membrana de celofane
~ comercial. A diferenga inicial de pressdes ¢ de 1.5 bar, para
uma relaglio de pressdes de 2.68 e o tipo de penetrador
utilizado foi o axial.

Verifica-se que ha uma grande concordincia entre
os resultados numérico ¢ experimental.
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Figura 2 - Modo de ruptura axial

A figura 3 apresenta os resultados oblidos de wn
ensaio realizado nas mesmas condigdes, utilizando-se o modo
de ruptura obliqua da membrana. Verifica-se que os
resultados s3o muilo semelhantes ¢ inais uma vez concordam
com os previstos pela simulagfio numérica.
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Figura 3 - Modo de ruptura obliquo

Os graficos de amplificagio e defasagem da
resposta em frequéncia do sinal obtido pelo modo de ruptura
horizontal estdo apresentados na figura 4.
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Figura 4 - Amplificagio e deflasagem

do modo de ruptura axial

Verilica-se que até (requéncias da ordem de 3500
11z, os niveis de amplificaglio slio bastante pequenos, sempre
inferiores a 7%. Em lomo de 1000 Hz é possivel notar uma
maior variagio dos niveis de amplificaglio ¢ defasagem, que
niio superam os 10 % de variagiio.

Os niveis de defasagem do sinal siio igualmente
baixos, mantendo-se inferiores a 0.1 rad até frequéncias da
ordem de 9000 Hz.

Para 0 modo de ruptura obliquo, as curvas de
amplificagio e defasagem estdo apresentadas na figura 5.
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Figura 5 - Amplificagfo e defasagem
do modo de ruptura obliquo

Verifica-se que alé aproximadamente a mesma
faixa de frequéncia, ou seja, 3500 Hz os niveis de
amplificagdo e defasagem sdo relativamente baixos, tanbém
inferiores a 7 %. As diferengas caracteristicas deste tipo de
ruptura da membrana ficam cluras a partir de 3500 Hz,
quando podem ser observadas uma amplificagdo ¢ defasagem
progressivamente crescentes. Oulra caracleristica importante
ocorrem em tormo de 1000 Hz, onde se pode niveis efeilos de
amplificagdo ¢ defasagen um pouco mais acentuado,
chegando a casa dos 12 %.

Deformagio das Membranas. Na primeira etapa do
estudo das membranas, seu comportamento mecnico [foi
avaliado ao longo do tempo em fungfio do escoamento
plastico, devido a solicilagdo de uma carga seguidorn
constante. Foram ensaiados diversos materiais, tais como o
teflon, o PVC, o polietileno e diferentes tipos de acetato de
celulose.

Quando pressurizada, a membrana usualmente
assume a forma de uma calota esférica simétrica ¢ bem
comporiada. Observa-se entretanto que para a maioria dos
casos, o escoamenlo progressivo da membrana altera a forma
de sua superficie para um parboléide.

Em relagio ao comportamento dos materinis
ensaiados no dispositivo de deformagio verificou-se que o
acelato de celulose, é em geral o material mais bem
comportado, conciliando niveis de defonnaglio aceitdveis com
uma ruptura adequada. Para a grande waioria dos materiais
foram observadas variagdes de cola de até 1% aopos 30
minutos de solicitagdo prescrita.
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_ Nos ensaios realizados no tubo de choque foram
utilizadas somenle membranas de acetato de celulose. Os
resultados apresentados para cada caso sdio resultado de uma
média de 5 ensaios.

Os resultados apresentados  referem-se  ds
membranas de celofane dos tipos 300, 500 e 600. Esta
classificagfo estd diretamente relacionada com a espessura da
membrana.

O tipo de ruptura utilizado foi o com penetrador
obliquo. Analogamente ao que [oi feilo para a avaliagio do
modo de ruptura, utilizou-se como sinul de referéncia os
resultados de wna simulag3o numérica obtida pelo método de
Mac Cormack.

A figura 6 apresenta o sinal experimental ¢ o sinal
simulado obtido para a membrana de acetato de celulose
nimero 300.
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Figura 6 - Membrana de celofane n. 300

Observa-se que para este tipo de membrana, o pulso
de pressdo presente no final do choque é um pouco maior que
o previsto pela simulag@o numérica.

