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Resumo

A implementacao de aplicativos computacionais no ensino superior, principalmente em dis-
ciplinas da area tecnologica, ¢ essencial para aumentar a produtividade e a capacidade de
aprendizado do discente. No ambito da Engenharia Mecanica, a disciplina de Transferéncia de
Calor apresenta diversas oportunidades nas quais estas ferramentas podem ser aplicadas posi-
tivamente. Nesse sentido, este trabalho teve como proposta a producao de um software, com
interface de usuéario, para solucao analitica de problemas diretos e inversos em Conducao de
Calor. A criacdo do aplicativo foi feita através da plataforma GUIDE do software comercial
MATLAB®). Assim, um arquivo executéavel foi criado, por meio do paradigma da progra-
macao orientada a eventos, conferindo maior autonomia ao usuéario. A principio, o software
foi desenvolvido e testado com éxito em problemas do Laboratério de Ensino e Pesquisa em
Transferéncia de Calor: Modelagem e Experimento, da Faculdade de Engenharia Mecénica, da
Universidade Federal de Uberlandia. A criacao interna deste software resultou na eliminagao
de custos com a contratacao de empresas para desenvolvimento computacional da ferramenta,
além da possibilidade da geracao de patentes.

Palavras-chave: Conducao de Calor, Problema Direto, Problema Inverso, Software Interativo.
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Capitulo 1

Introducao

A demanda por aplicativos, em diversos setores do mercado, tem como consequéncia uma
procura cada vez maior de empresas que desenvolvem este tipo de solucao computacional. Sabe-
se que as empresas pretendem modernizar seus meios de producao como forma a exigir menos
mao de obra e obter um resultado mais eficiente, permitindo a tomada de decisoes em tempo
real, o que configura um dos pilares para criacao de softwares e aplicativos.

Entre o ano de 2009 e 2017 houve um aumento de mais de 30 % no nimero de aplicativos.
Isso considerando apenas os sistemas incluidos na Google Play. O nimero de downloads de
aplicativos juntando Apple Store e Google Play teve um aumento de 31,94 % em 2017. A
prospeccao é que até o ano de 2021 esse niimero estard em 352,9 bilhoes de downloads.

Mercado aquecido é sinénimo de producao em massa. Com a alta demanda, a busca por um
boa empresa de aplicativo cresce também. O Laboratorio de Ensino e Pesquisa em Transferén-
cia de Calor Modelagem e Experimento - LTCME, da Faculdade de Engenhariam Mecanica -
FEMEC, da Universidade Federal de Uberlandia- UFU, trabalha com desenvolvimento de solu-
¢oes analiticas, numéricas e experimentais nas dissertagoes de mestrado e teses de doutorado,
sendo que muita das vezes, essas solugoes sao perdidas, pois nao existe um banco de dados para
armazend-las e, na maioria das vezes existe uma certa dificuldade de um novo usuéario replica-
las, o que demanda tempo e estudo a fundo do trabalho desenvolvido por outros alunos. Além
disso, para utilizar essas solugoes, deve-se usar o software comercial Matlab, que dependendo
da versao, apresenta certos problemas relacionados a incompatibilidade com versoes anteriores.
Ou seja, nao necessariamente um codigo que foi escrito no Matlab 2019 ir& funcionar em versoes
anteriores do software devido s melhorias que foram feitas nas verdes mais recentes.

Mediante a necessidade da criacao de uma ferramenta comum e de uma forma de armazenar
essas solucgoes, este trabalho teve como principal objetivo produzir um software com interface de
usuario desenvolvido para analise de solucao de problemas direto e inverso desenvolvidos pelos
alunos do laboratorio LTCME.



No capitulo 2, Revisao bibliografica, foi feita uma breve revisdo apontando os trabalhos
de dissertacao e tese que foram usados para aplicar as solugoes analiticas desenvolvidas no
aplicativo. Foi feita uma breve introdugao sobre as fungoes de Green, com destaque para o
sistema de numeracao que é utilizado para identificacdao dos mais diferenciados tipos de condigoes
de contorno. Por fim, foi dado enfoque aos problemas direto e inverso usados no desenvolvimento
do aplicativo criado no ambiente Guide do software MATLAB.

No capitulo 3, Metodologia, sao abordados aspectos da programagao utilizada para o de-
senvolvimento de interface de usuérios, chamado de programacgao orientada a eventos. Poste-
riormente, foi feito um breve resumo sobre a importancia da interface de usuarios nos cédigos
computacionais. Em seguida,sao detalhados os meios para se desenvolver aplicativos interface-
ados utilizando o software comercial MATLAB®).

No capitulo 4, Resultados, sao apresentadas as interfaces do aplicativo com as solucoes dos
problemas diretos e inversos considerados.

No capitulo 5, Conclusoes,sao apresentadas as consideracoes finais do trabalho,, bem como

a apresentacao de ideias para implementacgoes futuras.

Objetivo Geral

Desenvolver um software integrado a uma interface de usuario, onde o proprio usuario pode
tomar suas decisoes e de acordo com a necessidade, mudar seus parametros e ter um resultado
instantaneo e visual de problemas térmicos relacionados a transferéncia de calor, mais especi-
ficamente 4 conducao de calor. O presente trabalho serd desenvolvido através da plataforma
GUIDE do software comercial MATLAB®), criando um arquivo executéavel através do para-
digma da programacao orientada a eventos, com o objetivo de dar autonomia ao usuario quanto

a seu projeto.

Objetivos Especificos

e Desenvolver um software no programa MATLAB®) que engloba problemas de Transfe-
réncia de Calor desenvolvidos pelo Laboratério de Ensino e Pesquisa em Transferéncia
de Calor: Modelagem e Experimento, localizado no bloco 1M, sala 129 da Universidade
Federal de Uberlandia.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Este topico apresenta uma uma breve introducao sobre as fungoes de Green, com destaque
para o sistema de numeracao que é utilizado para identificacdo dos mais diferenciados tipos
de condicoes de contorno. Por fim, foi dado enfoque aos problemas direto e inverso usados no

desenvolvimento do aplicativo criado no ambiente Guide do software MATLAB.

