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Sousa, P. F. B., Desenvolvimento de uma Técnica Baseada em Funcbes de Green e
Observadores Dinadmicos para Aplicagdo em Problemas Inversos, 2006, Dissertacdo de

Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, MG.

Resumo

A maioria das técnicas usadas na solucéo de problemas inversos se restringe a solugao de
problemas unidimensionais, esbarrando em restricbes computacionais e/ou matematicas.
Como alternativa na solucédo desse tipo de abordagem, técnicas de otimizacao e de filtros
tém sido bastante usadas. A principal caracteristica dos algoritmos que usam filtros é a
robustez quanto a presenca de ruidos experimentais, uma vez que essa interferéncia, que é
inerente aos dados experimentais, pode ser amplificada durante o processo de estimacdo. A
minimizacdo dos efeitos do ruido é, portanto, fundamental na solucdo de problemas
inversos. Neste sentido, esse trabalho apresenta um novo procedimento para o uso de
observadores dindmicos a ser aplicado na solugédo de problemas inversos multidimensionais
em conducgao de calor. O novo procedimento consiste no uso de fungcbes de Green e na
definicao de sistemas dinamicos equivalentes para a obtencdo da funcdo de transferéncia
de forma simples e direta. Tal procedimento pode ser usado indistintamente em modelos
1D, 2D ou 3D. Para avaliar a eficiéncia do uso da técnica baseada em fungdes de Green e
observadores dinamicos, testes simulados e experimentais foram realizados em modelos
uni, bi e tridimensionais. Além disso, submeteu-se a técnica proposta a comparagdes com
métodos ja consolidados na solugdo de problemas inversos, como o método da funcao
especificada seqliencial ou técnicas de otimizacdo como o método da secao aurea. A
técnica desenvolvida se mostrou eficiente, robusta, simples quanto a sua implementacgao,
requerendo um baixo tempo de processamento, sendo competitiva do ponto de vista de

obtencéao dos resultados.

Palavras Chave: Problemas inversos. Condugcdo de calor. Observadores. Fungbes de

Green.
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Sousa, P. F. B., Development of a Technique Based on Green’s Functions and Dynamic
Observers to be Applied in Inverse Problems, 2006, Dissertation of Master's degree, Federal

University of Uberlandia, Uberlandia, MG.

Abstract

This work proposes a new procedure for the study of inverse heat conduction problem. The
dynamic observer state technique, used here, is developed to solve not only one-
dimensional but also three-dimensional heat transfer problem. The inverse heat conduction
problem is represented by a classical inverse definition, i.e., an unknown heat flux is imposed
at a front surface of a sample. The heat flux is then estimated by using the dynamic observer
techniques and temperature data simulated from “sensor” located at the sample far from the
heat source. The derivation of optimal observer equations follows directly from a novel
interpretation on inverse heat conduction in the frequency domain: solving the IHCP is
viewed as a filter design problem in which the reconstructed heat flux is obtained by low-pass
filtering of the true heat flux. The transfer function, crucial for these techniques, is obtained
here using the Green function method. This procedure allows a great flexibility to the
technique and represents an easy way to apply the observer method to multidimensional
problem. Comparisons with the sequential specification method and golden section
technique are presented in order to evaluate the technique. The technique shows to be

robust and efficient. In addition, the method also has a low processing time.

Key words: Inverse problems. Heat conduction. Dynamic observers. Green’s Function.



CAPITULO |

INTRODUCAO

Problemas inversos possuem aplicagbes relevantes em varias areas de atuagao
humana, com especial destaque para engenharia e medicina, podendo ser empregados sob
diversas formas. A principal caracteristica deste tipo de abordagem ¢é a obtencéo da solugao
do problema fisico de maneira indireta, como por exemplo, a determinagcdo de campos
térmicos em superficies sem acesso, a obtengao da funcao resposta em freqliéncia de uma
estrutura complexa ou ainda, o diagnostico de alguma doenca por tomografia
computadorizada. Em todos os casos, as condigdes de contorno destes problemas n&o sao
conhecidas ou sao de dificil acesso. Diante disso, o problema pode ser resolvido a partir de
informacgdes oriundas de sensores localizados em pontos acessiveis.

Em problemas diretos de condugéo de calor, se o fluxo de calor (a causa) € conhecido
o campo de temperatura (o efeito) pode entdo ser determinado. Em contrapartida em um
problema inverso estima-se a causa a partir do conhecimento do efeito em algum ponto de
facil acesso. Assim o uso de temperaturas experimentais permite a obtencéo da solugao do
problema térmico que pode ser: a obtengao das propriedades térmicas, obtencao do fluxo
de calor superficial, obtengao da fonte de calor interna ou ainda a obtencéo da temperatura
superficial numa face sem acesso direto.

Os problemas inversos pertencem a uma classe muito interessante e comum de
problemas que sdo matematicamente ditos mal postos. Observa-se que matematicamente

um problema é considerado bem posto se satisfizer trés requisitos essenciais:

i) Existéncia;
ii) Unicidade;
iii) Estabilidade.

A existéncia de uma solugdo para um problema inverso em conducédo de calor é
assegurada pela fisica: se existe efeito consequentemente existe uma causa. Dentre suas
caracteristicas, os problemas inversos apresentam a possibilidade de existir mais de uma

solucdo para o mesmo problema, o que leva a necessidade do uso de ferramentas



matematicas baseadas em informacgdes adicionais. Citam-se neste caso, como exemplo, o
compromisso com a modelagem, por isso a unicidade da solugao para problemas inversos
pode ser matematicamente provada apenas para alguns casos especiais. Além disso, o
problema inverso € muito sensivel aos efeitos degenerativos do ruido aditivo sobre os dados
de entrada, o operador ou até mesmo as limitagdes impostas pelo carater iterativo do
processo numérico. Consequentemente € necessario 0 uso de técnicas especiais para que
a solucao satisfaca o critério da estabilidade.

Existe na literatura uma variedade de solugdes analiticas e numéricas para problemas
inversos de condugao de calor. Entretanto, a maioria delas se restringe a problemas uni e
bidimensionais. Técnicas de otimizacdo bem como as técnicas de filtros, que fazem uso da
teoria de sistemas e controles, tém sido bastante usadas como alternativa na solugao desse
tipo de problema.

Uma boa técnica inversa deve ser aplicavel a problemas reais com geometrias
complexas e contornos desconhecidos e/ou de dificil acesso. Nesse sentido, no Capitulo 2
apresenta-se uma breve revisdo de algumas das técnicas mais usadas para a solugédo de
problemas inversos em condugdo de calor. Percebe-se que algumas nao possuem boa
estabilidade quando a presenca de ruidos experimentais € de grande propor¢ao, enquanto
outras, apresentam alta complexidade matematica de implementacéao, requerendo alto custo
e tempo computacional. Verifica-se ainda no Capitulo 2, que a técnica baseada em
observadores dindmicos apresentada por Blum e Marquardt (1997), resolve o problema
inverso unidimensional normalizado propondo uma interpretacao diferente no dominio da
freqléncia apresentando como caracteristica uma implementagao simples e a possibilidade
de aplicacdo em problemas multidimensionais. Além disso, 0 método baseado em
observadores possui um baixo custo computacional. O objetivo deste estudo é aplicar esta
técnica na solucao de problemas inversos reais de condugao de calor. Para o alcance desse
objetivo, como um primeiro passo, € necessario o estudo da aplicabilidade da técnica em
problemas com modelagem bi e tridimensional.

No Capitulo 3, primeiro introduz-se a técnica proposta por Blum e Marquardt (1997) na
forma como foi concebida. Uma vez verificado que a aplicacao direta da técnica na solugao
de problemas multidimensionais ndo ¢é viavel devido a restricbes computacionais,
desenvolve-se um novo procedimento para a aplicacédo a problemas 2D e 3D transientes. O
procedimento se baseia na obtencao da funcao transferéncia do modelo condutor através do
uso de fungdes de Green e da definicao de sistemas dindmicos equivalentes.

Dentre as vantagens do algoritmo proposto pode-se citar que o método incorpora
parametros de ajuste que variam dependendo do nivel de ruido presente nos dados

experimentais. O Capitulo 4 apresenta os conceitos necessarios para analise e escolha



desses parametros, uma vez que a minimizacido do efeito do ruido é fundamental em
problemas inversos.

Uma forma de se validar a técnica baseada em funcbes de Green e observadores
dindmicos é através de simulagbes numeéricas. Essas simulagdes sdo apresentadas no
Capitulo 5. Neste capitulo, ainda com intuito de validagdo da técnica, comparagdes com
técnicas consolidadas na solucdo de problemas inversos como o método da fungao
especificada sequencial (Beck et al., 1985), e o método da secdo aurea (Vanderplaats,
1991) sao realizadas.

Outra forma de se validar um método é através de experimentos realizados sob
condi¢des controladas, nos quais se pode mensurar a variavel a ser estimada com exatidao.
No Capitulo 6 apresenta-se a comparacao entre o fluxo real medido e as estimativas obtidas
através do método proposto e do método da fungdo especificada (Beck et al., 1985), para
dois casos experimentais, sendo um experimento unidimensional e o outro tridimensional. O
método da sec¢ao aurea nido € usado como critério de comparacao neste capitulo por ser
divergente quando existe a presenca de ruidos nos dados experimentais.

No Capitulo 7 conclui-se este trabalho e propéem-se sugestbes para a sua

continuidade.



CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Problemas inversos em condugédo de calor tém sido investigados por um grande
numero de pesquisadores, desde as primeiras contribuicdes (Stolz, 1960) até inumeros
trabalhos mais recentes. Ja existem, hoje, na literatura livros classicos que procuram
abranger as diversas tendéncias de solugao e aplicagdo desses problemas em engenharia,
como os textos de Alifanov (1974), Tikhonov e Arsenin, (1977), Beck et al. (1985), Murio
(1993) ou Ozisik e Orlande (2000) apenas para citar alguns dos mais importantes.

Embora uma revisao bibliografica tenha sempre a fungado de se estabelecer o estado
da arte da pesquisa, o objetivo principal deste capitulo € a apresentagdo sucinta de varias
técnicas existentes neste campo. Apresentam-se assim, tanto as técnicas classicas como
novas concepgdes nha solugdo de problemas inversos em condugao de calor através de
contribuicbes mais recentes de diversos pesquisadores.

Na literatura, uma variedade de aproximagdes analiticas e numéricas sao propostas
para a solucédo dos problemas inversos em conducéo de calor. Baseando-se no método de
minimos quadrados e no teorema de Duhamel, Beck et al. (1985) desenvolveram o método
da funcdo especificada sequencial, que é até hoje uma das técnicas de solugcdo de
problemas inversos mais usada. A técnica consiste na minimizagdo sucessiva do erro
estimado para apenas o tempo atual e alguns passos de tempo futuros.

O procedimento, proposto pela técnica seqliencial, consiste em assumir uma forma
funcional da variacdo do fluxo de calor com o tempo. Isto € chamado de método da fungao
especificada. Essa fungdo pode ser uma seqliéncia de segmentos constantes, segmentos
lineares ou assumir formas como parabolas, cubicas ou exponenciais. Outras variagdes
possiveis neste método sdo: i) estimar simultaneamente todos os pardmetros para o
intervalo total ou; ii) estimar os parametros de forma seqtiencial.

Alguns conceitos basicos para a implementagcao do procedimento sequencial podem

ser apresentados:
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1 — Uma forma funcional para q(t) € assumida para tempos Buers Qagzseeneen M+r-1 sendo

t(ty o fluxo de calor é conhecido;

que para
2 — Uma fungao erro quadratico é usada para esses tempos;

3 — Componentes de fluxos de calor sdo estimados para a forma funcional assumida;
4 — Somente a primeira componente qy € retida;

5 - M é aumentado em um passo e o procedimento é repetido.