As curvas de amplificaglio ¢ fase obtidas para este
lipo de material estdo presentes na figura 7.
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Figura 7 - Amplificagdio e fase para o celofane 300,

Observa-se claramente como a resposla em
frequéncia caracteristica do dispositivo utilizando-se este tipo
de membrana possui baixos niveis de amplificagdo até cerca
de 3000 Hz. A partir deste ponto, os resultados diferem
daqueles obtidos pelo celofane comercial.

Os resultados obtidos com a membrana tipo 500
estio apresentados, na base de lempo, na figura 8. Foram

mantidos os niveis de pressio iniciais.
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Figura 8 - Membrana de celofane n. 500.

Em relagio & membrana de celofane 300,
apresentada na figura 6 verifica-se que este tipo de material
gera menores niveis de flutuagio nas altas frequéncias.

Em relagio 4 membrana de celofane comercial,
estes niveis sdo mantidos, caracterizando um comportamento
muilo parecido nestas (requéncias.

Para o pulso de pressdio presente no final do degrau
as diferencas relativas entre os sinais experimental e
nuinérico sdo menores que dquelas obtidas para o celofane
300 e maiores que as oblidas para o celofane comercial,

A figura 9 apresenta os grificos de amplificagdo e
defasagem oblidos para este material. X
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" Figura 9 - Amplificagfio e fase para o celofane 300,

Para este lipo de material, verifica-se que a menos
do pico de amplificagdo observado em tomo dos 450 Hz, a
faixa util de aplicagfio do disposilivo aumenta de cerca de
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3000 Hz para 5000 Hz, onde ocorrem os noves picos de
amplificagdo e defasagem.

Os resultados experimentais ¢ nwnéricos oblidos
para a membrana de celofane 600 estio apresentados, na base
de tempo, na figura 10.
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Figura 10 - Membrana de Celofane n. 600.
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A membrana 600 & visivelmenle mais espessa que
as demais, e como pode ser observado na figura 10 comporta-
se de forma bastante similar dquela prevista pela simulagio
numérica.

A diferenga entre os niveis de pressio observados
no final do degrau é bastante menor que as diferengas
observadas para os demais materiais.

As curvas de amplificagio e defasagem relativas a
este material estdo apresentadas nas figuras 11 e 12.

Para a membrana de celofane 600 observa-se um
menor nivel de amplificagfio na frequéncia de 450 Hz, o que
est relacionado com a melhor concordincia entre os pulsos
de pressdo nuinérico e experimental observados no final do
degrau. Tambéin para as altas {requéncias as caracteristicas
do disposilivo mantém-se boas, com wng faixa atil indo até
cerca de 3500 Hz.
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Figura 11 - Defasagem para celofane n. 600.
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Figura 12 - Defasagem para celofane n. 600.

CONCLUSOES

A utilizagio do modo obliquo de ruptura é
operacionalmente mais simples e por muitas vezes toma
menos complexos os aspectos construtivos do tubo. Este lipo
de montagem evila a intrusdo do penetrador no tubo indulor,
¢ permite a avaliagdo dos evenlos rue ocorrem nesle tubo.
Como pode ser observado dos greficos anteriores, eslas
vanlagens compensamm as pequenas variagdes encontradas
nas caracleristicas dinfmicas do disposilivo.

Uina explicagdo tedrica para a pouca influéncia do
modo de ruptura da membrana pode ser encontrada em sua
velocidade de ruptura. Alguns ensaios realizados no proprio
LMD / ENM permitiram concluir que o tempo de ruptura é
inferior a 25 ps e Daru & Damion (1993) mediram em 28 ps
o tempo de ruptura de uma membrana de 200 mun de
didmetro. Admitindo-se que o tempo necessdrio para a
fornagdo da onda de choque ¢ da ordem de 1 s, sabe-se que
scja qual for a forma de ruptura da membrana, hd uma grande
chance de esta ja estar completamente rompida antes mesmo
da formagio do choque.

Em relaglo ds membranas utilizadas, observa-se
que o aumento da rigidez do malerial em geral proporciona
um choque mais estével no fundo do tubo, E importante
observar que associada ds caracteristicas de rigidez da
membrana ¢ necessdria uma boa condigio de ruptura.