2.1 Funcoes de Green

As fungoes de Green (FG), com o nome do fisico inglés George Green (1793-1841), sdo
ferramentas matemaéticas aplicadas para solucao de problemas lineares de conducao de calor,
bem como na soluc¢ao de muitos outros fenomenos descritos por equagoes diferenciais lineares.
Em outras palavras, a FG é uma solucao basica de uma equacao diferencial especifica com
condi¢oes de contorno homogéneas. Para a conducao de calor transiente, uma FG descreve a
distribui¢ao de temperatura causada por um pulso de calor local instantaneo.(COLE, 2010)

As solucoes de muitos problemas de conducao de calor podem ser obtidas de forma direta
e eficiente mediante uso de FG tabeladas. Em muitos casos, tais solugoes podem ser escritas
diretamente em termos de integrais, as quais podem ser avaliadas exatamente usando integrais
simples de serem calculadas. Comparado com os métodos analiticos usuais, este método requer
um nivel mais baixo de habilidade matematica para a solucao de equagoes diferenciais parciais
(COLE, 2010).

Uma grande vantagem deste método é possuir solucao sistemaética, ou seja, muitas FG foram
solucionadas e tabeladas no livro (COLE, 2010), nao sendo necessario desenvolver auto-fungoes
e auto valores. Nesses casos, a solucao pode ser escrita facilmente em termos de FG com menor
possibilidade de erros, tanto em geometrias bidimensionais quanto em tridimensionais. Outra
vantagem do método é a verificagdo intrinseca. Ou seja, a FG, por serem solugoes exatas,

permitem verificar se os valores numéricos calculados por outros métodos estao corretos.



2.1.1 Sistema de Numeracao Cartesiana

O sistema de numeragao vale para geometrias bésicas como placas, cilindros e esferas (COLE,
2010). No trabalho em questao sera abordado somente o sistema de coordenadas cartesianas.

A Tabela 2.1 apresenta o sistema de numeracao.

Tabela 2.1: Sistema de numeragao. (COLE, 2010)

Notacao|Nome da condicao de contorno|Descricao da condicao de contorno
0 Tipo zero (Natural) Sem condicao de contorno
1 Dirichlet Temperatura prescrita
2 Neumann Fluxo prescrito
3 Robin Conveccao

Para o sistema de coordenadas retangulares, o simbolo X é usado para denotar a coordenada
x; Y é usado para denotar a direcao y; e Z é usado para denotar a direcao z. Para um problema
bidimensional envolvendo coordenadas x e y, X e Y sao usados, j4 num problema tridimensional
X, Y e Z sao usados.

As solucoes sao arranjadas usando um sistema de numeracao para coordenada em anélise,
como por exemplo, para coordenada cartesiana x usa-se X como sendo a primeira letra. O X é
seguido por dois niimeros (representativos da condi¢do de contorno conforme Tabela 2.1), sendo
que o primeiro ¢ para condi¢ao de contorno em x = 0 e o segundo é para x = L contorno. Se a
condicao de contorno vai para o infinito, o digito zero é usado.

Para temperatura homogénea como condicao de contorno, ou seja, condicao de contorno de
"tipo 1"o digito 1 é usado (condicao de Dirichlet), para condi¢ao de contorno isolado, ou seja,
(0T /0z = 0) "tipo 2"o digito 2 é usado (condi¢do de Newmann), para condi¢do de contorno
com convecgao, "tipo 3"o digito 3 é usado (condigdo de Robin).

Produtos de duas ou trés funcoes de Green das condigoes de contorno do tipo 0,1,2,3,4 e 5
podem ser usadas para problemas bidimensional e tridimensional em coordenadas retangulares.
Cole, Beck, Haji-Sheikh e Litkouhi (2010) propos um sistema de notacao cujo principal objetivo
é de facilitar e identificar de forma mais rapida e facil o problema de conducao de calor em

questao.

PT T 0T T
k = pe—0 2.1
(8x2+0y2+022> P (2.1)

A Equacdo (2.1) pode estar sujeita as seguintes condiges de contorno:

1. Condicao natural ou seja geometria infinita;



2. Temperatura prescrita;
3. Fluxo de calor prescrito;

4. Condicao de contorno de convecgao;

39T

h, T
on . +

T

ry — fi(T’z’,t) (2-4)

A Figura 2.1 apresenta os distintos casos para geometria unidimensional, considerados como:

geometria infinita, geometria semi infinita e geometria finita.

¢—| Geometria infinita

X00
X10
X20 X21 X22
X30 X31 X32 X33
A
Geometria semi-infinita | | Geometria finita

Figura 2.1: Distintos casos para geometria unidimensional.

2.1.2 Solucgao Geral 1D

O problema geral de conducao de calor unidimensional, transiente e com geracao de calor

interna, pode ser representado pela equacao de difusao de calor Eq. (2.5).

PT 1 10T
0x? kgaz, a Ot



com condicoes de contorno

or oT
Y Sl — a(t): - = 2.5b
@x =0 q< >’ 81‘ r=L ! ( ° )
e temperatura inicial
T(x,0) = F(x) =Ty (2.5¢)

A versao unidimensional da solugdo do problema (2.6) em termos de Fungdes de Green pode
ser escrita conforme (BECK, 1992)

T(x,t) = / G(x,t|x’, 0)F(2")dz'

t L /
+ a/ G(:c,t]:c’,r)g(x .7) dx'dr
7=0 J2’'=0 k

(2.6)

t
+a/ Gl tlo, ny 1 g
7=0 ka1

t
+a/ Glatin 120 gr
- ks

2.1.3 Solucgao Geral 2D

Analogamente, o problema geral de conducao de calor bidimensional, transiente e com ge-

racao de calor interna, pode ser representado pela equacao de difusao de calor.