O fluxo de calor desconhecido a ser estimado representa a modelagem do fluxo de

calor para r tempos futuros. Ou seja, as componentes estimadas do fluxo de

calor q,,9,,45,....... ,q,._,880 consideradas previamente estimadas e s&o denotadas,

G1,G2,G5, s Qo -

Para aumentar a estabilidade do algoritmo inverso, as componentes de fluxo de calor

Anits Az soveeeeee +Qu.r—s SA0 @ssumidas iguais a Gy =qQp., = oo = Qmsr -
Para o algoritmo sequencial de estimacao de qu (Beck et al., 1985) as temperaturas
Tigits Thpioseeeeeeens ,Tyy., s S80 necessdrias e calculadas com a hipétese de fluxo de calor
constante. Assim, a estimagdo de qu € obtida através da minimizacdo da diferenca
quadratica entre as temperaturas  Y,,,;, Yy 05 eee- Yirirg © Tirs Tapegseeeeeeens ,Thperq, OU

seja,

S:Z (YM+/'—1 - TM+/'—1 )2

i=1

Varios pesquisadores tém usado essa técnica de forma direta ou indireta como
Xianwu, et al. (2005), Rech et al. (2004), Behbahani-nia e Kowsary (2004), Kim e Daniel
(2003), Shih-Ming et al. (2003) ou Dowding e Beck (1999). Alguns pesquisadores tém
proposto adaptacoes desse método buscando a minimizacao dos problemas decorridos com
a existéncia de erros de medig¢ado. O objetivo entdo € a obtengdo de uma maior estabilidade
para o algoritmo como propdéem Shih-Ming et al., (2003), Xianwu, et al. (2005) ou
Behbahani-nia e Kowsary (2004). Como exemplo de procedimento Xianwu, et al. (2005)
propéem um método modificado a partir da fungdo especificada sequencial visando
estabilizar a solugdo para um problema inverso parabdlico de condugao de calor. O método
usa passos computacionais de tempo que sao maiores que 0s pequenos intervalos
experimentais de amostragem, bem como passos de tempo futuros que sao iguais aos

intervalos de amostragem. Além das vantagens associada aos dois primeiros passos



mantidos da solucao original proposta por Beck et al. (1985) outras podem ser observadas.
Nesse sentido a técnica modificada proporciona: i) uma supressao mais rapida do erro, ii)
melhora a estabilidade e precisdo atuando com niveis comparaveis de dados truncados e
erros nas medidas de temperatura e iii) se equipara a fungao especificada na solucéo de
problemas nao lineares.

Behbahani-nia e Kowsary (2004) propdem um método baseado na dupla reciprocidade
de elementos de contorno juntamente com o método da funcdo especificada sequencial
para a solugdo de um problema inverso de condugao de calor envolvendo a estimacao de
um fluxo de calor superficial variando no tempo e espaco. A eficiéncia do método é validada
por uma série de testes simulados.

Outra técnica bastante usada é o método do gradiente conjugado com equacao
adjunta. Essa técnica baseia-se num processo de otimizagdo com regularizagao iterativa, ou
seja, os resultados da minimizacao da funcao objetivo tendem a se estabilizar em fungao do
numero de itera¢des. Esta metodologia pode ser empregada para a solugcédo de problemas
inversos lineares e nado lineares como também em problemas de estimacdo seja de
parametros, propriedade térmica (condutividade ou difusividade) ou de fungao, condi¢ao de
contorno (fluxo de calor ou temperatura superficial). Em todos os casos nao é necessario
que se tenha conhecimento prévio sobre a forma funcional destes parametros.

O método do gradiente conjugado com equacdo adjunta pode ser resumido no

seguinte algoritmo computacional:

Passo 1: Resolver o problema direto e obter T(L, t,q”);
Passo 2: A partir de T(L,t,q”) e Y(L,t) resolver o problema adjunto que é construido a
partir da solugdo de um problema auxiliar e obter k(O,t). O problema adjunto, por sua vez é

construido pela multiplicagdo de uma funcéao X(X,t), conhecida como multiplicador de

Lagrange, na equacao do problema direto e integrando-se a expressao resultante sobre o

dominio espacial e temporal.
Passo 3: Conhecendo-se a solugdo do problema adjunto k(O,t), calcular J'(t), que

representa a primeira derivada do funcional J(t) definido por

te

J@)= [[T(L.t;q)-Y(L ) dt

t=0

Passo 4: Conhecendo-se J’(t), calcular y" eP”(t) que representam o passo e a diregéo

de busca do método do gradiente;



Passo 5: Fazer Aq”(t) = P”(t) que € a excitagdo no problema de sensibilidade para obter
AT(Lt,P");
Passo 6: Conhecendo-se AT(L, t,P”), calcular o tamanho do passo B”;

Passo 7: Conhecendo-se B", calcular q””(t) e obter a solugdo do problema direto,

T(Ltq");
Passo 8: Verificar se o critério de convergéncia é satisfeito, caso contrario repetir todos os
passos.

Maiores detalhes desse algoritmo podem ser encontrados nos trabalhos de Alifanov
(1974) ou Ozisik e Orlande (2000).

Varios autores tém empregado esse método como Colago et al. (2006), Loulou e Scott
(2003) ou Lima et al. (2000).

Colaco et al. (2006), apresenta a técnica de gradiente conjugado com equacéao adjunta
bem como outras técnicas inversas e de otimizagao, tratando das similaridades e diferencas
entre esses dois tipos de abordagem e suas aplicagdes em problemas de transferéncia de
calor. Usando esta técnica, Lima et al. (2001) estimam a taxa de transferéncia de calor na
interface cavaco-ferramenta de um problema de usinagem enquanto Loulou e Scott (2003)
propdem um algoritmo para a solugao de problemas inversos tridimensionais instaveis e ndo
lineares. Neste caso usam um método casado de regularizagao iterativa e gradiente
conjugado. A técnica apresenta resultados satisfatérios para simulagdes com e sem adigcao
de ruidos nas medidas de temperatura.

Existem ainda varias ferramentas numéricas de otimizagdo que podem ser usadas
para a solugao de problemas inversos. A se¢do aurea € uma das técnicas mais populares
para a estimacdo de maximos, minimos ou zero de fungdes de apenas uma variavel
(Vanderplaats, 1984). Algumas caracteristicas particulares tornam-na muito interessante
dentre os processos de otimizagao: i) ndo necessita de derivadas continuas; ii) ao contrario
da aproximagado polinomial possui taxa de convergéncia conhecida e iii) é de facil
implementacao.

O método pode ser resumido por uma funcao F de uma variavel X a ser minimizada.
Assume-se que os limites inferiores e superiores em X sejam conhecidos por X, e X,
respectivamente. Assumindo-se também que a fungéo F seja avaliada para cada um desses
limites e obtendo-se, respectivamente, F, e F,, a Fig. (2.1) apresenta o processo de

minimizacgao.



Figura 2.1. Minimizacdo de uma funcéo através do método da segao aurea.

Escolhendo dois pontos intermediarios X; e X;, sendo X; < X, e avaliando estes
pontos obtém-se F; e F,. Uma vez que a fungdo F é unimodal, X; ou X; ira formar um novo
limite no minimo. Neste caso, se F; for maior que F, entdo X; sera o novo limite inferior,
obtendo-se assim um novo conjunto de limites, X; e X,. Sendo F, maior que F; é evidente
que X; sera o novo limite superior e X, e X; sera o novo conjunto de limites.

Nesse exemplo, X; forma o novo limite inferior e a fungéo F; é avaliada para um novo
ponto X3;. Comparando-se F3; com F, o processo é repetido até que se obtenha o valor
minimo desejado. Citam-se Gongalves et al. (2005) ou Carvalho (2006) como trabalhos que
usam diretamente a secdo aurea como ferramenta para a solugao de problemas inversos.

Gongalves et al. (2005) usam o método da secdo aurea com um procedimento
numeérico para identificar a geometria da poca da solda em um processo de soldagem
enquanto, Carvalho et al. (2006) apresenta uma metodologia desenvolvida para a solugao
de problemas inversos a ser aplicada em fornos de recozimento.

Outros métodos de otimizacdo como os métodos heuristicos sdo também usados na
solugdo de problemas inversos. Citam-se, nesses casos, 0s algoritmos genéticos
(Goldember,1989), (Raudensky et al., 1995), (Gongalves, et al., 2000) ou a técnica de
recozimento simulado (simulated annealing) (Gongalves et al., 2006), (Gongalves, et al.,
2002), (Saramago et al., 1999).

Algoritmos genéticos usam conceito de biologia como populacéo, evolugao, selecéo e
mutacdo para construgdo da ferramenta estatistica. O otimizador parte entdo de uma
populagdo de projeto gerada ao acaso, e busca produzir projetos melhorados para a
préxima geragdo. Raudensky et al. (1995) usa o algoritmo genético para resolver um
problema inverso de condugdo de calor unidimensional a partir de dados gerados
numericamente resolvendo o problema direto correspondente, o método apresenta
resultados satisfatérios para problemas unidimensionais com e sem presencga de ruidos nos

dados de temperatura.



A técnica do simulated annealing baseia-se, por sua vez, na termodindmica do
resfriamento de um material que se encontra passando da fase liquida para a fase sdlida.
Se o material liquido comecga a se resfriar lentamente e permanece por um tempo longo o
suficiente proximo a temperatura de fusido, um cristal perfeito sera criado, que tem o menor
grau de energia interna. De outro lado se o material liquido ndo permanecer por um tempo
longo o suficiente préximo a temperatura de mudanga de fase, ou, se o processo de
resfriamento nao for suficientemente lento, o cristal final terda inUmeros defeitos e um alto
grau de energia interna. Pode-se dizer que métodos baseados em gradientes “resfriam
muito rapido”, indo rapidamente para um local 6timo que, na maioria dos casos, ndo é o
6timo global e sim local. Diferentemente dos métodos baseados em gradientes, o método
simulated anneling pode se mover em qualquer diregao, escapando de possiveis valores de
minimos ou maximos locais. Gongalves et al. (2006) apresentam uma comparagao entre
duas técnicas usadas para estudar o fenbmeno térmico que ocorre durante operacdes de
soldagem. As técnicas propostas combinam métodos de otimizagdo, como simulated
annealing e se¢ao aurea, e sdo usadas para estimar o fluxo de calor gerado pelo processo
de soldagem, bem como a eficiéncia térmica global e a eficiéncia de fusao.

Mais recentemente tém-se empregado filtros para a solugéo de problemas inversos de
transferéncia de calor. Citam-se neste caso os filtros de Kalman e os observadores
dindmicos de estado. Podem-se citar, por exemplo, os trabalhos de Chung (2005), Xingjian
Xue (2003), Kim et al. (2003), Tuan et al. (1996), Woei-Shyong et al. (2000), Park e Jung
(2000), Blum e Marquardt (1997), Marquardt e Auracher (1989). Estes métodos que sao
baseados na teoria de sistemas dindmicos e de controle tém sido usados na reconstrugéo
“on-line” de variaveis desconhecidas do sistema, como por exemplo, condigbes de contorno
desconhecidas (input).

No trabalho de Tuan et al. (1996) encontra-se uma metodologia inversa para a solugao
de um problema inverso de condugao de calor em tempo real. A metodologia, baseada nas
técnicas de filtragem de Kalman, é desenvolvida para estimar duas distribui¢cdes de fluxo de
calor distintas aplicadas a duas superficies de contorno. Um algoritmo de minimos
quadrados em tempo real é também apresentado e fornece a relagao recursiva entre o valor
observado do fluxo de calor desconhecido e o valor teérico do filtro de Kalman.

Woei-Shyong et al. (2000) usa uma aproximagao adaptativa propondo uma técnica
que combina filtros de Kalman e minimos quadrados para estimar fluxo de calor, resolvendo
o problema inverso em condugao a partir de dados experimentais.

Park e Jung (2000) desenvolveram um algoritmo recursivo baseado em filtros de
Kalman para resolver problemas inversos em condugdo de calor. Entretanto a

implementacdo direta do algoritmo em problemas com equacdes diferenciais parciais
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multidimensionais ndo é indicada devido ao alto custo e tempo computacional requerido.
Como solugcao desse problema os autores empregam o processo Karbunen-loéve Galerkin
que reduz as equacdes diferenciais parciais governantes a um numero minimo de equagoes
diferenciais ordinarias, possibilitando a aplicagdo da técnica proposta em problemas
multidimensionais.

Em seu trabalho, Kim et al. (2003) apresentam resultados preliminares a partir de um
estimador adaptativo desenvolvido para estimar um fluxo de calor superficial em um
problema unidimensional. O algoritmo de estimagcdo requer apenas as temperaturas
medidas na superficie isolada, o estimador é composto de filtros de Kalmam conectados em
paralelo.