Dentre os materiais ensaiados, independentemente
do modo de perfuragio, as membranas de acetato foram as
que apresentaram melhores condigdes de ruptura, com grande
simetria e baixa fragmentago.
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SUMMARY

The effects of utilizing different types of membranes on the
caracteristics of the pressure step generated in the interior of a
metrological shock tube are discussed in the present work.
The results show that the caracteristics of the membrane
rupture have a low level of influence, while the materials the
membranes are made of have a high level of influence.

2030



FLOW FIELD INSIDE A CENTRIFUGAL BLOOD PUMP USING A
LASER DOPPLER VELOCIMETRY.

Marcos Pinotti - Departamento de Energia - FEM, UNICAMP, Campinas SP,

Brazil

Nicola Paone and Enrico P. Tomasini - Dipartimento di Meccanica, Universita di

Ancona, Ancona, Italy

SUMMARY

This paper describes the use of Laser Doppler Velocimeter as a tool for flow mapping in a blood pump.
An in vitro test bench was assembled with special characteristics for optical measurements of flow
velocity. Due 1o the complex geomeltry, refractive index matching (RIM) was employed to perform the
measurements. RIM has been obtained by assembling a Plexiglas box around the pump, both filled with a
special fluid. Refractive index of the fluid and the Plexiglas matches perfectly in order to obtain a
prismatic box optically homogeneous. Recirculating and Entry flows were observed in the pump,
disclosing regions of high potential to cause blood cell damage.

INTRODUCTION

A very useful feature resulting from the use of
computational fluid dynamics (CFD) is providing information
of the flow in a specific device, even if it does not exist. Due
to the complexity of ventricular assist devices, successful
attempts of CFD have been overshadowed by the lack of
experimental confrontation and an overall understanding of
the investigated device. Therefore, an experimental
investigation of inner fluid dynamics of such devices is
convenient. Additionally, it is necessary to employ non
invasive measurement technique due to the complexity of the
flow and to the very small dimensions of the pump. It has
been demonstrated that Laser Doppler velocimetry (Durst et
al, 1976) is suitable for such task. Velocity measurements in
ventricular assist devices (VAD) pose severe problems of
optical access and spatial resolution due to their small
dimensions and complex geometry..

MATERIALS AND METHODS

The Pump. The device studied is commonly used in
ventricular assistance and in cardiopulmonary bypass
procedures. The pump is formed by three concentric cones
assembled on a magnetic rotor. The magnet at the base of the
cones and the console magnet are assembled in order to
provide a magnetic field sufficiently strong to allow non-
contact coupling between them. When the console tumns the
magnets, the cones spin. Energy is imparted to the fluid in two
forms, potential energy (pressure), and kinetic energy (flow).
At the pump's suction inlet, the low pressure caused by
centrifugal effects induces the blood flow into the pump's
rotating channels. Then, the momentum imparted by the
rotating surfaces is transmitted to the blood by the fluid-
surface interaction due to viscous drag. The pumping action
occurs due to the centrifugal force induced by the rotational
speed of the fluid, and the magnitude of the positive pressure
gradient depends on the magnitude of the through flow and
rotational speed of the cones. Finally, at the end of the
rotating channels, the fluid is led to the exit tube by a channel
formed in the space between pump's housing and cones rims.

The experimental system and the measurement
technique. A typical in vitro test bench was assembled in
order to reproduce flow resistance of an extracorporeal

circulation system. Figure | depicts schematically the test
circuit, which operates at steady state.

Flow rate is monitored by a turbine flow meter which is
installed downstream the pump exit. Pressure losses of
extracorporeal membrane oxygenator (ECMO) circuit can be
simulated by a variable flow resistor, Pump rotating speed can
be varied by controlling the excitation voltage of the brushless
DC motor in the console and it is measured by an optical
proximity sensor installed on the DC motor shaft, Pressure
rise across the pump is monitored by a U-tube differential
manometer.

(1

Gled
@

@) o~
(7)

(5) ®3)

Fig.1 - The test circuit. (1) cylindrical air-tight tank, (2)
control valve, (3) centrifugal pump, (4) U-tube differential
manometer, (5) variable flow resistor, (6) turbine type flow
meter, (7) LDV fiber optical probe.