T 9*T 1 10T
- ) = - 2.7
Ox? + Oy? + kg(w, ) a Ot (2.72)
sujeito as condicoes de contorno
oT oT
ki — hT|. = f; t) — (pcb); — 2.7b
Tl T = i) = o0 | (2.71)

e a condicao inicial

T(a:,y, 0) = F('Tv y) (276)



onde n; é a diregdo perpendicular ao contorno e s; representa os contornos (i=1, 2, 3, 4).
A versao bidimensional da solugdo do problema (2.7) em termos de Fung¢oes de Green pode
ser escrita como (BECK, 1992)

L W
T(x,y,t)—/ 0/ 0G(:U,y,t]x',y’,O)F(x',y’)d:U’dy/ (a)
- y'=

«

t L w
+ / / / —G({lf,y,ﬂl‘/,y/,T)g(l’l,y/,T)de'/dy/dT (b)
7=0 J2'=0 Jy'=0 k

)

+a/t /W 22: _fi(T)G(l“ Y, tlziy T)_ dy'dr (c)
=0 Jy—0 — | L s I 1y J ]

—l—a/t /L i _fi<T>G(x y, |z, yi, 7)| da'dr (d)
0 Jwo = | k- R » Jis

2

t w2 T
0G
— fiT 7 d/dT e
//Z (35 y (0

ila'=x;

t L 27T
oG ,
— oz/TZO /x’:()izl fi(7) 8_71; da'dr (f)

Y'=y; |

A Fungao de Green, G(z,y,t|z’,y, 7), sera diferente para cada conjunto de condigdes de con-
torno. Em coordenadas retangulares faz-se o uso da propriedade G(z, y, t|2’, v/, 7) = G(z, t|2', 7)G(y, t|y', T,

para obté-la.

2.1.4 Solucao Geral 3D

Um problema geral de condugao de calor tridimensional, transiente, com geracao interna de
calor pode ser descrito pela equagao da difusao de calor. (FERNANDES, 2009).

82T+82T+82T+l ( t)_lﬁ_T
ox?  Oy? 022 RINON T o

(2.9)

sujeito as condicoes de contorno

k;a—T + hT),, = filz,y,2,t) — (pcb); %—z (2.10)



e a condicao inicial
T(z,y,2,0) = F(z,y,z) (2.11)

onde n; é a dire¢do perpendicular ao contorno e s; representa os contornos (i=1,2,3,4,5,6).
Analogamente, a Equagao (2.10) representa os diferentes tipos de condi¢des de contorno.

A solugao geral das Equagdes (2.9) (2.10) (2.11) pode ser expresso em termos de Funcoes de
Green conforme (COLE, 2010)

T(x,y,z2,t) / / / G(z,y, 2, tld' y, 2/, 0)F (2o, 2')da' dy' d2’ (a)
=1,

/ / / / _G :L‘ y Y, 2, t|x y Z )g(x',y’,z’7 ) ¥ y/ N ( )
7=0Ja'=L T ANz dv' d' d
a ;) .
/ / / [ G(x,y,z,ﬂx,y,ziﬂ')} dz'dy dt (c)
r=0Ja'=Ly Jy'=W1 ;|
/ / / { G(x,y,Z,ﬂxyyi,Z’ )} de'd>'d ( )
=0 J2'=1, =R1 i, T T

+ Oé/ / / fllE;T) G(gj’y, Z,t’$i7y72’7—):| dy/dZ,dT (e)
7=0 =R, 3 L :

v 2 oG
- fi(T) = da'dy dr r
.1 /WZ ™) 5., "
—a / / / 867 de'dz dr (g)
7=0 =11 J 2 i=1 anl y'=yi
—« / / / [ oG ] dy'dz'dr ()
=0 Jy'= i=1 8nl z’'=x;

(2.12)



Similarmente aos casos 1D e 2D, os termos (a) a (h) da Eq.(2.12) representam os efeitos

fisicos da:

(a) condigao inicial

(b) geragdo de energia

(c) das condigoes de contorno, em z = Ry e z = Ry, do tipo dois a cinco, no plano xy
(d) das condigoes de contorno, em y = Wy e y = W, do tipo dois & cinco, no plano xz
(e) das as condigoes de contorno, em x = L e x = Ly, do tipo dois & cinco, no plano yz
(f) das as condicoes de contorno tipo um, em z = Ry e z = Ry, para o plano xy

(g) das as condigoes de contorno tipo um, em y = W; e y = Wy, para o plano xz

(h) das as condi¢oes de contorno tipo um, em x = L; e x = Ly, para o plano yz

As Solugoes gerais 1D, 2D e 3D podem ser resolvidas conhecendo-se as funcoes tabeladas
mostrada no livro de (COLE, 2010), fungoes estas representativas, das condi¢oes de contorno do
problema térmico, sendo as Eqs. 2.13 - 2.15, representam os problemas térmicos G X20, GX22

e G X33 respectivamente.

Gxao(z, t|2!,7) = m{ exp [— iz(;—f,):)} + exp [_ iz—l——x’)Q]} (2.13)

M
1 2 mr \2 !
Gxao(z,t) = 17 + T E e~ (") alt=1) (g (mwx) coS (mﬂx ) (2.14)

(2.15)
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2.2 Problema Direto

Todas as solugoes unidimensionais adicionadas ao aplicativo foram baseadas nas solugoes
analiticas desenvolvidas no trabalho de Fernandes (2009) e do livro Cole, Beck, Haji-Sheikh e
Litkouhi (2010).

2.2.1 Caso - X20

A Figura 2.2 representa a fungdo de Green unidimensional, com condi¢oes de contorno do
tipo fluxo prescrito, em = = 0, e semi-infinito na outra direcao, representado em termos de
funcoes de Greem como X20B1T0.

-------
........
.
.

To

ot
-----
..........

Figura 2.2: Problema Térmico X20.

Conforme Fernandes (2009), a solugdo analitica deste problema térmico é dada pela eq.
(2.16).

T(x,t) = %(4at)1/2ierfc[ (2.16)

onde,

ierfe(z) = 7%= — zerfe(x)
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2.2.2 Caso - X22

Este problema térmico é representado como X22B07T'0 com condigoes de contorno do tipo

fluxo prescrito, em x = 0 e isolado em x = L.