Blum e Marquardt (1997) e Marquardt e Auracher (1999) apresentam uma solucéo
para problemas inversos de condugao de calor baseada em observadores dindmicos. Neste
caso, o problema inverso de conducgao de calor ¢é interpretado com um filtro passa-baixo das
componentes verdadeiras do verdadeiro sinal de fluxo, enquanto rejeita as componentes de
alta freqléncia evitando uma excessiva amplificacdo do efeito do ruido na estimagado. O
algoritmo apresenta 6timos resultados em problemas unidimensionais. Uma abordagem
mais recente € apresentada por Chung (2005), que desenvolve um algoritmo baseado em
observadores para resolver problemas inversos de calor uni e bidimensionais em um
processo de perfuragdo. Xingjian Xue (2003) compara a técnica proposta por Blum e
Marquadt (1997) com varias técnicas e propde algumas melhorias no procedimento de
otimizagao, usando essas técnicas inversas na solugéo de um problema de fundigao.

Pode-se observar dessa breve revisdo a existéncia de varias técnicas para a solugao
de problemas inversos. Cada técnica apresentada tem, por sua vez, pontos fortes e fracos a
serem destacados. O algoritmo da funcao especificada é de facil implementacédo e baixo
custo computacional. Entretanto ndo possui boa estabilidade quando a presenga de ruidos
experimentais € de grande proporgao (Beck et al. 1985) sofrendo a influéncia de minimos
locais. Uma solugdo para a minimizagao desse problema é a implementagao de técnicas de
regularizacdo (Beck et al. 1985). Outra desvantagem desse algoritmo é a alta complexidade
matematica de implementacdo quando se pretende a estimativa de componentes de fluxo
de calor com variagao espacial e temporal (Blanc et al., 1998), (Lima e Guimaraes, 1997),
(Osman et al., 1997). A técnica do gradiente conjugado com equacgao adjunta que também
apresenta instabilidades na vizinhangca de minimos locais apresenta-se como uma técnica
mais adequada para a solugdo de problemas multidimensionais (Jarny et al. 1991). Uma
desvantagem dessa técnica estd no critério de parada do processo de otimizagado que
requer algum conhecimento prévio dos erros experimentais contidos nos dados. Outra

dificuldade reside na implementagdo do modelo computacional e no tempo computacional
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requerido, uma vez que, nao so o problema direto, mas também o problema de sensibilidade
e o problema adjunto tém que ser resolvido a cada iteragao.

Os algoritmos heuristicos, como o genético e o simuladed annealing, tém a vantagem
de evitar os minimos locais, porém a um custo operacional muito alto (Gongalves e
Guimaraes, 2000). Esta caracteristica € uma das principais razbes de muitos pesquisadores
usarem os chamados métodos hibridos, onde a minimizacado se faz em duas partes: i) um
método heuristico para uma primeira otimizacdo, evitando os minimos locais e
posteriormente; ii) um método de gradiente para refinar a regido de busca (Colaco et al.,
2006)

A principal proposta desse trabalho é o desenvolvimento de um método que leve em
consideracéo as caracteristicas térmicas do problema e que tenha um custo computacional
baixo. Além disso, a técnica deve resolver problemas multidimensionais. Os algoritmos
baseados em filtros digitais, como o proposto por Blum e Marquardt (1997), agregam as
caracteristicas citadas e s&o robustos o bastante para serem usados na solugcdo de
problemas com incertezas de medicao significativas. Além disso, um fator importante é que
esses algoritmos apresentam uma alta eficiéncia quanto ao custo computacional.

Entretanto, da forma como foi proposto por Blum e Marquardt (1997) o método nao
pode ser usado diretamente na abordagem de problemas multidimensionais. A obtencao da
funcdo de transferéncia para problemas multidimensionais via pacotes matematicos
acarretaria um alto custo computacional.

Esse trabalho propde o desenvolvimento de uma técnica de observadores para a
aplicagdo imediata em problemas multidimensionais. Propde-se aqui um novo procedimento
para a obtencao da funcdo de transferéncia de forma a flexibilizar o método. Esse
procedimento por sua vez, deve ser base para o desenvolvimento de técnicas que possam
estimar componentes de fluxo de calor variando espacial e temporalmente. Nesse sentido, a
contribuicdo desse trabalho reside no desenvolvimento de uma técnica de implementacéo
simples, robusta quanto a sensibilidade aos erros experimentais, com custo computacional
baixo e que seja competitiva com os métodos de otimizacéo existentes do ponto de vista de

obtencéao dos resultados.



CAPITULO Il

CONCEITOS E FUNDAMENTOS

3.1. Infrodugéo

A Figura 3.1 apresenta um modelo térmico tridimensional transiente representado por
uma amostra inicialmente a uma temperatura T,. A amostra é submetida a uma taxa de
calor, q(t), na superficie, S4, enquanto as demais superficies sdo isoladas O problema
inverso se define devido a taxa de calor q(t) ser desconhecida.

A principal caracteristica dos problemas inversos € a obtencdo da solugdo do
problema fisico de maneira indireta, como por exemplo, a determinacédo de uma condicao de
contorno transiente desconhecida e de dificil acesso. Nesse caso, o problema pode ser
resolvido a partir de informagdes oriundas de sensores localizados em pontos acessiveis.

Assim, para a obtencao do fluxo de calor q(t), Fig. 3.1, propde-se o uso de técnicas de

solucao de problemas inversos.

q(t)=2 z . Superficies
" isoladas

Superficie isolada

Figura 3.1. Esquema do modelo térmico tridimensional transiente.
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Como ja mencionado, varias técnicas para a solugdo de problemas inversos podem
ser encontradas na literatura. A maioria, entretanto, aplica-se a problemas unidimensionais.
O uso direto dessas técnicas em problemas multidimensionais, em sua grande maioria, ndo
€ simples. Uma técnica aplicada inicialmente a problemas 1D e com grande potencial para a
aplicagdo em problemas multidimensionais € o método baseado em observadores
dindmicos descrito por Blum e Marquardt (1997).

A técnica baseada em observadores dindmicos (Blum e Marquardt, 1997) incorpora
parametros de ajuste que variam dependendo do nivel de ruido presente nos dados
experimentais. O algoritmo interpreta o problema inverso de condugado de calor como um
filtro passa-baixo das componentes do sinal de fluxo verdadeiro, enquanto rejeita as
componentes de alta freqiiéncia evitando uma excessiva amplificacdo do efeito do ruido na
estimacéo.

Observa-se que a minimizacdo do efeito do ruido é fundamental em problemas
inversos uma vez que, os erros de medigdo estdo sempre presentes nos dados
experimentais e estes sdo amplificados durante o processo de estimagdo. Outra vantagem
desse algoritmo é a facilidade de implementacgao.

Apresenta-se na proxima secao uma descricdo desse método, inicialmente proposto
para a solucéo de problemas unidimensionais. Uma descricdo completa desse método pode
ser encontrada no trabalho de Blum e Marquardt (1997). Logo a seguir, propde-se o
desenvolvimento de um novo procedimento para a aplicagcdo a problemas 3D transientes,
como o exemplo apresentado na Fig. 3.1. A proposta baseia-se na obtencdo da funcao
transferéncia através do uso de funcdes de Green e da definicdo de sistemas dindmicos

equivalentes tendo aplicagdo imediata em problemas multidimensionais.

3.2. Fundamentos da técnica baseada em observadores usada na solucdo de problemas

inversos unidimensionais (procedimento proposto por Blum e Marquardt, (1997)).

A Figura 3.2 apresenta uma amostra inicialmente a uma temperatura To. O modelo
térmico unidimensional transiente é representado por uma taxa de calor, q(t), desconhecida

e imposta a uma superficie enquanto a superficie oposta € mantida isolada.
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Figura 3.2. Esquema do modelo térmico unidimensional transiente.

A equacao da difusdo de calor que governa o problema pode ser escrita como:

2
% 1ﬂ O<x<L, t>0

Ezoc@f

sujeita as condi¢des de contorno

—k@ =q(t)="7 (aserestimado) t >0
OX|,_o

() =0 t>0

OX|,_,

€ a condicao inicial

0(x,0)=0 0<x<L
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(3.1a)

(3.1b)

(3.1¢)

(3.1d)

onde 06 = T(x,t) — Ty, a € a difusividade térmica e k é a condutividade térmica da amostra em

estudo.

O problema dado pelas Egs. (3.1) pode, entdo, ser resolvido numericamente.

Entretanto, como o fluxo de calor imposto é desconhecido, Blum e Marquardt (1997)

propdéem a solugdo do problema inverso através da aplicagcdo da transformada de Laplace

na equacao discretizada apenas no espacgo (usando volumes finitos), como mostra a Fig.

3.3.
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Figura 3.3. Esquema da discretizagao espacial usando volumes finitos (Patankar, 1980)

Assim, aplicando a discretizacao espacial e uniforme representada pela Fig. 3.3 na Eq.
(3.1a) obtém-se

(T =T ) (T ~T,) = 2T 62)
Aplicando a transformada de Laplace definida por £ como (Ozisik, 1993)
c[F(t)]=F(x,s)= Tesf F(t)dt (3.3)
0
na Eq.( 3.2) obtém-se
T, +T. —(2+A’;28]ﬁ, ~0 )

Se ainda a discretizacao espacial uniforme representada pela Fig. 3.3 for aplicada as
condigbes de contorno (Egs. 3.1b e 3.1c), pode-se escrever as equacgodes discretizadas para

cada n6 em forma matricial como:
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2 -
[1+AX sJ 1 0 0 0 o| (71 |o
a —_—
T, 0
2 : : 3.5
0 1 [2+AX SJ 1 0 ol | |=|: (3:5)
o . .
2 —_—
1 [1+AX sj | |as) g,
L a 1 7L ok |

O conjunto de equagbes dado pela Eq. (3.5) pode entdo ser resolvido de forma
simbdlica através do uso do software Matlab® e a funcéo transferéncia G, pode ser obtida

para qualquer né como,

T(x;,s) 2Buess'
/20— =0 =G, (x,8) < Fungéo transferéncia (3.6)

q(s & i
) s
i=0

Apenas como exemplo, para uma discretizagcao espacial de ordem ny=7, a funcao

Gu(L,s) calculada na superficie oposta a taxa de calor q(t) pode ser dada por

1

G,(Ls) =
w(Ls) 0.4e™s” +0.3e%s® +0.8e®s® +0.9e3s* +0.5s® +1.34e%s? +1.1e's

Uma vez obtido Gy (L,s) pode-se obter os estimadores, Gq e Gy, que sdo baseados na
minimizacdo dos erros aleatérios e sistematicos contidos na medi¢édo e no modelo térmico.
Uma breve descricao do algoritmo inverso e da obtencdo dessas fungbes € mostrada a

sequir.
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Obtencao dos estimadores Gq, Gy e implementagdo do algoritmo inverso.

O problema térmico descrito pelas Egs. (3.1) pode ser representado por um sistema

dindmico mostrado na Fig. 3.4 em diagrama de bloco como (Blum e Marquardt, 1997):

Figura 3.4. Diagrama de bloco de um sistema dindmico (Blum e Marquardt, 1997)

Na Figura 3.4 observa-se que o problema se divide em duas partes: parte real, acima

da linha tracejada, onde o fluxo de calor desconhecido g é imposto a um condutor G,
resultando em um sinal medido T,\:,corrompido por um ruido N; e o estimador, onde uma
estimativa q do fluxo de calor real é calculada a partir da temperatura de entrada T,;,. 0]
algoritmo de solucdo determina o fluxo de calor estimado tal que a temperatura medida
estimada fM obtida através de um modelo de referéncia éH (que se assume precisamente
conhecido, éH =G, ) se aproxime da temperatura real medida T,,. Internamente, o
mecanismo de corre¢ao pode ser representado pela dindmica de realimentagéo (feedback)
de obtengdo do erro, ou seja, (T,\:, —fM). Esse mecanismo de correcdo G pode ser
pensado como um controlador que ajusta a variavel manipulada g de forma a fazer com que

a variavel controlada T,, siga a referéncia T,,.