Pump's geometry imposes the application of RIM
technique to access, with the LDV measurement volume, the
inner regions of the pump. In fact, the wall double curvature
and the difference between refractive index of air, Plexiglas
and the working fluid would produce fringe distortion, affect
probe volume location or even impair its formation inside the
pump. For these reasons the working fluid was prepared in
order to have the same refractive index of the pump's
constructive material (Plexiglas).
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When proper refractive index matching between
working fluid and device is obtained, it is also necessary to
eliminate all curved boundaries between regions of different
refractive index. In fact refraction at the curved external walls
of the pump distorts significantly the measurement volume
dimension, orientation and fringe pattern itself. The
elimination of curved boundary between regions of different
refractive index (air and Plexiglas) is possible by means of a
prismatic box filled with the working fluid assembled
. externally to the pump's h g. This procedure also allows
the utilization of a Cartesian-based system of reference and
eliminates distortions of the measurement volume. Figure 2
shows the prismatic transparent box installed around the
pump and the relative position of the Cartesian reference
frame.

4

inlet tube

........... ..Measurem
reference li

Fig.2 - The Plexiglas prismatic box assembled in pump's
housing. The whole pump immersed in a box filled with the
working fluid allows the utilization of the Cartesian system of
reference and renders refraction possible only across flat
surfaces.

By employing this technique, no cofrections were used
for the measured velocity data and the measurement volume
position could be easily determined by knowing refractive

index of the fluid/Plexiglas relative to air. The dashed line
represents the reference axis for the measurements, which
crosses the upper comer of the pump housing. This reference
position allows proper location of the probe beams with
simple procedures.

The working fluid (saturated aqueous solution of Nal
and glycerin) was chosen to match optical properties of
Plexiglas. At 25°C, the blood analog fluid has an absolute
viscosity () of 4.2 x 107 kg/ms and density (p) of 1682.9
kg/m’, resulting in a kinematic viscosity (v) of 2.5 x 10 m'/s.
Blood kinematic viscosity (37 ® C and 45% hematocrit) at
high shear rates (> 500 s) is 3.5 x 10° m%s (Nichols &
O'Rourke, 1990). In order to obtain the equivalent blood
flow, Reynolds similitude strategy was employed - the
rotational speed and the flow rate were controlled to obtain a
typical equivalent operational condition with blood.

The flow in a rotating channel with a through flow
may be described by two dimensionless numbers, namely
throughflow Reynolds number (ReQ) and Rotational
Reynolds number (ReR). These parameters are obtained
directly from the scales of the Navier-Stokes equations
(Pinotti, 1992) and are defined as follows:

__0
ReQ SeSy n
chz“q—v“ @

where Q is the flow rate, S is the mean spacing between the
rotating cones, {2 is the pump rotational speed and v is the
fluid kinematic viscosity,

To obtain the complete definition of the operational
situation, dimensionless pressure difference (AP") is defined
as follows:

AP

AP* “m (3)

where D is the rotor diameter and p is the fluid density.

All experiments were conducted using the same pump
(S =10"m and D = 39 x 107 m) at the same operational
conditions. Such operational conditions may be described in
terms of the dimensionless parameters, ReQQ = 2440, ReR =
75.4 and AP* = 530.8.

Table 1 shows the operational condition which has been
set in the test circuit (using the working fluid) and the
equivalent situation for the blood (p = 1090 kg/m’, v =135 x
10-6 m¥s, 37°C and hematocrit of 45%). To obtain the right
hand column of Table 1, dimensionless numbers ReQ, ReR
and AP* (calculated using the real operational situation with
the working fluid) were used to obtain Q, €2 and AP for the
equivalent blood flow.

Table 1. Operational conditions set in the test circuit and the

equivalent situation for the blood flow.
Working fluid Blood
Flow Rate 2.3 Umin 3.2 Vmin
Rotational Speed 1800 rev/min | 2520 rev/min
|__Pressure Head 241 mmHg 306 mmHg |

These operational conditions match pérfectly the
Pressure Head versus Flow Rate curves of the Owner's
Manual of the pump (BP80 Medtronic, USA) demonstrating
that the flow similitude conditions were satisfied.

Since the measured refractive index of the solution is
1.486 (+ 0.006), matching accurately the refractive index of
Plexiglas, optical constraint is also satisfied.