-
.......

-------

--------

----------

Figura 2.3: Problema Térmico X22.

Conforme Fernandes (2009), a solugdo analitica deste problema térmico é dada pela eq.
(2.17).

qol q o (L x? 72— mray el
T t) =T+ L4 42 (2, 2 )42 2.1
@) =To+ ottty (3 SRy k:L;COS< ) (m2)? (2.17)
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2.2.3 Caso - X23

A Figura 2.4 representa a func¢ao de Green 1D, com condi¢des de contorno do tipo fluxo

prescrito, em x = 0, e convecgao de calor do lado oposto, como G X23.

-
------

."' -\/h , TOO

-------

Figura 2.4: Problema Térmico X23.

Conforme Fernandes (2009), a solucdo analitica deste problema térmico é dada pela eq.
(2.18).

— 72n + B2 X . 1 _p2 at/LQ
T(x,t) =2(Ty — Tw) Z Bt B COS(BmZ) Sln(ﬁm)(ﬁ—)e m
m=1"™mM m

(2.18)

QN _ Pt B z, 1 =Bt
+2LE;mCOS<6mZ)T S

2
m
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2.2.4 Caso - X33

A Figura 2.5 representa a funcao de Green 1D, com condigoes de contorno do tipo conveccao

de calor, em x = 0, e no lado oposto, representada em termos de funcdes de Greem como G X 33.

----------

-
-------

vh,TOC

> X

--------

- H
--------- '

x=0 x=L/2 x=L
Figura 2.5: Problema Térmico X33.

Conforme Fernandes (2009), a solugdo analitica deste problema térmico é dada pela eq.
(2.19).

T(x,t) =2(To — T) i e Pmat/L? {ﬁm cos (Bme> 1 By sin <5’"Tx>]

m=1

(2.19)

1 B L
X [Lsinﬁm—;

(cos(n) ~ 1] + T
(8 +BY) 1+ 5| + By 2
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2.3 Problema Inverso

Toda a parte de problema inverso adicionada ao programa desenvolvido forma baseadas em
Fernandes (2013).

2.3.1 Resposta Impulsiva do problema X22

A resposta impulsiva (funcdo transferéncia) do problema X22 é dada pela Eq. (2.20);

h(x,t) = EGXQQ(x t]0,t) 2 Z e ("E7) 0t cog (mwx) (2.20)

Solucao do Problema Inverso

q(t) I(x,t)
—_—  h(x,t) —

Figura 2.6: Problema Direto: Sistema Dinamico.

T(x,t) = h(x,t) % q(t). (2.21)
T(x,s) = H(x,s).q(s), onde H(x,s)= L{h(x,1)}. (2.22)
T(x,t) = LH{H(x,5).q(5)} = h(x,t) * q(t) = /0 h(x,t — 7)q(7)dr. (2.23)

O problema inverso (FERNANDES, 2015),

q(s) =T(x,s)/H(x,$s). (2.24)
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q(t) = L7Hq(s)}. (2.25)
entao,
q(t) = T(x,t)* L7H1/H(x,5)}. (2.26)
— )
H(x,s)

Figura 2.7: Problema Inverso: Sistema Dinamico.



Capitulo 3
Metodologia - Aplicativo

Neste capitulo serd abordada uma breve andlise sobre os principais conceitos utilizados
para o desenvolvimento do trabalho. Primeiramente, serd tratada a programacao utilizada
para o desenvolvimento de interface de usuarios, chamado de programacao orientada a eventos.
Posteriormente, um breve resumo sobre a importancia da interface de usuarios nos codigos
computacionais e a forma de reter o usuario a esta forma de uso de softwares. Em seguida, uma

explicacao sobre as maneiras de se desenvolver aplicativos interfaceados utilizando o software
comercial MATLAB®).

3.1 Desenvolvimento de aplicativos no MATLAB®

Conforme Filho (2018), um aplicativo é um programa independente que fornece uma inter-
face simples onde o usuario executard comandos apenas clicando na interface de seu codigo.
Os aplicativos contém controles interativos, como menus, botoes e controles deslizantes, que
executam instrucoes especificas quando os usuarios interagem com eles. Os aplicativos também
podem conter graficos para visualizacao de dados ou exploracao interativa de dados. Além disso,
pelo MATLAB) é possivel compartilhar os aplicativos com outros usuérios ou distribui-los de
forma independentes usando o compilador MATLAB Compiler ™. Existem trés diferentes ma-
neiras de se construir um aplicativo através do software comercial mencionado, sendo a primeria
maneira deve-se utilizar a plataforma App Designer, a segunda usa-se o ambiente GUIDE e

a terceira maneira ¢ através das linhas de cédigo.

3.1.1 App Designer

O App Designer, mostrado na Fig. 3.1, ¢ um ambiente avancado de funcao drag-and-drop
introduzido na versao R2016a do MATLAB@. Este ambiente inclui uma versao totalmente

integrada do editor do MATLAB®). O layout e as visualizagoes de codigo sao fortemente

16
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vinculados, de modo que as alteracoes feitas em uma visualizagao afetam imediatamente o
codigo. Um conjunto maior de controles interativos esté disponivel, incluindo medidores, botoes
e interruptores. A maioria dos graficos 2D e 3D também sao suportados. Essa abordagem
suporta a maioria dos aplicativos que nao exigem plotagens polares, subplots ou interagoes
graficas.

O App Designer permite criar aplicativos profissionais sem precisar ser um desenvolvedor de
software profissional. Basicamente deve-se arrastar e soltar os componentes visuais para definir

o design da interface gréafica com o usuério (GUI) e usar o editor integrado para programar.