Logo, do diagrama de bloco observa-se que:
i) o fluxo de calor desconhecido aplicado ao condutor G4 resulta na temperatura medida T*y

corrompida por um ruido N,

T,=T,+N=G,g+N (3.7)
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i) o fluxo de calor estimado ¢ é calculado a partir de uma entrada de valores medidos de

temperatura T,;,_ O estimador pode entdo ser representado pela fungao de transferéncia em

malha fechada,

Ge

— ¢ T 3.8
1+G,G, " (5:8)

d:

que caracteriza o comportamento do algoritmo de solugdo. As fungdes de transferéncia do
sinal e do ruido, Gq e Gy respectivamente, sdo encontradas combinando as Egs. (3.7) e
(3.8),

. G.G, G,
_ 3.9
71566, 1466, 5:9)
Gq Gy
Da Equacéo (3.9) obtém-se:
) G, (jo
Gy =GoG,' ou  |Gy(jo) =% (3.10)
H

Observa-se na Eq. (3.9) que se a estimacgao fosse “exata”, os valores de Gq e Gy
deveriam, respectivamente, ser 1 e 0 (um e zero). Dessa forma o fluxo de calor estimado
seria exatamente igual ao real, ¢ = q. Como na pratica ndo existe nenhum experimento livre
de erros, para uma estimacao ideal Gq e Gy deveriam, respectivamente, tendera 1 e 0 (um
€ zero).

Na Eq. (3.10) observa-se que a funcéo de transferéncia do ruido, Gy, se relaciona de
forma diferente com as fun¢des Gy e Gq, ou seja, ela é inversamente proporcional a fungao
de transferéncia do condutor, Gy, e diretamente proporcional a fungcédo de transferéncia do
sinal, Gq,.

Como o objetivo é a reducgédo de Gy, (G, — 0), a funcdo de transferéncia do sinal

deve obedecer a imposigdo G,( G,,. Caso ocorra o contrario a fungcdo Gy sera amplificada

impossibilitando a estimacéo.
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A Figura 3.5 apresenta o comportamento espectral da fungdo de transferéncia do
condutor unidimensional, Gy, que por sua vez sera responsavel pela escolha da funcio de

transferéncia do sinal (Gg).
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Figura 3.5. Diagrama de Bode da func¢éao transferéncia do condutor 1D - Gy em x=L.

Como Gq deve tender a 1 (um), percebe-se que Gy pode ser amplificado apenas

observando o comportamento de Gy. Ou seja, da Eq. (3.10) nota-se que, se G, =7 entédo

1 . e
Gy| = m e, portanto, quando G, tender a zero, Gy tendera a infinito.
H

Esse aumento indesejavel pode ser evitado através da escolha de uma freqiiéncia de
corte (wc) para Go, de forma a evitar valores muito baixos de Gy,

Ainda da Eq. (3.10) observa-se que, se Gq tender a zero, a partir de wc, Gy hdo sera
amplificado (G, — 0) se somente se, Gq decair mais rapidamente que Gy. Quanto mais

rapido for o decaimento de |Gg| além de w., menor a sensibilidade do algoritmo a ruidos.

Um aspecto importante sobre a técnica baseada em observadores dindmicos € a
forma como ela aborda a fung¢ado de corregdo Gc. Diferente das técnicas que usam filtros e
focam o projeto da funcdo transferéncia de corregcdo, Gc, 0 método baseado em
observadores usa a estrutura de um observador, como apresentado no diagrama de blocos
na Fig. 3.4, apenas como um “pensamento experimental” para demonstrar as correlagdes
entre a fungao de transferéncia do sinal e do ruido. Desta forma a equacéo que se refere ao
estimador e que esta de acordo com as caracteristicas do filtro no dominio da freqiéncia

das Eqgs. (3.8) e (3.9) pode ser escrita como,
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G(s)=G,(s)x Ty (s) (3.11)

Conclui-se que o comportamento da funcao de transferéncia do sinal se assemelha ao
comportamento de um filtro passa-baixo. Assim a amplificacdo do ruido medido |Gy| para
um dado filtro passa banda do sinal da fungao transferéncia Gq pode ser minimizado,
maximizando o “roll-off” de |Gql|. Entende-se por “roll-off”, a inclinacdo com que o freqiiéncia
cai a partir da freqiéncia de corte (oc) da fungao transferéncia Gq.

Logo a formulagéo da fung¢ao de transferéncia do sinal, Gq, deve ser tal que satisfaga
as propriedades de filtragem desejadas:

i) comportamento passa-baixo;
if) curva monoténica;
iii) queda no sinal mais acentuada possivel a partir da freqtiéncia de corte.

Os principais critérios para escolha de um filtro apropriado séo:

i) sua estrutura (recursivo ou nao recursivo);
ii)o seu tipo e;
iii) sua ordem.

Quanto a formulagao, o filtro escolhido € o recursivo (IIR), i.e., a saida depende nao s6
do valor da entrada, mas também do valor da saida anterior.

Quanto ao tipo, opta-se pelo Chebyshev tipo |, pois a resposta da magnitude da
freqliéncia cai monotonicamente além da freqiiéncia de corte como anteriormente requerido.
No dominio de Laplace a funcao transferéncia do filtro Chebyshev tipo | assume a seguinte

forma:

k
Gy(s)= Cheb (3.12)
(S = Schent (S = Schen2)***(S = Schepn, )

A ordem do polinbmio de Chebyshev é determinada pelo esquema da discretizacao

espacial do modelo e pela ordem do mesmo, e deve satisfazer a condicdo de
lim(Hw|GN| =0.

Com o filtro escolhido, pode-se obter a fungdo de transferéncia do estimador (Gy),
através da relagao entre a fungao de transferéncia do modelo condutor (Gy) e a funcao de

transferéncia do filtro (Gg), Eq. (3.10).

A Equacéo (3.11) que descreve o estimador pode ser escrita na forma,
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Gy(s)= 9(s) (3.13)

Ou literalmente expressa pela Eq. (3.14),

2,005 G(s)

G,(s)= ’;NO gl < Fungéo transferéncia (3.14)

. T.(s
ZaN,L,iSI M( )
i=0

Observa-se que o dominio s de Laplace, definido pela Eq. (3.14) é continuo.
Entretanto, os sinais de temperatura sdo medidos e representam sinais discretos. Esse
conflito deve ser superado para que os dados de temperatura e fluxo possam ser
manipulados. Ou seja, o dominio continuo deve ser discretizado. Uma alternativa a
aplicacao direta de transformada discreta de Laplace na Eq.(3.14) é o uso da transformacao
bilinear. Nesse caso, o dominio s (continuo) é transformado em um dominio z (discreto) pela
definicao (Proakis, J. G., Maonolakis, D. G,1996).

31—2”
T, 1+z7

= transformacao bilinear

assim,

z "™

-n,

—1 —(n,-1)
by,o+by, 27+t bN,Z,nn_,z +b

N,z,n,

G, =
N -1 —(n,-1)
T+ay,,.Zz" +-+ Ay zn 1Z +ay,, Z

Ou segja,

- é*(z) (3.15)
Tu(z)

my )
2 : —i
bN,z,iZ
_ __i=0
Gy

= ———, mas G,
—1
1+ z ay ,,Z
i=1

logo, da Eq (3.15)
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Z bN,Z,iZ_i
4(z) = =2 Tw(z) (3.16)

n

N
—i
1+ZaN’z’,z
i=1

Desenvolvendo a Eq (3.16) tem-se
q(z)+ d(Z)z aH,Z,iZ_i = Z bH,Z,iZ_iTI\; (s)
i=1 i=0
G(z) = byz,2 ' Tu(2)~ D ay2,2"4(2) (3.17)
i=0 i=1

Da teoria de transformada “z” inversa, Z*:

-1 -il_ g
{24 U(z)z}= Uk i)} 518
ZU(2)}={U(k)}
Aplicando a Eq. (3.18) na Eq. (3.17) obtém-se a equacao diferenca:
Zi1 {('7‘(2)} = Z1{ZN bN,Z,iziiTl\; (Z)} - Z1{ZN aN,Z,iZid(r)}
i=0 i=1
G(k) =Y by Talk=1))= @y G(k—i) (3.19)
i=0 i=1

Como o observador é um esquema “on-line”, i.e., estima o fluxo requerido com base
em medidas de temperaturas do tempo, atual e passado, isso acarreta uma mudanga ou
atraso de fase, interferindo nos valores estimados. Se o problema inverso for resolvido “off-
line”, o atraso de fase pode ser removido, adaptando uma filtragem de tras para frente.

O atraso no dominio z (plano complexo) tem, portanto influéncia no dominio do tempo.
Por filtragem reversa de um sinal discreto no tempo fi (k=1,....L), entendemos filtrar a

sequéncia reversa fi(L,....,1) no tempo. Assim, a sequéncia f; corresponde no dominio z a

seqliéncia F(z) e a seqliéncia reversa, fx, corresponde ao conjugado F(z), ou seja,
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f,>F(z) e f, >F(z)

Assim, a filtragem se da aplicando-se os passos:

1° passo: §r(z) =G, (2)T,,(2);
2° passo: q5(2)=Gy(2)qk(2);
3° passo: §(z)=q5z(z).

Ou seja, o fluxo de calorq-(z) é filtrado no dominio z através de seu conjugado
q-(z) (passo 2). Um novo valor do fluxo, q;(z)obtido deve entdo ser revertido para a
obteng&o do valor estimado sem atraso §(z).

E possivel mostrar que a estimativa refinada(z)apresenta fase zero (Blum e

Marquardt, 1997). Substituindo a Eq. (3.7), na equagao do primeiro passo obtemos:
9r =Gy(G,q+N)

Passando pelo segundo passo, i.e., revertendo a fungéo q. temos:

E por fim no terceiro passo, obtem-se a estimativa alisada,

G=GoGy(G,q+N)

G,G,G,q +G,G N — da Eq.(3.10) > G = G,G,q + G,G,N

q
q= ‘GQ‘Zq + 5QGNN

Dai observa-se as caracteristicas de valor real e consequentemente da fase zero da

funcao de transferéncia do sinal refinada

Go| =1 (0<wc)

<‘GQ‘ (0>wq)

€ ainda que as propriedades de amplificagao do ruido,
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\GQ\|GN| =Gy| (0<o)

<Gy (0>0;)

sao melhoradas através do refinamento. O fato da funcao de transferéncia do ruido alisada
ser complexa e consequentemente de fase diferente de zero, ndo tem influéncia na
estimacgao.

Um procedimento anélogo pode ser feito no tempo. O fluxo estimado § da Eq. (3.19)

é revertido no tempo. Apds a reversao ele é recalculado através da Eq. (3.20) que é

equivalente ao alisamento na freqiiéncia no dominio z (Passo 2)

G'(k)=>_b,G(k —i)-> a,G'(k —i) = Equagdo diferenga (3.20)
i=0

i=1

Desta forma é possivel se estimar o fluxo desconhecido, a partir das Eqgs. (3.19) e
(3.20). Com os valores medidos de temperatura na posicdo x=L, faz-se uma primeira
estimativa do fluxo, através da Eq. (3.19). Reverte-se a seqliiéncia obtida no tempo e filtra-se

este fluxo invertido com a Eq. (3.20). Revertendo a seqiiéncia de fluxo filtrada, §’, tém-se o

fluxo estimado final.

A técnica de solucdo de problemas inversos baseada em observadores dinamicos

pode entdo, ser dividida em duas etapas distintas:

i) obtencao da funcao transferéncia do modelo, Gg;

i) obtencdo dos estimadores Gq e Gy e a implementacdo do algoritmo baseado em
observadores.

O procedimento para a obtengédo da fungao transferéncia, Gy descrito por Blum e
Marquardt (1997) tem como grande vantagem a sua facilidade de obtencdo via uso de
pacotes matematicos como o Matlab®. Entretanto, da forma como foi concebida a obtencéo
de Gy, seu uso torna-se um pouco restritivo, caso o modelo térmico seja multidimensional,
devido ao alto tempo de processamento requerido.

A obtencado de Gy através do uso da discretizagao espacial e de linguagem simbdlica é
simples e eficaz em problemas 1D. No entanto, em aplica¢des tridimensionais transientes
enfrenta problemas de implementagdo. A maior dificuldade reside na solugdo do sistema,
que envolve inversao de matriz originalmente, a medida que o problema ganha dimensoées
essa matriz aumenta significativamente, visto que cada linha da matriz se refere a um né da

malha do modelo térmico. Para problemas multidimensionais a matriz teria proporgdes
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impraticaveis visto que nestes casos a malha deve ser bastante refinada para garantir uma
solucao satisfatoria.