A four beam Argon ion based LDV system (DANTEC,
Denmark) was used in back scattering configuration for two
simultaneous component velocity measurements. A fiber optic
probe was used for beam delivery and for collection of the
scattered light. For each velocity component, the beams of
identical wavelengths were crossed at their beam waists to
form an ellipsoidal measurement volume (diameter of 0.078
mm and length of 0.978 mm).

To measure negative velocities, Bragg cells were used
to shift the frequency of one of the two beams for each
component by 40 MHz. The two measurement volumes were
coincident and were oriented so that orthogonal velocity
components were measured. Velocity data are collected with
no reference to rotor angular position, due to its axial
symmetry and steady state operation.

Measurement volume is moved across the pump by a
three axis traversing system. Motions along X and Y axis are
driven by step motors (+ 0.01 mm uncertainty), while Z
motion is manually controlled (£ 0.05 mm).

Signals are processed by two Burst Spectrum
Analyzers, operated in the burst mode, due to scarce natural
seeding density. In the experiments, without added seeding
particles, data rate was generally in the range between 20 and
150 Hz depending in the location of the measurement volume
(low rates in the near-wall regions). In order to sample a
statistically meaningful population at each measurement point,
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10000 data were collected and processed to compute mean
and RMS velocity,

Quality of refractive index matching can be
experimentally observed by looking at beams shone across the
pump cones - they remain straight and reflections at each
cone surface are minimized. Although refractive index
matching is achieved with less than *1% uncertainty,
coincidence of the blue (488 nm) and green (514.5 nm)
measurement volumes was observed not to be good when the
beams cross more than six Plexiglas surfaces and
consequently, validated data rate is reduced if measurements
are taken in coincidence mode. Therefore, the present
investigation was performed without imposing coincidence on
Doppler signals. Errors in the mean velocity measurement in
such experimental conditions is about £ 1%,

Special attention should be paid to practical
measurement problems which arise if the working fluid is in
contact with air and polychromatic light, due to rapid
oxidation which leads the reduction of its optical transmission
coefficient for the blue and green light. If such thing happens
data rate and signal to noise rate drop and measurements
cannot be taken. The fluid degradation was delayed by
assembling an air-tight test circuit and protecting it from
polychromatic light.

RESULTS

It has been recognized that recirculating and entry flows
cause damage to the sensitive blood cells (Blachshear &
Blackshear, 1987; Pinotti & Rosa, 1995). This is especially
important when the blood cells is repeatedly exposed to such
detrimental conditions for many hours (for example in the
extracorporeal blood circulation systems).

The objective of the present work is to obtain
experimentally the flow pattem inside a centrifugal ventricular
assist device in order to find possible regions of undesirable
recirculating or entry flows. The flow velocity was measured
in several locations inside the pump, following the reference
frame showed in Fig.2. The flow resistor was regulated to
reproduce an ECMO circuit resistance, condition in which
such kind of device is widely used. Rotational speed of 1800
rev/min was switched in the console to generate a flow rate of
2.2 Vmin (equivalent blood flow rate of 3.2 Umin at pump
rotational speed of 2520 rev/min, see Table 1).

Figure 3 shows the velocity vectors in the X-Y plane
(axial and radial components) in the channels formed by a

Three important regions may be disclosed in the figure,
namely entry flow at the upper cone (region #1), entry flow at
the middle cone (region #2), and the recirculation zone at the
external channel (region #3).

The 2D velocity vector field shown in Fig. 3 gives
information on the pumping action and flow disturbances
along the constrained forced vortex and the effects which
arise due the adverse pressure gradient. The flow enters the
cones from the top following a spiral downward motion. Near
the axis of rotation, the velocity vectors in regions 1 and 2 are
oriented downward revealing that the low pressure induced
flow is the dominant driving force acting in the core of the
flow.

Flow disturbances may be observed at regions #1 and
#2. The upper cone receives the flow coming from the inlet
tube. The major portion of this flow is induced to the rotating
cones assembly and the remaining portion is driven to the
external channel. Deviations, composed by radially outward
and upward components, of the velocity vectors observed in
region #1 are due to the recirculating zones which dominate
the flow in the external channel.

\iiees
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Fig.3 - 2-D velocity vector field (¥ and w) in the channels.
The pumping effect induced by the constraint vortex may be
observed in the central portion of the flow.