Plate Browser Summary Tables
| SelectFiles | CurrentFile: microtiter_data0001.csv
Microplate Plot 120 EC50 Curves
100
A @@@OOOOOOOOO 100} i hete————
| 00000000000 (| {» | :
‘| Q@@OOOOOOQOO _ #
D 60 5) 60 F ¥
E a0 ‘_2 40. £
iE I 1 I I [9/0/0]0[0e]e) 20} /)4 J
| 000000000000 M. | . T
H 9000000000 T v
S
| PreviousFile | | NextFile | ear sele Log [Compound]

File Compound Nr | NegControl Conci Conc2 Conc3 Conc4 Conch Concé Conc7 Conc8
microtiter_d... 1 -0.0741 0.3564 9.8759 56.8743 91.7323 96.7084 97.1532 97.1810 97.1940
microtiter_d... 2 -0.0143 -0.5044 -0.5044 -0.5044 -0.5044 -0.5044 -0.5043 -0.4544 17.0436
microtiter_d... 3 0.0054 -0.4702 3.1998 52.9698 97.5746 100.5006 100.6086 100.6086 100.6086
microtiter_d... 4 0.1096 0.2325 0.2385 0.3712 3.2339 41.1060 94.7343 100.6591 100.9487
microtiter_d. .. 5 -0.0572 -0.7461 1.7104 26.8872 34.5134 99.2335 100.4717 100.5601 100.5700 -

»

Figura 3.1: App Designer.Fonte (MATHWORKS, 2019).

3.1.2 Ambiente Guide

Conforme MathWorks (2019), o ambiente do MATLAB®) chamado GUIDE, mostrado na
Fig. 3.2, também é um ambiente drag-and-drop para layout de interfaces de usuarios (Uls).
O usuério codifica o comportamento interativo de seu aplicativo separadamente, no editor do
MATLAB®). Os aplicativos criados usando o GUIDE podem exibir qualquer tipo de grafico
do MATLAB®). O GUIDE também fornece varios componentes interativos, incluindo menus,
barras de ferramentas e tabelas. Esta abordagem é muito utilizada para criar aplicativos simples
que possam exibir qualquer tipo de plotagem. Entretanto, conforme MathWorks (2019), o
ambiente do GUIDE sera removido em versoes futuras do software, porém, o autor nao informa

quando seré feita. Apés a remocao do GUIDE, os aplicativos existentes do GUIDE continuarao
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sendo executados no MATLAB(®), mas ndo poderao ser editados no GUIDE.

Para continuar editando um aplicativo GUIDE existente, o programador devera consultar
estratégias de migracao GUIDE para obter informacgoes sobre como ajudar a manter a compa-
tibilidade do aplicativo com versoes futuras do MATLAB. Além disso, conforme MathWorks
(2019) para criar novos aplicativos, deve-se usar o App Designer do MATLAB.

[ ) untitled ig E=m{Een

File Edit View Layout Tools Help
DoH £« [ 2B0d B% P

[ k Select

[ Push Button

&=m Slider = Push Button =
® Radio Button =— a =

® Pysh Button =
b Check Box axes] T
[l Edit Text = Push Button =

]
)
)
)
)
)
™| Static Text |
)
)
)
)
)
|

|
|
|
|
|
l =3 Pop-up Menu
|
|
|
|
l

Static Text
El Listbox
Toggle Button i’up—up —
E Table
i{'_‘;_{ Axes m -
[E Panel 1 b
Tag: 3 components selected Current Point: [202, 300] Position: [316, Multi, 69, 22]

Figura 3.2: Ambiente Guide. Fonte (MATHWORKS, 2019).

Uma das dicas para aprender a programar no ambiente GUIDE é de construir uma calcula-

dora, a Fig. 3.3 apresenta um exemplo de construcao de uma calculadora.
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™ calculator_2.fig - ___— T Aa— W | | g |

File  Edit View La}rnut Tools Help

B I B LTI ER S

] in a0 L 100 120 10 190 Z2E0 0 EE0 230 Sllll 340 270 400 43 .

L SN R s T S I P T S P o ) S i T S S WA S P P T S W ol | T s e A
— " Input Panel ;-Mﬂttheratiun—--

| R Select

27E

’ Push Button

| Slider

’ i® Radio Button
’ b Check Box
[ W Edit Text

THT! Static Text

=X Pop-up Menu
=l Listbox

l

l

|

’ Toggle Button
| E Table
|

|

l

l

i{i Hxes
[E Panel
|'IE Button Group

SRS R R (R S L e P NS
- 58 2 3

X ActiveX Control

Tag: figurel Current Point; [0, 0] Position: [520, 518, 400, 282]

L i

Figura 3.3: Calculadora desenvolvida no ambiente guide. Fonte (MATHWORKS, 2019).

3.1.3 Linhas de Cédigo

E possivel também codificar o layout e o comportamento do seu aplicativo utilizando to-
talmente as fun¢oes do MATLAB®). Nesta abordagem, é criado uma interface com o usuério
como mostrado na Fig. 3.4, neste caso, o usudrio pode controlar a direcao do fluxo de calor

imposta em uma chapa bidimensional, para isso basta clicar no botao da caixa de didlogo.
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3TESTE BOTAQ PARA FLUXO
if Anular Fluxo==true
disp ('ANULE UM FLUXC NA CAIXA DE CP;EES']

kE = menu{ 'CLIQUE HNOC

& *

'go2=0', 'g0l & g02 ~=0' });

CLIQUE NO FLUXO

if k=1
disp({ 'Fluxo em X nulo' )
gol=0; qo1=0
gelseif = 2
disp{ 'Fluxo em y nulo' ) qo2=0
go2=0;
end q01 & g02 ~=0
end

(a) (b)

Figura 3.4: Linhas de Codigo (a) Matlab (b) Interface com o usuério criada.

3.2 Instalacao da Interface Desenvolvida

Para a concepcao deste software, foi escolhida uma forma hibrida com uso do Ambiente
Guide juntamente com as linhas de codigo, isto significa que, apesar de o desenvolvimento
se dar no ambiente GUIDE, foi necessério usar as linhas de cddigo para programacao das
funcoes do software. Esta necessidade se deu principalmente pelo software conter eventos de
calculo e de plots de gréficos utilizando fungoes nao pertencentes originalmente na biblioteca
do MATLAB®).