Assim, como ja mencionado, propde-se uma forma alternativa para a obtencao de G.
O novo procedimento, baseado em fungdes de Green permite, entdo, a aplicagao direta do
meéetodo de observadores a problemas multidimensionais. Apresenta-se a seguir esse

procedimento.
3.3. Obtencao da funcéo transferéncia Gy para um problema 3D-transiente

3.3.1 Problema térmico original

Seja o problema térmico tridimensional transiente representado pela Fig.3.6 e descrito

pela equacgao da difusdo de calor, Eq. (3.21):

o°T 82T+82T 1 0T

+ = — — 3.21a
ox* ody* 0z* o ot ( )
naregidgo R(0<x<a,0<y<b,0<z<c)et>0, sujeito as condi¢gbes de contorno:
oT
—kw =q,(t)nas, (0<x<x,, 0<z<z,)
y=0 (3.21b)
—kg =0nas, (x,z eS| (x,2) ¢ S,)
y|,.
y=0
oT| _eT| _er| _oT| _eoT _0 (3.21c)
ox|,_, O0X|_ 82‘ i 82‘ ., oy yob
e a condigo inicial
T(x,y,2z,0)=T, (3.21d)

onde S ¢é definido por (0<x<a, 0<z<c)e X, e Z, s&o os limites da regi&do S, onde a taxa

de calor é aplicada conforme Fig. 3.6.
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q(="2 Z . Superficies
" isoladas

Superficie isolada /

) )

Figura 3.6. Problema original, 3D transiente.

A solucao das Egs. (3.21) pode ser dada em termos de fungdo de Green como

Xp Zp

t
T(x,y,z,t) = % j {J’I G*n(x,y,z,t/x',y’,z',r)‘yEO q,(t) dx'dz'|dt  (3.22)
=0 00

ou ainda
t

T(xy,zt)= [[G,(xy.2t/1) q,(t)]d (3.23)

=0

onde

XpZp

G,(x,y,zt/t)= %-” Gh+(x,y,z,t/x',y',z',r)yvzo dx'dz'
00

entdo aplicando-se a definigdo de convolugéo (Ozisik, 1993), representada pelo simbolo (*),
a Eq.(3.23) para uma temperatura localizada na superficie oposta da amostra, pode ser

escrita como

T(x,y,z,t)= G, (x.y,zt—1) * q,(1) (3.24)
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Se ainda, o modelo térmico da Fig. 3.6 puder ser representado por um sistema
dindmico do tipo entrada/ saida, como mostrado na Fig. 3.7, entdo aplicando transformada

de Laplace (Ozisik, 1993) em ambos os lados da Eq.(3.24) obtém-se

T(x,y,z,s)= G,(x,y,2,s) q,(s) (3.25)

1 X(t) = aa(t)

G,(X,y,Z,5)

1 Yi(t) = T(xi,yi,zi,t)

Figura 3.7. Sistema dindmico equivalente ao modelo térmico.

Observa-se que a transformada de Laplace de uma funcédo F(t) é definida pela Eq.(3.3)

e reescrita por

c[F(t)] = F(s)= Tesf F(t)dt'

A obtencdo da fungao transferéncia G, (x,y,z,S) se completa através do uso de um
problema auxiliar, que possui as mesmas caracteristicas fisicas do problema original, porém
impondo-se um sinal de entrada de valor unitario na mesma localizagao do fluxo de calor do

problema original (S1) e com temperatura inicial zero.
3.3.2 Problema térmico auxiliar

O problema auxiliar citado anteriormente pode ser descrito como

82 T+ 62 T+ 82 T+ 1 aT+

+ + 3.26
ox’ | oy’ | 0z2 o ot (3.26a)

naregidfo R(0<x<a,0<y<b,0<z<c)et>0, sujeito as condi¢gbes de contorno:
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—kaaT —1em S, (0<x<x,, 0<z<z,)
Y,
y=0 (3.26b)
oT"
—k =0em S, (X,ZES| (x.z)e S,)
oy |,
y=0
oT" _87-+ oT* _6T+ oT™ _0 (3.260)
6x x=0 aX Xx=a 62 z=0 aZ z=Cc ay‘y:b .
€ a condic3o inicial
T*(xy,20)=0 (3.26d)

Analogamente a solugdo do problema térmico original pode-se obter, usando-se

funcdes de Green, a solugdo do problema térmico auxiliar

T (x,y,z,t)= G,(x,y,zt—1)* 1 (3.27)

uma vez que, £ [1] =1, obtém-se no dominio de Laplace
S

T'(x,y,z,s)= G,(x,y,2,5) T (3.28)
s

Como o sistema dindmico equivalente é linear, invariante e fisicamente realizavel

(Bendat e Pierson, 1986) a funcao resposta 5,7 (X,y,2,8) é a mesma qualquer que seja o

conjunto entrada/saida. Logo, da Eq.(3.28) obtém-se

G,(x,y,z,s) = s T'(X,y,25) (3.29)

Assim, para a identificacdo completa de 5,, (X,¥,Z,8), resta, portanto, a obtencéo de

f*(x,y,z,s) em uma determinada posi¢do, ou seja, f*(r,,s), onde r; = (X, Vi, Z).
Propbe-se assim, nesse trabalho, um procedimento simples e eficaz para a obtengéo de

T*(r,,s).Baseando-se nos principios de correlagédo entre dois sinais ergéticos tipo entrada
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e saida (Bendat e Pierson, 1986), como mostra a Fig. 3.8, a fungao resposta em freqiéncia,

5,, (r.,s), pode ser definida em qualquer intervalo de amostragem t,, ou seja,

X=q+1

\4

G'(r,t-1)

v

T+(ri,t)

0

Figura 3.8. Exemplo de amostragem para o calculo da correlagdo entre dois sinais

dindmicos.

e portanto, por conveniéncia se a fungédo T “(r;,S) pode ser aproximada por um polindmio

no intervalo de amostragem [0, t,] entdo, nesse caso, pode-se escrever,

T(r,t) =a, t+a, t? + a; t°+---+ (3.30)
Tomando-se a transformada de Laplace da Eq. (3.30) obtém-se (Ozisik, 1993)
= a a a
THr,s) =L+ 2+ 2+ 4 4+...¢ 3.31
(r) s s? 2s® 6s? (3:31)
e portanto da Eq.(3.29)
— — a, a a a
G,(r;,s) = s T'(r,s)= s| L+2+——2_+— 4.4 3.32
#(13:5) (r.5) {s s? 2s° 6s? (3:32)

ou ainda
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— a a a
Gu(r;,s) = a,+—2+—5+—*
s 2s 6s

R (3.33)

Algumas observagbes podem ser feitas sobre a obtencdo da Eq. (3.33). Observa-se
que da teoria de fragdes parciais, se 5,, (r;,s) é expresso em fragdes parciais, sua inversao

pode ser prontamente obtida. Ainda, como a Eq. (3.33) ndo apresenta qualquer pdlo para
s>0 entdo a sua inversao é estavel o que garante robustez ao algoritmo de inversao dado
pelas Egs. (3.19 e 3.20). Pode-se ainda, com o mesmo procedimento, abordar
indistintamente um problema térmico uni, bi ou tridimensional, desde que as condi¢des de
contorno nao ativas sejam homogéneas e o fluxo de calor desconhecido seja imposto em

uma determinada regido. Apresenta-se a seguir um resumo dos passos basicos para a
obtencao de G, (r;,S):
i) Obtengao numérica da solugéo do problema (3.22), T*(r,,t).
ii) Obtenc&o do ajuste polinomial de T*(r,,t) (coeficientes) em um intervalo de amostragem
[a,t.]. (Eqg. 3.30)
iii) Obtencdo de 7_'+(r,,s) através da aplicagdo da transformada de Laplace do ajuste
polinomial de T *(r,,t).
iv) Obtencao de 5,, (r.,s), Eq. (3.33). Identificagdo dos coeficientes a;

Uma vez determinada a fungao 5,, (r;,s) resta a obtencédo das fungdes Go, Gy € a

implementacao do algoritmo baseado em observadores, como descrito na seg¢ao 3.2.1.1.
No capitulo a seguir detalhes do algoritmo tais como os parametros de ajuste, as
caracteristicas e comportamento do filtro escolhido e a relagdo entre as fungbes de

transferéncia, do condutor, do ruido e do sinal.



CAPITULO IV

ANALISE E ESCOLHA DOS PARAMETROS DE AJUSTE

4.1 Introdugéo

A eficiéncia e robustez de um algoritmo sédo determinadas pela capacidade do mesmo
de minimizar erros presentes no processo de estimagao. Estes erros podem, por outro lado,
ser divididos em duas componentes: i) erros deterministicos que sdo inerentes ao algoritmo
e; ii) erros aleatérios que estao presentes na cadeia de medicéo.

Um bom algoritmo deve incorporar pardmetros de ajuste que variem dependendo do
nivel de ruido presente nos dados experimentais. O algoritmo do observador interpreta o
problema inverso de conducédo de calor como um filtro passa-baixo das componentes do
sinal de fluxo de calor verdadeiro, enquanto rejeita as componentes de alta freqiéncia

evitando excessiva amplificacdo do efeito do ruido de medicao na estimacao.

4.2.Relacéo entre as fungbes transferéncia

No Capitulo 3 estabeleceram-se algumas relagbes entre as fungbes de transferéncia
do condutor (Gp), do sinal (Gg) € do ruido (Gy). Primeiro a funcdo de transferéncia do
condutor deve ser precisamente conhecida, ou seja, € necessario o conhecimento do
modelo térmico. A partir do modelo escolhe-se o filtro que melhor se adapta ao problema.
Conhecidas as fungbes Gy e Gq obtém-se a funcdo de transferéncia do ruido (Gy) através

da Eq. (4.1), como mostrado no Cap. 3.

Gy =Go,G, ou |Gy(jo)==7F— (4.1)
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As fungdes transferéncias do sinal e do ruido representam a base do algoritmo

baseado em observadores dindmicos. Observa-se na Eq. (4.2) que para a obtengao de uma

estimativa satisfatdria, Gy deve tender a zero e Gq tender aum (G, —> 0 e GQ — 7). Dessa

forma o fluxo estimado seria aproximadamente igual ao real, 4 =q, como pode ser

observado na equacao:
q= Gog +G\N (4.2)

A analise dos paradmetros de ajuste dar-se-a através da aplicacdo da técnica baseada
em fungdes de Green e observadores dindmicos em um problema térmico representado por

um modelo unidimensional transiente (Fig. 4.1).

superficie isolada

qty=? —*

MO

K

A4

Figura 4.1. Esquema do modelo térmico unidimensional transiente.

Nesse caso, como ja descrito no Cap. 3, o modelo térmico é governado pelas

equacgdes:
2
%=1$ O<x<L, t>0 (4.3a)
a OX

sujeita as condi¢des de contorno

—k? =q(t)= ? (aserestimado) t >0 (4.3b)
X x=0

8 =0t>0 (4.3c)
OX|,_;
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e a condicao inicial

0(x0)=0 0<x<L (4.3d)

A Figura 4.2 mostra o médulo e a fase da funcéo transferéncia do modelo condutor, Gy

obtida por fungbes de Green, como apresentado no Cap. 3.

Magnitude (dB)

Fase (°)

Frequencia (rad/s)

Figura 4.2. Fungao de transferéncia do condutor: médulo e fase.

Conclui-se da Eq. (4.1) que se |GQ| — 1, |Gp| tera um comportamento inverso ao de

|G4l, ou seja, a medida que a funcao transferéncia do condutor (Gy) decresce a do ruido
(Gn) aumenta. Assim € necessario se estabelecer uma freqiéncia de corte para o filtro de
forma a evitar o aumento excessivo da fungao transferéncia do ruido que, por sua vez,
prejudicaria a estimacao.

Além da freqliéncia de corte outros parametros sao necessarios para a construcao do
filtro como o “ripple” e o grau do polindbmio que devem ser cuidadosamente escolhidos, uma

vez que estes parametros sao de ajuste e interferem diretamente nos resultados estimados.
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4.3. Parametros de regulagem do filtro

Concluiu-se a partir das caracteristicas necessarias de filtragem que o filtro usado
seria o Chebyshev tipo | (Cap. 3). Esse tipo de filtro apresenta o comportamento requerido,
ou seja, mantém a magnitude da resposta em freqiiéncia em torno do valor unitario (1)
oscilando dentro de uma pequena faixa, que € denominada de ripple, até certa freqiéncia
de corte wc a partir da qual a magnitude decai rapida e monotonicamente.