The presence of the second rotating cone, which
obstructs part of the channel, causes flow disturbance
upstream the channel. It is important to look at the flow
pattern at the inlet portion of region #2, the presence of the
solid rotating edge of the cones induces both high velocity
gradients and regions of low rate of through flow, which are
considered to cause blood cell damage. The pumping effect of
lhermxﬁngwumﬂymain‘lmdctdminme
core of the flow, where the radial and tangential components
are minimized and the axial velocity reaches its maximum
values. In the border of this region, called constrained forced
vortex, exist radial and tangential velocity gradients which
render possible the mass conservation in this pump section.

In region #3 the presence of a stationary wall and the
divergent geometry of the channel induces a positive pressure
gradient between inlet and outlet which is high enough to
overcome the fluid inertia, causing back flow (velocity vectors
oriented upwards). The rotating cone generates the pumping
effect which enforces the fluid particles to follow a spiral path

downward. This is due to the no-slip condition at the rotating
cone surface and the viscous dissipation in the bulk of the
fluid. In the specific case of the external channel, the positive
pressure gradient which acts against the downward flow is
high enough to make the axial component vanish. It may be
observed that the velocity vectors near the rotating cone are
oriented towards the axis of rotation, denoting that the fluid in
this region is feeding the vortex.

The same conditions (no-slip and viscous dissipation)
may be found in the stationary wall side, however, there is no
induced flow downward to balance the adverse pressure
gradient, and a negative axial velocity will appear in the
vicinity of pump's housing. Considering the trends observed
on the vector field one should conclude that exist multiple
cells of recirculation along the external channel with a great
potential of blood cell damage.

In the figure showed above, the measurement volume
were displayed in order to visualize its relative dimensions
with respect to the channel,

The measurements presented in this work allow the
visualization the main points of undesirable recirculation
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zones and also permit to evaluate the magnitude of the
velocity gradients in the regions where occur the entry flows
inside the pump. This kind of information is relevant to
improve the design of such device which is supposed to pump
blood without damage to the cells.

CONCLUSIONS

_ This paper reports velocity measurements in a
nonpulsatile ventricular assist device. A test circuit was
designed to reproduce the flow resistance of an adult human
and to allow measurement of the velocity field. Major
problems were posed by pump complex geometry and small
dimensions of the channels. An optical measurement
technique was chosen to allow non invasive measurements
inside such device with proper spatial resolution capability. All
problems related to optical access were solved by
implementing a refractive index matching technique. Velocity
measurements have been performed by employing the optical
LDV probe in an optically homogeneous medium, with real
operating conditions.
Velocity measurements highlights several flow features.
The influence of the inner pump geometry on the axial and
radial profiles are displayed and reveals that the pumping
action of the vaneless centrifugal pump is restricted to a
region where the constrained forced vortex is established. The
measurements performed in this study provide precious
information on the regions in which mechanical damage of
blood components may occur and they may give directions to
future tests and design constraints.
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INVESTIGACAO EXPERIMENTAL DAS PROPRIEDADES
DO MEDIDOR DE VAZAO TUBO MULTIFURO

Antonio Luis de Campos Mariani ¢ Marcos de Mattos Pimenta
de Engenharia Mecinica
Escola Politécnica da Universidade de So Paulo

RESUMO
Este trabalho apresenta os resullados da investigagdo experimental que teve como objetivo estudar
o comportamento de medidores de vazdo tipo tubo multifuro, analisando diferentes formas construtivas.
Foram projetados e fabricados doze prototipos possibilitando avaliagdo comparativa de fatores
construtivos presentes nas solugbes adotadas. Os resullados dos ensaios estdo apresentados em termos
de adimensionais caracteristicos destes medidores ¢ auxiliam a definicdo de modelo adequado para

determinadas condigdes de operagdo.

INTRODUCAQ

O tubo multifuro ¢ um medidor de vazio para fluidos que
escoam através de condutos forgados. Recebeu esta denominagiio na
norma NBR 10.396 de 1988, elaborada pela Associagio Brasileira
de Normas Técnicas - ABNT, onde foi classificado no grupo de
medidores vazio instantinea que operam por pressio diferencial.