Inicialmente deve-se instalar o programa desenvolvido, sendo que o instalador é criado com
nome MyApplInstaller web. A Fig. 3.5 (a) mostra o instalador do aplicativo LTCME desen-
volvido. Ao clicar duas vezes no MyApplInstaller web a tela que aparece na Fig. 3.5 (b) é
criada, com uma mensagem na qual o aplicativo estd sendo preparado para instalacao. Tal

procedimento pode demorar alguns minutos.
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LABORATORIO DE ENSINO E PESQUISA EM |

TRANSFERENCIA DE CALOR
MODELAGEM E EXPERIMENTO

&g;; MyApplnstaller_web

Preparing for instaletion. This may take a few minutes... l

q Cancel ‘

|
4

(a) (b)

Figura 3.5: Aplicativo (a) Instalador (b) Carregamento do instalador.

Em seguida o usuario pode escolher a pasta e o disco rigido no qual seré instalado o aplicativo.
O usuario podera também optar por adicionar um atalho do instalador do aplicativo na area
de trabalho, sendo que para isto é necessario marcar a caixa Add a shortcut to the desktop,
conforme Fig. 3.6 (a), apds isso o usudrio devera clicar em nert para continuar o processo de
instalacao. Acoplado ao instalador, vem o software MATLA B runtime, o qual deve ser instalado

juntamente com o aplicativo, Fig. 3.6 (b), o mesmo fica salvo no aplicativo desenvolvido.
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Choose installation folder:

C:\Program Files\LTCME

Restore Default Folder ]

[7] Add a shorteut to the desktop

Cancel

Ve o B

MATLAB Runtime is required.

Choose installation folder: MA]],A l;
Browse ) by

Restore Default Folder ]

‘ MATLAB and Simulink are registered trademarks of The MathWorks, Inc. Please see
mathworks.com/trademarks for a list of additional trademarks, Other product or brand names may
be trademarks or registered trademarks of their respective holders,

WARNING: This program is protected by copyright law and international treaties, Copyright
1984-2018, The MathWorks, Inc, Protected by U.S. and other patents, See MathWorks,.com/patents

Figura 3.6: Instalagdo:(a) Local ; (b) software adicional.

Na proxima etapa, o usuario deve aceitar o contrato de licenca, preenchendo a bola yes e

clicar em nezt para continuar o processo de instalacao, conforme Fig. 3.7.



»

The MathWorks, Inc.

MATLAB RUNTIME LICENSE

m

IMPORTANT NOTICE
BY CLICKING THE "YES" BUTTON BELOW, YOU ACCEPT THE TERMS OF THIS LICENSE. IF YOU ARE NOT WILLING TO DO
50, SELECT THE "NO" BUTTON AND THE INSTALLATION WILL BE ABORTED.

1. LICENSE GRANT. Subject to the restrictions below, The MathWorks, Inc. ("MathWorks") hereby grants to you, whether
you are an individual or an entity, a license to install and use the MATLAB Runtime ("Runtime"), solely and expressly for
the purpose of running software created with the MATLAB Compiler (the "Application Software"), and for no other
purpose. This license is personal, nonexclusive, and nontransferable,

2. LICENSE RESTRICTIONS. You shall not modify or adapt the Runtime for any reason. You shall not disassemble,
decompile, or reverse engineer the Runtime. You shall not alter or remove any proprietary or other legal notices on orin
copies of the Runtime. Unless used to run Application Software, you shall not rent, lease, or loan the Runtime, time share
the Runtime, provide service bureau use, or use the Runtime for supporting any other party's use of the Runtime. You

L u L m L - L n -

Do you accept the terms of the license agreement? [ ) No

) MathWorks

Figura 3.7: Contrato de licenca.

23



Capitulo 4

Resultados

Quando a instalagdo estiver completa, deve-se dar duplo clique no icone do LTCME que
estard disponivel na area de trabalho, conforme Fig. 4.1 (a). O programa ira carregar o

aplicativo como pode ser observado na Fig. 4.1 (b).

LTCME

LABORATORIO DE ENSINO E PESQUISA EM

TRANSFERENCIA DE CALOR
MODELAGEM E EXPERIMENTO

(a) (b)

Figura 4.1: (a) Icone da 4rea de trabalho ; (b) Carregamento do programa.
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Com o software estiver carregado, o usuario podera decidir entre o problema direto ou
problema inverso, bastando somente clicar no botao adequado. Isto pode ser observado na Fig.

4.2, onde existe o botao azul de problema direto e o botao vermelho de problema inverso.

|« [TELA TNIC &~ =) 27

LTCME

LABORATORIO DE ENSINO E PESQUISA EM

TRANSFERENCIA DE CALOR
MODELAGEM E EXPERIMENTO

Aplicativo de Solugdes Analiticas de
Problemas de Conducao de Calor

Selecione o tipo de problema que vocé desaja analisar?

Figura 4.2: Escolha do tipo de Problema Térmico.



4.1 Problema Direto

26

Quando o for selecionado o botao azul, destinado ao problema direto, sera aberta a tela

conforme Fig. 4.3.

o | @) [

PD - N
Condugéo de Calor Grafico Da Temperatura em Funcdo do Tempo
Problema Térmico
Modelo Térmico
Propriedade Térmica do Material
k= (WmK) a= (m?/s)
Fluxo de Calor Tempo de Analise
q'= 10000 (WM t=, 200  (s)
Condigao Inicial Propriedade Geométrica
To= 30 (°C) L= 0.05 (m) Casos Especificos

Coeficiente de Convecgédo Temperatura Ambiente

DCEEE W - 0 oo - 0 (o)

Voltar a Téla Inicial

Temperatura Prescrita _
T= 20 (°C)

Figura 4.3: Tela do Problema Direto.