A Figura 4.3 mostra trés configuragdes diferentes de um filtro Chebyshev tipo | obtidas
a partir de diferentes valores do grau do polinédmio (n) e da freqiéncia de corte (oc). Os trés
filtros sdo especificados como: Filtro1 (3, 0.0025, 0.3); Filtro2 (7, 0.0025, 10) e Filtro3 (15,
0.0025, 20), sendo que os valores em parénteses representam, respectivamente, grau do

polinbmio, ripple e freqliéncia de corte.

0 KA AKX AKAKAKAKAKK } KK XK HKHKHK KK AR AKAKHKAK KK 9%)‘(,),{772(55””77)‘ }
1] S e b X
[} | | XX |
© | | |
_.3 I I X>< I
S 1000 [ — GQ1-Filtro1 |-~~~
= GQ2 - Filtro 2 : X:X

X GQ3 - Filtro3 | [ »
-1500 ‘ ‘ w
0 ! T I
I \ X! I
450 e N
B — R— L —
© 35 L VA N
(/2] | \! |
© | \i |
L 480F - B R kool
205 . | m e e mmmmmoooo W\ —
| N, |
270k - - - - _ - L X %
10° 10° 10°

Frequencia (rad/s)

Figura 4.3. Filtros Chebyshev Tipo I.

Observa-se que a freqliéncia de corte, wc, marca o ponto a partir do qual a magnitude
da resposta em freqliéncia comecgca a decrescer enquanto o grau do polindbmio esta
diretamente ligado a inclinacdo com que essa magnitude decai, ou seja, polindmios com
graus elevados proporcionam quedas mais ingremes. O ripple determina a oscilagao

permitida em torno do valor unitario. Como este valor é muito pequeno seu efeito é
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imperceptivel no grafico, porém de grande importancia devido a existéncia de ruidos nos

dados de entrada.

A Figura 4.4 mostra as fungbes ruido (Gy) obtidas usando cada um dos diferentes

filtros.

500

-500

Magnitude (dB)

-1000

-1500

Fase (°)

-135
-180

Figura 4.4. Fungdes de transferéncia do ruido: Gy1(Filtro1); Gn2(Filtro2); Gy3(Filtro3).
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Observa-se que a alteracdo nas caracteristicas do filtro provoca alteragdes

equivalentes nas respectivas fungdes do ruido, Eq. (4.1).

4.4. Resultados

Apresentam-se, nesta segao, estimativas obtidas para um problema 1D com fluxo

imposto de calor senoidal e dados de temperatura simulados com e sem ruido considerando

as trés configuracdes de filtro mostradas na secéo 4.3.

Os dados de temperatura sem ruido sao mostrados na Fig. 4.5 enquanto os resultados

para as estimativas de fluxo de calor usando as trés opcgdes de filtro sdo apresentados na

Fig. 4.6.
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Figura 4.5. Perfil de temperatura medido em x=L para o fluxo senoidal.
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Observa-se que os resultados sao satisfatorios usando-se qualquer uma das trés
configuragdes. Esse comportamento, em parte, se deve a auséncia de ruido nos dados de
temperatura “experimentais” acarretando uma alta estabilidade ao algoritmo e
proporcionando uma ampla faixa de variagdo para os parametros.

A Figura 4.7 apresenta dois filtros que serao testados para avaliar os limites da banda
de operacgao do algoritmo, considerando os valores de w. entre 0.2 e 10000 rad/s. Os filtros
sdo especificados com os seguintes valores de n, rp e . respectivamente: Filtro4
(3,0.0025,0.2) e Filtro5 (3,0.0025,10000). Os resultados para as estimativas de fluxo usando

esses filtros sdo apresentados na Fig. 4.7.
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Figura 4.7. Filtros Chebyshev I: Filtro4 e Filtro5.

Percebe-se na Fig. 4.8, a seguir, que para frequéncias de corte abaixo de 0.3 rad/s a
estimativa comega a perder a amplitude do fluxo real. No outro extremo, para uma
frequéncia de corte 10000 rad/s, a estimacdo persegue o perfil do fluxo real, entretanto
apresenta oscilagdes que sao fruto da amplificagao excessiva da funcéo de transferéncia do

ruido. Essa amplificagdo é mostrada na Fig. 4.9.
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Na sequéncia, usando os filtros da Fig. 4.3, estima-se o fluxo a partir de dados de

temperatura com um ruido de +1.0°C o que representa 3 % da temperatura maxima, Fig.
4.10.
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Figura 4.10. Temperaturas experimentais, simuladas numericamente para um fluxo na forma

senoidal com e sem ruido.

A Figura 4.11 apresenta as estimativas e o fluxo real obtidos para as diferentes
configuragdes de filtros mostradas na Fig. 4.3. Percebe-se que para dados experimentais
com ruido, apenas o Filtro1 (3, 0.0025, 0.3); consegue uma estimativa satisfatéria, isso
porque as frequéncias de corte estabelecidas para os Filiros 2 e 3 foram altas, o que
ocasionou uma amplificagdo excessiva da funcao de transferéncia do ruido, impossibilitando
a estimacéo.

Como na Fig. 4.11, as trés estimativas sdo apresentadas em conjunto, a estimativa
obtida pelo Filtro 1 ndo pdde ser bem visualizada. Assim, a Fig. 4.12 mostra apenas a

estimativa obtida usando esse filtro.
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Conclui-se que a minimizacao dos efeitos de ruidos nos dados de entrada é possivel,
porém a partir de uma banda de freqliéncia mais restrita.

Para dados corrompidos como os dados de temperatura experimentais reais, deve-se
formular um filtro com uma freqiiéncia de corte baixa, evitando ao maximo a amplificacao da
funcado de transferéncia do ruido. O grau do polinémio deve ser tal que a fungdo do sinal
(Gq) decresca mais rapidamente que a fungao do condutor (G). Como Gy € uma funcao de
segundo grau, logo a fungao do sinal (Gg) deve ser de grau igual ou superior a trés,
dependendo da regido onde se faz o corte. O ripple deve ser menor que a amplitude da
variagao imposta pelo ruido aos dados de temperatura. A partir dessas restricbes pode-se
otimizar a escolha do filtro que melhor se adapta a solugao do problema.

No capitulo a seguir apresenta-se uma comparagao, para o caso unidimensional, entre
as fungdes de transferéncia obtidas para o condutor, G, pelo processo proposto por Blum

e Marquardt (1997) e pelo processo proposto neste trabalho, bem como resultados obtidos
para diferentes casos testes, abordando simulacées de problemas uni, bi e tridimensionais,

avaliando diferentes tipos de fluxos de calor, tanto em forma quanto em intensidade.



CAPITULO V

ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS: CASOS SIMULADOS

5.1. Introdugéo

Neste capitulo sdo apresentados resultados para as estimativas de fluxo de calor
usando-se dados de temperaturas simulados. Embora esse procedimento ndo permita a
verificagao de todas as variaveis envolvidas, como por o exemplo o teste do modelo térmico,
€ interessante do ponto de vista da analise do potencial do estimador. As temperaturas
experimentais sdo simuladas numericamente através da solugdo do problema direto de
difusao de calor considerando um fluxo de calor conhecido q(t). Uma vez conhecido o fluxo
de calor, o campo de temperatura é entao calculado numericamente usando-se o0 método de
diferencas finitas (Patankar, 1980). Neste trabalho obtém-se a solucdo direta de todos os
modelos térmicos (uni, bi ou tridimensional transiente) usando-se o software INV3D
desenvolvido no LTCM-UFU (Carvalho, 2006).

A evolugdo da temperatura em um determinado ponto é acrescido um ruido, & Esta

temperatura é entdo assumida como medida “experimentalmente”, ou seja,

Y(r,t) = T(r,t) +¢,. (5.1)

Na Eq.(5.1) r;, representa as coordenadas cartesianas para cada um dos problemas
simulados (uni, bi e tridimensional).

A partir das temperaturas simuladas avaliam-se algumas situagbes. Primeiro
comparam-se os diferentes métodos de obtencdo da funcido de transferéncia do condutor
(Gp): o método de Blum e Marquardt (1997) e o baseado em func¢des de Green proposto
neste trabalho. Em um segundo momento, avalia-se a capacidade, a eficiéncia e a
aplicabilidade da técnica baseada em fungbes de Green e observadores dinamicos.
Estabelece-se assim uma comparacao entre esta e técnicas de otimizagao ja consolidadas

na solugcao de problemas unidimensionais como a estimacdo sequencial com funcao
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especificada (Beck et al., 1985) e o método da secao aurea (Vanderplaats, 1991). Conclui-

se o capitulo aplicando-se a técnica proposta em modelos térmicos multidimensionais.

5.2. Comparagéo entre os métodos de obtengcdo da funcdo de transferéncia do condutor
(Gr)-

O meio em estudo simula uma amostra de cobre de L=3 mm de espessura com
condutividade térmica k=401 W/mK e difusividade térmica o= 117 10°°m?/s submetida a
duas formas diferentes de fluxo de calor: i) fluxo de calor senoidal e; ii) fluxo de calor em
forma triangular.

Para o caso unidimensional, simula-se a temperatura na face oposta ao fluxo, x = L. A
Figura 5.1 apresenta o esquema do modelo unidimensional e as Figs. 5.2 e 5.3 apresentam
respectivamente, as evolugdes de temperatura “medidas” (simuladas) na superficie oposta

ao fluxo de calor, Y(L,t), sem adi¢ao de ruido, g; = 0, considerando os dois tipos de fluxo,

senoidal e triangular,

superficie isolada

_> 7
. g
av=? — 7
— é
_> A
T

A
4

Figura 5.1. Esquema do modelo térmico unidimensional transiente.
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Figura 5.2. Perfil de temperatura medido em x=L para o fluxo senoidal.
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Na Figura 5.4 apresenta-se uma comparagao entre os médulos e as fases das funcgdes
Gy obtidas pelos dois procedimentos: a técnica descrita por Blum e Marquardt (1997),
usando-se uma discretizagcido espacial com 11 volumes finitos, aqui denominada de método
classico, e a proposta neste trabalho baseada em fungdes de Green. Percebe-se na Fig. 5.4
que o método proposto apresenta um desvio em relagdo ao classico apenas para altas

frequéncias.
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Figura 5.4. Comparacao entre fung¢des transferéncia (G).

Na seqliéncia apresenta-se uma comparacgao entre o fluxo de calor real (imposto) e os
fluxos de calor estimados usando-se a técnica de observadores com as diferentes fungoes
de transferéncia obtidas para o condutor, mostradas na Fig. 5.4. O objetivo é verificar se o
desvio apresentado para altas frequéncias prejudica o algoritmo. O problema térmico
estudado é o mesmo mostrado na Fig.5.1, submetido aos dois tipos diferentes de fluxo de
calor.

Os fluxos de calor desconhecidos sao estimados a partir de medigdes de temperatura
simuladas sem erros na face oposta ao fluxo, ou seja, em x=L, apresentadas nas Figs. 5.2 e
5.3. A comparacao entre os resultados obtidos usando as diferentes fungcbes Gy pode ser
observada nas Figs. 5.5 e 5.6, que apresentam as estimativas e o fluxo real para os casos

senoidal e triangular respectivamente.
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Observa-se que as duas técnicas apresentam resultados concordantes entre si e com
os fluxos impostos. Isso se deve ao fato da freqiéncia de corte usada ser menor que w.= 80
rad/s. Nota-se que, para valores inferiores a essa frequéncia tanto o médulo como a fase

das fungdes Gy calculadas pelos dois procedimentos tém o mesmo comportamento.

5.3. Resultados simulados

5.3.1.Estimativas de fluxo de calor: problema unidimensional transiente

Apresentam-se nesta se¢do uma comparacgao entre o fluxo de calor real (imposto) e
estimado usando-se o método proposto neste trabalho e técnicas ja consolidadas para
solugédo de problemas inversos unidimensionais como o método da estimacgédo sequencial
com funcdo especificada (Beck et al., 1985) e a secdo &urea (Vanderplaats, 1991).
Inicialmente a comparacdo é feita a partir de medi¢cdes de temperatura sem erros
experimentais considerando o fluxo de calor senoidal mostrado na Fig.5.2. A Figura 5.7

apresenta os resultados obtidos para cada técnica.
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Figura 5.7. Comparagao entre fluxo de calor real e fluxos estimados sem a presencga de

ruido.
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Observa-se que, nesse caso, as trés técnicas propostas apresentam resultados
satisfatérios excetuando o método sequencial com 50 tempos futuros. De fato, como ja
alertado por Beck et al., (1985) tempos futuros maiores que 10 podem causar alguma
perturbagéo nas estimativas caso nao estejam presentes nenhum ruido nos sinais.