As drcas de principal aplicaclo para cstes medidores sfo a
industrial, sistemas de ventilagio ¢ ar condicionado, ¢ redes de
abastecimento de dgua.

Seu funcionamento ocorre como s¢ houvessem virios tubos de
Pitot associados, avaliando a velocidade em diferentes pontos da
segdo I do duto, ¢ obtendo uma média dessas
velocidades.

E constituldo por um tubo cilindrico contendo orificios dirigidos
para montante que operam como tomadas da pressio de estagnagdo,
nas diferentes posiges em que estio colocados. Possui, também,
uma ou varias aberturas opostas is primeiras, dirigidas para jusante,
que permitem avaliar uma pressio de referéncia, denominada "de
esteira”, conforme apresentado na figura 1.

T

Figura | - Medidor de vazio Tubo Multifuro

O presente estudo sobre csta familia de medidores de vazio
pretende contribuir analisando suas diferentes formas construtivas e
determinando seu comportamento através de curvas em termos de
varidveis adimensionais, especificamente Coeficiente de Vazdo (K) e
Nimero de Reynolds (R).

EQUACIONAMENTO
A determinagio da vazio é feita com equacionamento semelhante
aos sensores que operam por pressdo diferencial. A expressdo que

relaciona a diferenca de pressio oferecida pelo medidor com a vazio
do escoamento ¢ apresentada a seguir:

Q= K-§:Y-C- 'ZEP (n

onde:

Q - vaziio volumétrica

S - drea da segdo transversal reta da tubulagdo
p - massa especifica

Y - coeficiente de compressibilidade

Os coeficientes de corregdo sdo adotados em fungio das
propriedades do fluido ¢ do escoamento, e também das condiges da
instalagiio onde 0 medidor opera.

METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho propds que a investigagio
fosse realizada experimentalmente atrawés de ensaios de prototipos.
Nestes ensaios foram avaliadas diferentes caracteristicas construtivas
dos protitipos ¢ sua interagdo com o escoamento através da

determinagdo do comportamento do coeficiente de vazio em fungio

do nimero de Reynolds.

Ad inagdo dos val para o coeficiente de vazio (K) foi
obtida comparando-se as vazdes medidas pelo multifuro ¢ por uma
placa de orificio, estabelecida como padrio para a determinagio do
valor da vazdo de referéncia.

Foram estabelecidas as seguintes condigBes para os ensaios que
determinaram as curvas de calibragdo (K x R):
« perfil de velocidades simétrico na segiio de testes
* escoamento em regime permanente
» fluido com propriedades conhecidas na linha de escoamento, no
instante em que se realizam as medigdes

Os cnsaios foram realizados em médulo experimental montado
seguindo recomendagdes de referéncias adequadas (1SO 5167-1991,
Miller 1989), ¢ com instrumentagdo e sistema de aquisicdo de dados
que estdo descritos em Mariani (1995).

PROTOTIPOS PROJETADOS E FABRICADOS

Caracteristicas construtivas investigadas. Na revisio apresentada
por Mariani ¢ Pimenta (1994) foram identificadas e avaliadas formas
geométricas ¢ amanjos fisicos com diferentes caracteristicas para
medidores ja fabricados. Estas informagdes definiram quais as
propriedades construtivas seriam investigadas através de ensaios com
protétipos, que sdo:

a) Geometria externa do corpo do medidor, definido pelo perfil da
secdo transversal deste.

b) Nizmero de orificios que medem a pressio de estagnagdo.

¢c) Localizagio das tomadas de pressdo de estagnacdo.

d) Didmetro dos orificios que medem a pressio de estagnagio

¢) Niimero de orificios que avaliam a pressio de esteira.
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f) Localizagdo da(s) tomada(s) de pressdo de esteira

8) Didmetro do(s) orificio(s) que mede a pressio de esteira

h)DmuéudumMmmapqukdanu:hqlo
| da tubulagdo e da drea projetada da segdo longitudinal do

medidor.

i) Amanjo fisico intemo do medidor: uso de um divisor interno
formando duas cimaras, ou adotar um tubo que conduzira a pressio
de esteira. Em ambas as alternativas utilizar ou ndo o tubo
interpolador.