Inicialmente, o usuario devera escolher o tipo de problema térmico que deseja resolver. Neste

programa inicial foram adicionados apenas os seguintes problemas térmicos: X20, X22 e X23,

como pode ser observado na Fig. 4.4.
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- . 5 =io

Condugéo de Calor Grafico Da Temperatura em Funcdo do Tempo

v

Propriedade Térmica do Material

k= (WimK) a= (mé/s)
Fluxo de Calor Tempo de Analise
a'= | 10000  (Wim?) t= 200 | (s)

Condigao Inicial Propriedade Geométrica
To= 30 (°c) L= 0.05 (m) Casos Especificos Votar a Téla Inicial

Coeficiente de Convecgédo Temperatura Ambiente Temperatura Prescrita _
. Caleular [ Apagar h= 10 WmK)  Tw= 10 (C) = 2 ()

FEEEEREE

% 8 "o ;a8 -

™

Figura 4.4: Escolha do problema térmico.

Apos escolher o problema térmico, aparecerd uma imagem que o representa, conforme Fig.

4.5.



Condugéo de Calor Grafico Da Temperatura em Funcéo do Tempo

Problema Térmico
X23fc -

Modelo Térmico

x=0 x=L2 x=L

Propriedade Térmica do Material

k= (W/mK) a= (m?/s)
Fluxo de Calor Tempo de Analise
a'= | o000 (W/M?) t= 200 (s)
Condicéo Inicial Propriedade Geométrica

To= 30 (°C) L= 005 (m) Casos Especificos
Coeficiente de Convecgédo

| Calcular | Apagar hel 10w

-

Figura 4.5: Representacao do Modelo Térmico.

Temperatura Ambiente

Vottar a Téla Inicial

T= 20 [(°C)

Em seguida, o usuario deverd escolher as propriedades termofisicas. Inicialmente foram
adicionados os seguintes materiais: PVC, AISI 304, titanio, aluminio e cobre, conforme Fig 4.6.
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= | @ |

Condugéo de Calor Gréfico Da Temperatura em Funcéo do Tempo
Problema Térmico

X23fc -

Modelo Térmico

k=

q'=

Condicéo Inicial Propriedade Geométrica
To= 30 (°C) L= 005 (m) Casos Especificos
Coeficiente de Convecga Temperatura Ambiente
| Caloular | Apagar het0 wmk) Te= 10 (%C)

Voltar & Téla Inicial

Temperatura Prescrita

T= 20 (°C)

Figura 4.6: Propriedade térmica do material.

Apos a escolha do material, o valor da condutividade e da difusividade térmicas serao mos-

tradas nos locais especificos para esse fim, conforme Fig. 4.7. Nesse caso, observa-se que o

usuéario escolheu o aco AISI 304.
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s o U =
Condugéo de Calor Grafico Da Temperatura em Funcdo do Tempo
Problema Térmico

X23fc -

Modelo Térmico

/AISI 30:

k= 149 | (WmK) a= 395e-06 | (m%s)

Fluxo de Calor Tempo de Analise
a"=| 10000 (WM t= 200 | (s)
Condigéo Inicial Propriedade Geométrica
To= 30 (°C) L= 0.05 (m) Casos Especificos Voltar a Téla Inicial

Coeficiente de Convecgio Temperatura Ambiente Temperatura Prescrita -

2 W "9 " M e

Figura 4.7: Escolha do Material.

O usuario podera a qualquer momento alterar a intensidade do fluxo de calor. Neste trabalho
as solucoes analiticas do problema direto foram desenvolvidas considerando o fluxo de calor
constante. Além disso, é possivel mudar o valor do tempo de anélise, a temperatura inicial e
a propriedade geométrica ou seja a dimensao do dominio. Logo apés, basta clicar no botao
calcular e a direita aparecera o grafico da temperatura em funcdo do tempo. Existem casos
em que é necessario alterar o valor do coeficiente de convecgao, a temperatura ambiente e a
temperatura prescrita. Nestas situagoes, esses valores sao habilitados para o usuario poder
altera-los, caso nao, as caixas onde estao localizadas esses valores serao desabilitados sendo

impossivel o usuario altera-los.
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Conducéo de Calor

Problema Térmico

X23fc

Modelo Térmico

Propriedade Térmica do Material

AlISI 30

k= 14.9
Fluxo de Calor
q"=| 10000
Condigéo Inicial

To= 30 (

(WimK) a=

(W/m2) t=

4 -
3.95e-06 | (m?s)
Tempo de Analise

200 (s)

Propriedade Geométrica

°C) L= 0.05 (m)

Gréfico Da Temperatura em Funcdo do Tempo

55 T

50 |

i 4
(s s @ e

25

Casos Especificos
Coeficiente de Convecgéo

h= 10 (WIm?K) Too =

Figura 4.8: Distribuicao da temperatura no dominio.

10

Temperatura Ambiente

(°c)

Temperatura Prescrita

150 200

Voltar a Téla Inicial

20 ((°C)

Apos o usuario criar seu primeiro grafico da temperatura em fungdo do tempo, se 0 mesmo

desejar criar um outro grafico, sendo mudando as propriedades do material ou até mesmo o

tempo de andlise, o usuario devera clicar no botao apagar para fazer outro grafico. Além do

mais, o usuério que desejar voltar a tela inicial e trabalhar com o problema inverso, existe um

botao escrito inicio, onde o usuario devera clicar para voltar na tela inicial.
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4.2 Problema Inverso

Para o usuério utilizar a solucao do problema inverso, o mesmo deverd clicar no botao

vermelho escrito Problema Inverso, como pode ser observado na Fig. 4.9.

QRETNTED ~ L~ =D

LABORATORIO DE ENSINO E PESQUISA EM
TRANSFERENCIA DE CALOR
MODELAGEM E EXPERIMENTO

Aplicativo de Solucgdes Analiticas de
Problemas de Conducao de Calor

Selecione o tipo de problema que vocé desaja analisar?

Figura 4.9: Problema Inverso.