A seguir estimam-se os fluxos de calor na forma senoidal e triangular usando-se os
trés métodos citados anteriormente. Entretanto, neste caso os dados de entrada se

encontram corrompidos por ruido, ou seja, sao adicionadas as temperaturas ‘medidas”

(simuladas) um ruido aleatério, como previsto nas Eq. (5.1), ¢; # 0.

As Figuras 5.8 e 5.9 apresentam as evolugdes de temperatura “medidas” na superficie
oposta ao fluxo de calor, considerando o fluxo de calor senoidal e o fluxo de calor triangular
respectivamente. Em cada caso, as temperaturas Y(L, t) sdo simuladas com um ruido
aleatério de + 0.5°C, que representa 1.5% da temperatura maxima, e um ruido de +1.0°C

que representa 3 % da temperatura maxima.

36

32 —

temperatura [°C]
8
\

d=  semerro
24 — O 15% —
O 3%
e
20 7 | |
0 20 40 60
tempo [s]

Figura 5.8. Temperaturas simuladas numericamente para um fluxo senoidal com g; = 0.0, +
0.5°C e +1.0°C, fluxo senoidal.
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Figura 5.9. Temperaturas simuladas numericamente para um fluxo na forma triangular com
€=0.0,£0.5°Ce+1.0°C.

Como citado, quando a presenca de ruido torna-se significativa, valores de tempos
futuros superiores a 10 para o algoritmo seqlencial (Beck et al., 1985), acrescentam uma
maior estabilidade, melhorando seu resultado. Esse comportamento pode ser observado na
Figs. 5.10 e 5.11. Observa-se ainda nessas figuras que o método da secéo aurea falha em
qualquer um dos casos onde ha presenca de ruido nos dados de temperatura. Mesmo o
método sequlencial com r=50 n&o é capaz de lidar com sucesso com dados de entrada com
um nivel de ruido da ordem de 1.5 ou 3% do seu sinal maximo. Nota-se, nesse caso, que a
técnica baseada em funcdes de Green e observadores dindmicos apresenta um excelente
desempenho, qualquer que seja a situagao testada, o que indica um indice de robustez
interessante na estimativa de fluxos de calor.

O mesmo comportamento pode ainda ser verificado nas Figs. 5.12 e 5.13 para o fluxo
de calor em forma triangular. Novamente, o método dos observadores foi o que obteve

melhor desempenho, apresentando uma estimativa “lisa”, sem grandes oscilagées.
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Neste caso, o0 método sequencial com tempos futuros igual a 50 pode ser considerado
de desempenho satisfatorio. Entretanto, para erros maiores que 3%, o método sequencial

falha qualquer que seja o numero de tempos futuros.
5.3.2 Estimativas de fluxo de calor: problema bidimensional transiente

Na secdo 5.3.1 pbde-se comprovar a robustez da técnica baseado em fungdes de
Green e observadores dindmicos na solucdo de problemas unidimensionais. Porém o
objetivo é a aplicagdo da técnica na solugcdo de problemas com geometria complexa, ou
seja, em problemas reais.

Como uma etapa intermediaria na busca da solugdo de problemas fisicos reais,
apresenta-se nesta se¢ao a solugao de um problema simulado bidimensional. O meio simula
uma amostra de cobre, portanto com as mesmas propriedades térmicas apresentadas na
segdo 5.2. As dimensdes da amostra simulada sdo mostradas na Fig. 5.14, que também

apresenta a posicao dos termopares onde se obteve as temperaturas “medidas”, Y(r;, t).

2.5cm

[—>

™

A
T4(2.5, 2)
2cm
T2(1,0 T5(4,0
2(. ) 3( . ) v
y
< P
5cm

Figura 5.14. Esquema do problema bidimensional transiente
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A figura 5.15 mostra as evolugdes de temperaturas “medidas” para cada termopar sem

adicdo de ruido, da Eq. (5.1), ¢ =0. Observa-se que por estarem eqlidistantes os

sensores 2 e 3, T, eT3, apresentam o mesmo perfil de temperatura. A titulo de observacao o

sensor de numero 1, T4, é apenas didatico, uma vez q é impraticavel em situagoes reais.
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Figura 5.15. Evolugdes de temperatura “medidos” em T4, T, e T3 para o fluxo senoidal.
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Para cada conjunto de dados de temperatura, mostrados na Fig. 5.15, estima-se o

fluxo de calor. A Figura 5.16 apresenta as estimativas obtidas a partir do uso independente

dos dados de temperatura “medidos” por cada sensor.

Observa-se que os fluxos de calor estimados com base nos dados dos sensores 2 e 3

sdo absolutamente concordantes e, apesar de mais distantes da fonte de calor, apresentam

o6timos resultados.

Na sequéncia, secdo 5.3.3, apresenta-se resultados para um caso teste tridimensional.
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Figura 5.16. Fluxo senoidal estimado com ¢ = +0.0 °C (teste 2D)
5.3.3. Estimativas de fluxo de calor: problema tridimensional transiente
Aborda-se nesta secdo o0 desempenho da técnica na solugdo do problema

tridimensional transiente mostrado na Fig. 5.17. O problema simula uma amostra de cobre,

tendo suas dimensdes e localizagdo das temperaturas, Y(r;,t) mostradas na Fig. 5.18.

q(t)="2 z . Superficies
" isoladas

Superficie isolada

Y '

Figura 5.17. Problema tridimensional transiente
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As Figuras 5.19 e 5.20 apresentam respectivamente, as evolu¢des das temperaturas

Y(r;,t) sem adicao de erro obtidas para cada sensor simulado e para cada fluxo imposto.
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Figura 5.19. Perfis de temperaturas simulados, ¢; =0, fluxo senoidal (teste 3D)
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Figura 5.20. Perfis de temperaturas simulados, ¢; =0, fluxo triangular (teste 3D).

As Figuras. 5.21 e 5.22 mostram as estimativas de fluxo obtidas a partir do uso

independente de cada temperatura medida para os dois casos de fluxo, respectivamente.
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Figura 5.21. Fluxos estimados com ¢; = 0 para o fluxo na forma senoidal (teste 3D)
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Figura 5.22. Fluxos estimados com g; = 0 para o fluxo na forma triangular (teste 3D)

As Figs. 5.23 e 5.24 mostram os perfis de temperatura com a adi¢do de ruidos

ordem de + 0.5°C (1.5% da temperatura maxima) nos dados de temperatura originais.
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Figura 5.23. Temperaturas simuladas para um fluxo senoidal com g = + 0.5°C (teste 3D).
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Figura 5.24. Temperaturas experimentais simuladas numericamente para um fluxo triangular
com g =+ 0.5°C (teste 3D).

As Figuras 5.25 e 5.26 apresentam os resultados do fluxo estimado a partir do uso
independente de cada temperatura para os dois casos de fluxo considerando ruido.
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Figura 5.25. Fluxos estimados com ¢; = + 0.5 °C, fluxo senoidal (teste 3D)
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Figura 5.26. Fluxos estimados com ¢; = + 0.5 °C fluxo triangular (teste 3D)

Observa-se nas Fig. 5.25 e 5.26 que as estimativas de fluxo de calor apresentam boa
concordancia com os fluxos impostos. Como esperado, em ambos os casos quanto mais
proximo da fonte de calor melhor sdo os resultados. Da Fig. 5.25 conclui-se ainda que
mesmo sensores afastados e com alto nivel de ruido podem recuperar satisfatoriamente o
fluxo de calor imposto. Os resultados também sao satisfatérios para o fluxo de calor
triangular ocorrendo maiores desvios nos tempos relativos a inflexdo do fluxo. Pode-se
ainda considerar que o comportamento dos resultados em relagao a posicdo dos sensores é
pouco influenciado. Essa caracteristica demonstra uma boa flexibilidade da técnica na

abordagem de problemas reais com limitagdes de posicionamento de sensores.



CAPITULO VI

RESULTADOS EXPERIMENTAIS: APLICACOES A MODELOS
TERMICOS UNI E TRIDIMENSIONAIS

6.1 Introducéo

Problemas inversos reais como, por exemplo, a obtencado de um fluxo térmico imposto
a uma ferramenta de corte durante um processo de usinagem ou mesmo a determinagao da
temperatura na parede interna de uma camara de combustdo, apresentam uma restrigao
que é inerente a esse tipo de abordagem. Essa restricao reside na falta de conhecimento
prévio da variavel a ser estimada, necessaria para validar o resultado obtido pela técnica de
solucdo usada. Nesse sentido a técnica precisa ser testada e validada previamente. Parte
dessas validacbes foi apresentada no Capitulo V, sendo complementadas neste capitulo
com estimativas experimentais. O uso de dados experimentais reais fornece, assim, um bom
indicativo quanto ao potencial de uso da técnica uma vez que testa ndo s6 o algoritmo de
otimizacao, mas também sua interacdo com o seu respectivo modelo térmico.

Realizaram-se experimentos (1D e 3D) controlados em laboratério, nos quais foram
medidos por meio de sensores térmicos (termopares e transdutores) a temperatura e o fluxo
de calor em amostras metalicas. A partir dos perfis experimentais de temperatura para cada
uma das situagdes estima-se o fluxo de calor. Obtém-se estimativas do fluxo usando a
técnica de observadores dinamicos baseada em fung¢des de Green e a técnica da fungao
especificada sequencial (Beck et al., 1985). Os resultados de estimativas de fluxo de calor
do método seqliencial sdo obtidos usando-se o software Inv3D (Carvalho, 2006). As
estimativas obtidas pelas duas técnicas, sdo, entdo, comparadas ao fluxo térmico real

medido pelo transdutor em cada uma das situagdes experimentadas.
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6.2 Modelo térmico unidimensional
6.2.1.Bancada experimental

Realizou-se um experimento em condi¢des controladas no qual foi usado uma amostra
de cobre (k=401 W/mK e a= 117 10-06m?/s) de dimensdes 0.05 x 0.05 x 0.003 (m), onde
foram posicionados um termopar, um aquecedor elétrico e um transdutor de fluxo, os dois
ultimos com dimensées 0.05 x 0.05 (m) para garantir a condugéo de calor unidimensional.

Conectou-se o aquecedor elétrico a uma fonte de alimentacdo de corrente continua
(MCE) que por efeito Joule proporcionou a geragao de calor. Posicionou-se o transdutor de
fluxo entre o aquecedor e a amostra de cobre, de maneira que este medisse o fluxo térmico
fornecido a amostra. Mediu-se o0 aumento da temperatura na amostra de cobre a partir de
um termopar fixado na face oposta a face onde se posicionou o aquecedor e o transdutor. O
termopar foi conectado a um sistema de aquisicdo de dados HP 75000 Series B com
voltimetro E1326B comandado por PC. Os materiais usados na realizacdo deste

experimento sao apresentados na Fig. 6.1.

Fonte de Alimentagao (MCE)
Aquecedor Elétrico

Transdutor de Fluxo

Amostra de cobre

PC

Figura 6.1. Aparato experimental contendo aquecedor, fonte de alimentagao, transdutor,

sistema de aquisi¢cao (HP), microcomputador (PC) e termopar fixados a amostra.
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Para garantir um melhor contato térmico entre o aquecedor, o transdutor e a amostra
usou-se pasta térmica entre estes elementos. Para assegurar a condigdo de isolamento e
evitar perdas de calor que prejudicassem a condug¢do unidimensional, esse conjunto de
elementos foi cuidadosamente revestido por placas espessas de poliestireno expandido
(isopor) em todas as diregbes. O termopar foi fixado a amostra por meio de descarga
capacitiva cujo esquema € apresentado na Fig. 6.2. A partir desta técnica o termopar é

soldado a amostra de cobre, minimizando problemas como o da resisténcia térmica de

contato.
Fonte de alimentagdo DC-EMG18134
+ —
¢ ¢
§ Amostra de cobre
22Q
10W f
| |/V T
Alicate
2200uF | 2200uF2200uF | 2200uF Termopar
50V 50V 50V 50V

Figura 6.2. Esquema para a fixagdo dos termopares por descarga capacitiva na ferramenta.