Parimectros fixos. Nos projetos dos prototipos algumas
mmmmnmmﬁrmdeﬁnﬂnmw fixos
para todos cles. A escolha de quais permancceriam invariantes
baseou-s¢ no levantamento bibliogrifico sobre o tema publicado por
Mariani ¢ Pimenta (1994) e Mariani (1995) ¢ estd apresentada na
tabela 1,

Tabela | - Parimetros fixos para projeto dos protitipos

Os protdtipos basicos foram identificados através dos niumeros 1
a 4, ¢ as variagBcs realizadas em cada um deles foi caracterizada por
uma letra (A, B,..., E). Nlﬁmn!eﬂowmmmoédm

bésicos, e na tabela 2 estdo relacionados todos os modelos proj
e fabricados.
RESULTADOS
. Para cada
protétipo, o conj de resultad th fici deuzln(l()edu

nimero de Reynolds (R), foi ajustado por fungd

do 0 método dos mini qu:dndu Emtrmnumhw
foi implementado com o emprego do programa STATGRAPH.

O tratamento foi aplicado para o conjunto total dos dados, e
também para o subconjunto definidos para R entre 100.000 e
300.000. Esta particio permite avaliar o comportamento do protétipo
para aplicagdes especificas,

Foram selecionadas dois tipos de curva para os ajustes :

» regressio lincar: K=a+ bR
« regressiio por uma funglo tipo poténcia: K =a RP

Os valores do coeficiente de correlagdo ¢ do desvio padrio
btidos para as regressies em cada caso foram usados para

lecionar a fungdo adequada.

As equagdes do ajuste K x R, obtidas para cada protétipo estio
na tabela 3 (30.000 < R < 300.000), ¢ na tabela 4 (100.000 < R <

Nas figuras 3 e 4 estio apresentados os grificos contendo os
pontos experimentais e a representagio das curvas obtidas nos
ajustes para o intervalo total de Reynolds testado.

Parimetros _fixos Valor adotade
- — e
onificios para n'dunﬂnm 4
medir pressfo de | localizagdo dos orificios |  posiges seguindo
estagnacio distribuiclo de
didmetro daos orificios Gg
dimensbes do diimetro da seglio 25 mm
e e oy e W)
da
imersa no escoamento de testes
(1554 mm)
Protétipos fabricades. Foram projetados quatro protdtipos

bumuspm:uhucludemmdemdolmw
sobre os parimetros sclecionados para investigagio. O projeto de
cada um dos protétipos possibilitou que estes fossem montados de

Tabela 3 - EquagBes de ajuste para o Coeficiente de Vazio (K) em
funglo de Reynolds (R). Faixa: 3x10% < R < 3x105,

virias formas ampliando as alternativas de investigagiio. Frotttipe edehs e reoner oy
N* Padrilo do | correl
T O S YT T
1B | K=cl13024 +0061959 InB) | +0007 | 0,993
14| K=el1 009 +00TI616 IR | 2001 | 0987
1A 2A 1B K= =(-I.IITTT‘T“W’EB R) | & 0,007 0’9-;1-_
2c K =el1,34017 +00682275 0n R) | +002 | 0,946
2D K = g(-1,26195 +0,0610014 {n R) | 40008 0,986
o @ E | K=eCLI192S+0065615TLnR) | 1001 | 0,957
Detalhe da Detalhe da IA__ | K=g(-1:20251+00503024 InR) | w002 | 0,934
Segto Seglo 3B | K=e(11915+00842683 1nR) | 1002 | 0911
Transversal by | [ 3 | K=e 120074+ 00518534 InR) | 1002 | 0922
A K = ¢l-1,18379 +0,0481911 [n R) 40,02 0,929
o x-SR bR | so0 T ame
Figura 2: Desenho esquemiitico dos protétipos 1A, 24, 3JA e 4A
Tabela 2 - Discriminagdo das caracteristicas construtivas dos protétipos
Protétipo | Geometria Arranjo _Interno Orificios

N* Externa Pressio Total Pressio Esteira Pressio | Pressiio
Total Esteira

1A Circular com tubo interpolador de 6,4 mm tubo transmissor independente 4 1

1B Circular sem tubo interpolador tubo transmissor independente 4 1

2A Circular | régua divisora (sem tubo) régua divisora (sem tubo) 4 1

2B Circular régua divisora mais tubo interpolador de 5 mm | régua divisora (se