Quando for selecionado o botao do problema inverso, sera aberto a tela conforme Fig. 4.10.
Aqui, novamente o usuério devera escolher o problema térmico que deseja solucionar, escolher
o material e a temperatura inicial. Além disso, o usuario podera escolher o formato do fluxo de
calor imposto, sendo que para este aplicativo, foram introduzidos os seguintes fluxos de calor:

constante, distribuicao Gaussiana, triangular e retangular.
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_ = | @ -

Condugao de Calor Temperatura e Fluxo de Calor imposto

[+]

Problema Térmico
X22 3

Modelo Térmico

5|
q0 )
—
—
—

x=0 x=L2 x=L
Resposta Impulsiva e Estimativa do Fluxo de Calor
Escolha o Material

PVC v

k= 025 = (WmK) a= q49p50.01 (M)

Constante

Distribuicdo Gaussiana
Triangular

Retangular

_ _ N —

Figura 4.10: Tela do Problema Inverso.

A Figura 4.11 apresenta como resultado quatro gréaficos, sendo que o primeiro apresenta a
temperatura medida em 3 pontos distintos, o segundo apresenta o fluxo de calor que foi escolhido
pelo usuéario, no caso da Fig. 4.11 foi escolhido como fluxo de calor com uma distribuicao
Gaussiana, o proximo grafico apresenta a resposta impulsiva e o iltimo grafico apresenta o

fluxo de calor simulado e os estimados para as 3 posi¢oes, t =0, . = L/2 e x = L.
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. 3 SE]

Conducéo de Calor Temperatura e Fluxo de Calor imposto
34 400
Problema Térmico —&—T1 .
\ — -T2 NE
X22 - O 33 S 300
g 5
Modelo Térmico 3 L2
w32 8 200
2 ©
E ©
o
2 31 5 100
X [
3 0
100 200 300 0 100 200 300
Tempo (s) Tempo (s)
Resposta Impulsivi e Estimativa do Fluxo de Calor
Escolha o Material 4210
\ 2 O H1 — 400 —q-sim
PVC M| g T = H2 L2 —&—q1-est
© 3 —+—H3 g 300 +— q2-est
k= 025 (WimK)  a= [{ 4g050.0] (M%s) 5 S q3-est
] ©
g2 O 200
Condigéo Inicial P 3
k7 o
To= 30 (°C) g 1 3 100
] [
Escolha o Fluxo de Calor @ - 2 :
) 100 200 300 0 50 100 150 200 250
Distribuicdo Gaussiana = Tempo (s) Tempo (s)

_ _ e

Figura 4.11: Problema Inverso - Resultado Final.



Capitulo 5
Conclusoes

O trabalho apresentado teve o objetivo de produzir um aplicativo com interface de usuéa-
rio desenvolvido para solucao de problemas direto e inverso desenvolvidos pelo laboratorio de
Transferéncia de Calor: Modelagem e Experimento - LTCME através do software comercial
MATLAB®). Esta meta foi atingida, uma vez que foi criado um software com uma interface de
usuario que permitisse o uso rapido e eficiente.

Este trabalho deixa um legado para o laboratério LTCME da Faculdade de Engenharia
Mecanica da Universidade Federal de Uberlandia. Com a criacao desta ferramenta, encerra-se
uma etapa inicial de desenvolvimento de um aplicativo computacional para fins didaticos. Sendo
assim, com um trabalho inicial concluido, as etapas conseguintes podem usar este trabalho como

referéncia para uma possivel modificacao, buscando uma melhoria para a ferramenta.

5.1 Sugestoes de Trabalhos Futuros

e Utilizar outros softwares para criacdo de novos aplicativos, como por exemplo o App
Designer do MATLAB, pois o ambiente Guide, onde o programa atual foi escrito sera

removido do MATLAB em versoes futuras.

e Incluir outras solucoes analiticas ja desenvolvidas pelo laboratorio, como solucoes bidi-

mensionais e tridimensionais na parte do problema direto.
e Adicionar solucoes analiticas com fluxo de calor variavel no tempo.

e Incorporar outros trabalhos de dissertacao de mestrado e tese de doutorado desenvolvidos

pelo laboratorio.

35



Referéncias Bibliograficas

BECK, J. V.; COLE, K. D.; HAJI-SHEIK, A.; LITKOUHI, B. Heat Conduction Using
Green’s Function. Washington, DC: Hemisphere Publishing, 1992.

COLE, K. D.; BECK, J. V.; HAJI-SHEIKH, A.; LITKOUHI, B. Heat conduction using
Green’s functions. [S.1.|: Taylor & Francis, 2010.

FERNANDES, A. P. Funcoes de Green: Solucoes analiticas aplicadas a problemas
inversos em conducao de calor. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de Uber-
landia, 2009.

FERNANDES, A. P. Funcao transferéncia analitica aplicada & solugao de problema
inverso em condugao de calor. Tese (Doutorado) — Universidade Federal de Uberlandia,
2013.

FERNANDES, A. P.; SANTOS, M. B. dos; GUIMARAES, G. An analytical transfer function
method to solve inverse heat conduction problems. Applied Mathematical Modelling, 2015.
ISSN 0307-904X.

FILHO, C. A. V. de S. Desenvolvimento e Validagao de Software Interativo para Pro-
jetos Conceituais de Aeronaves. 2018. Projeto de Conclusao de Curso (Bacharel em Enge-
nharia Aeronautica), UFU (Universidade Federal de Uberlandia), Uberlandia, Brazil.

MATHWORKS. Ways to Build Apps. 2019. Retirado de https://www.mathworks.com /help/
matlab/ creating guis /about the simple guide gui example. html, acesso: (20 de dezembro de
2018.

36



	Capa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Sumário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Funções de Green
	Sistema de Numeração Cartesiana
	Solução Geral 1D
	Solução Geral 2D
	Solução Geral 3D

	Problema Direto
	Caso - X20
	Caso - X22
	Caso - X23
	Caso - X33

	Problema Inverso
	Resposta Impulsiva do problema X22


	Metodologia - Aplicativo
	Desenvolvimento de aplicativos no MATLAB"472
	App Designer
	Ambiente Guide
	Linhas de Código

	Instalação da Interface Desenvolvida

	Resultados
	Problema Direto
	Problema Inverso

	Conclusões
	Sugestões de Trabalhos Futuros
	Referências Bibliográficas