A Figura 6.3 apresenta o fluxo térmico experimental entregue a amostra de cobre. O
perfil de temperatura medido pelo termopar, mostrado na Fig. 6.4, sera usado para estimar o

fluxo.
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Figura 6.3. Fluxo térmico medido pelo transdutor.
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Figura 6.4. Evolucéo da temperatura experimental.
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6.2.2. Resultados

Como ja mencionado, estima-se o fluxo de calor a partir dos dados de temperatura
coletados pelo sensor, mostrados na Fig. 6.4, usando a técnica proposta e a técnica da
funcao especificada seqliencial (Beck et al., 1997).

A Figura 6.5 apresenta uma comparagcao entre as duas estimativas e o fluxo real
medido pelo transdutor de calor. Observa-se nessa figura que ambas as técnicas obtém
resultados satisfatérios, com o método da funcido especificada seqliencial apresentando
uma estimativa um pouco mais aproximada na regido de inflexdo do fluxo de calor. Este
resultado demonstra o potencial da técnica proposta uma vez que o método sequencial

pode ser considerado uma referéncia na solugdo de problemas térmicos unidimensionais.

6000 | |

B [ ) Observador
A

Fun. Espec., tf=40
5000 —

— Real

fluxo de calor [ W/m2]

0 20 40 60 80 100
tempo [s]

Figura 6.5. Comparacao entre fluxos estimado e real.

Na Figura 6.6 apresenta-se o erro absoluto calculado a partir das duas estimativas

(observador e fungao especificada) em relagao ao fluxo real.
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Figura 6.6. Erro absoluto entre o fluxo real e os fluxos de calor estimados

Observa-se que no ponto de inflexdo, como dito antes, a estimativa obtida através do
método da funcdo especificada apresenta um erro de 6% e neste mesmo ponto o erro
absoluto do fluxo real em relagdo a estimativa feita pelo método baseado em funcdes de
Green e observadores dindmicos é de 11.6%. Em contrapartida observa-se que a estimativa
obtida pelo método de Beck et al. (1985) apresenta um erro de 11% no comego do
aquecimento sendo que o método proposto, neste mesmo ponto, produz um erro de apenas
2.2%. No resfriamento observa-se o mesmo comportamento, ou seja, o método do
observador mantém erros bem menores que o método da fungao especificada. Conclui-se a
partir da Fig. 6.6 que nenhum dos algoritmos apresenta erros de tendéncia na solugéo e

confirma-se o bom desempenho das técnicas de solugao.
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6.3. Modelo térmico tridimensional
6.3.1. Bancada experimental

Um segundo experimento foi realizado em condi¢cdes controladas no qual foi usado
uma ferramenta de corte de metal duro (k=43.1 W/mK e a= 14.8x10-06 m?/s ) de dimensdes
0.0127 x 0.0127 x 0.0047 (m), onde foram posicionados um aquecedor elétrico, um
transdutor de fluxo e dois termopares. Conectou-se o aquecedor elétrico a uma fonte de
alimentacéo de corrente continua (MCE) que por efeito Joule proporcionou a geracao de
calor. Posicionou-se o transdutor de fluxo entre o aquecedor e a ferramenta, de maneira que
este medisse o fluxo térmico fornecido a ferramenta de corte. Mediu-se o aumento da
temperatura da ferramenta a partir dos dois termopares conectados a um sistema de
aquisicao de dados HP 75000 Series B com voltimetro E1326B comandado por PC. Os
materiais usados na realizagdo deste experimento sdo apresentados na Fig. 6.7.

Usou-se pasta térmica nas jungbes entre aquecedor, transdutor e ferramenta
garantindo um melhor contato térmico. Quanto aos termopares, estes foram fixados a
ferramenta de corte por meio de descarga capacitiva conforme esquema apresentado na
Fig. 6.2.

Fonte de Alimentacdo (MCE)

«—"\quecedor Elétrico

Transdutor de Fluxo

p Ferramenta

~Termopares tipo K

3
F

S@t-par / /[ — ——

Figura 6.7. Aparato experimental contendo aquecedor, fonte de alimentacao, transdutor,

sistema de aquisi¢cao (HP), microcomputador (PC) e termopares fixados a ferramenta.
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A Figura 6.8 apresenta o fluxo térmico experimental imposto a ferramenta de corte
enquanto a Figs. 6.9 e 6.10 mostram, respectivamente, a posigdo dos termopares e as
temperaturas medidas por ambos.
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Figura 6.8. Fluxo térmico medido pelo transdutor.
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Figura 6.9. Esquema do posicionamento dos termopares.
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Figura 6.10. Evolugéo da temperatura experimental para os dois termopares.
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Analogamente estima-se o fluxo de calor entregue a ferramenta usando as duas

técnicas a partir dos dados de temperatura medidos, Fig. 6.9. Neste caso, duas estimativas

do fluxo de calor sao obtidas para cada perfil de temperatura experimental usando-se o

método dos observadores dinamicos. A terceira estimativa, com o método seqliencial, é

realizada com os dois perfis de temperatura, simultaneamente.

As Figura 6.11 e 6.12 mostram, respectivamente, uma comparagao entre as

estimativas e o fluxo real e o erro absoluto considerando a estimativa obtida com o método

do observador a partir do sensor 1 e a estimativa calculada pelo método da funcéo

especificada.
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Figura 6.11. Comparacao entre fluxos estimado e real.
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Figura 6.12. Erro absoluto entre os fluxos de calor real e estimados
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Observa-se que tanto o método seqtiencial com funcao especificada quanto a técnica
proposta buscam o perfil do fluxo real entregue a ferramenta. Entretanto a estimativa obtida
pelo método do observador no aquecimento apresenta um erro da ordem de 5.5%, sendo
que o erro apresentado pelo método da funcéo especificada nesta regido alcanga 33%.
Novamente, na regido de desaquecimento observa-se a mesma caracteristica, ou seja, o
meétodo do observador apresenta um erro bem menor que o método da fungéo especificada.
Ambas as técnicas, entretanto, apresentam uma oscilagado significativa na regido do pico
onde o fluxo é mais intenso, sendo que nesta regido o método da funcido especificada
apresenta erros absolutos menores que o método baseado em observadores dinamicos. Por
sua vez os observadores também apresentam resultados satisfatérios mantendo o erro
absoluto dentro de uma faixa de 10%. A partir do comportamento das curvas de erro,
mostradas na Fig. 6.12, percebe-se que nenhum dos algoritmos apresenta erros de
tendéncia e confirma-se a competitividade entre os métodos.

O comportamento competitivo do método seqliencial em relagdo aos observadores
dindmicos pode ser justificado pelo baixo nivel de ruido experimental presente nos dados de
temperatura. Observou-se no Capitulo 5 que apenas um nivel de ruido superior a uma
flutuacdo de +0.5°C na medicao de temperatura prejudicaria o desempenho do método
sequencial. As temperaturas experimentais medidas com equipamentos de alta preciséo e
confiabilidade apresentam neste teste uma incerteza de medi¢cdo da ordem de = 0.1°C.
Estes resultados validam assim o uso da técnica de observadores baseada em funcdes de
Green mostrando seu potencial para a abordagem de modelos multidimensionais.
Entretanto, algumas observag¢des s&o necessarias.

O grande potencial da técnica reside na implementagao simples e rapida de qualquer
que seja o modelo térmico, uni, bi ou tridimensional, o seu baixo custo computacional e sua
robustez relativa a presenga de um alto nivel ruidos e erros experimentais.

Embora ainda ndo tenha sido abordada neste trabalho, a possibilidade de extensao
desta técnica para as estimativas de problemas térmicos com fluxos de calor transientes
variando com a posicao, talvez represente o seu grande potencial de uso. De fato a
perspectiva do uso da técnica de observadores dinamicos baseados em funcbes de Green
na abordagem de problemas térmicos cujo fluxo de calor imposto varie com a posi¢ao se

mostra bastante promissora e ja se encontra em desenvolvimento.



CAPITULO VII

CONCLUSOES

7.1. Consideracgées finais

Varias técnicas para a solugdo de problemas inversos podem ser encontradas na
literatura. A maioria, entretanto, aplica-se a problemas unidimensionais. O uso direto dessas
técnicas, em sua grande maioria, em problemas multidimensionais ndo € simples. Uma
técnica aplicada inicialmente a problemas 1D e com grande potencial para a aplicagdo em
problemas multidimensionais € o método baseado em observadores dindmicos (Blum e
Marquardt, 1997).

A técnica de Blum e Marquardt (1997) incorpora parametros de ajuste que variam
dependendo do nivel de ruido presente nos dados experimentais. O algoritmo, baseado em
observadores dinamicos, interpreta o problema inverso de conducao de calor como um filtro
passa-baixo das componentes do sinal de fluxo verdadeiro, enquanto rejeita as
componentes de alta freqiéncia evitando uma excessiva amplificagdo do efeito do ruido na
estimacao. Observa-se que a minimizagao do efeito do ruido é fundamental em problemas
inversos uma vez que os erros de medicdo estdo sempre presentes nos dados
experimentais. Outra vantagem desse algoritmo ¢ a facilidade de sua implementacgao.

Essa técnica de solucéo de problemas inversos, baseada em observadores dindmicos,
pode ser dividida em dois procedimentos distintos: i) obteng¢ao da fungao transferéncia, Gg;
e; ii) obtencdo dos estimadores Gq e Gy e a implementacdo do algoritmo baseado em
observadores.

Embora o procedimento para a obtencdo da funcdo transferéncia, Gy, descrito por
Blum e Marquardt, (1997) tenha como grande vantagem a facilidade de obtengao via uso de
pacotes matematicos como o Matlab®, seu uso torna-se um pouco restritivo caso o modelo
térmico seja multidimensional devido ao tempo de processamento elevado.

Assim, um novo procedimento para a obtencdo da funcgao transferéncia de modelos
condutores 3D transientes foi proposto. A proposta baseia-se na obtencdo da funcgao

transferéncia através do uso de fungdes de Green e da definicdo de sistemas dinamicos
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equivalentes, tendo aplicagao imediata em problemas multidimensionais. Este procedimento
permite ainda a abordagem indistinta de um problema térmico uni, bi ou tridimensional,
desde que as condigbes de contorno ndo ativas sejam homogéneas e o fluxo de calor
desconhecido seja imposto em uma determinada regiéo.

Realizaram-se comparagdes para o caso unidimensional, entre as funcbes de

transferéncia obtidas para um condutor unidimensional, G,,, pelo processo proposto por

Blum e Marquardt (1997) e pelo processo proposto neste trabalho. Usando a técnica
baseada em funcdes de Green e observadores dindmicos obtiveram-se também resultados
para diferentes casos testes, abordando simulagdes de problemas uni, bi e tridimensionais,
além de problemas reais 1D e 3D, avaliando diferentes tipos de fluxos de calor, tanto em
forma quanto em intensidade. Além disso, comparacgdes entre a técnica proposta e métodos
de solucdo de problemas inversos como o método sequencial com funcio especifica ou
técnicas de otimizacdo como a sec¢ao aurea foram realizados.

Embora o uso de dados simulados ndao permita a verificagdo de todas as variaveis
envolvidas, como por o exemplo o teste do modelo térmico, ela é interessante do ponto de
vista da analise do potencial do estimador. Além das simulagdes, problemas inversos reais
como, por exemplo, a obtengdo de um fluxo térmico imposto a uma ferramenta de corte
durante um processo de usinagem foram testados indiretamente com o uso de dados
experimentais controlados em laboratério. Estes casos forneceram, por sua vez, um bom
indicativo quanto ao potencial de uso da técnica. O uso de experimentos e modelos 3D
testaram n&o s6 o algoritmo de otimizagdo, mas também sua interagdo com o seu respectivo
modelo térmico.

Detalhes do algoritmo tais como os parametros de ajuste, as caracteristicas e
comportamento do filtro escolhido e a relacdo entre as fungdes de transferéncia, do
condutor, do ruido e do sinal, foram também apresentadas.

A técnica baseada em funcbes de Green e observadores dinamicos busca a
flexibilizagdo do método classico baseado em observadores, levando em consideracao as
caracteristicas do modelo térmico e possibilitando a aplicagdo imediata em problemas de
conducéo de calor com modelagem bi e tridimensional. Dentre as caracteristicas da técnica
desenvolvida cita-se que esta apresenta um baixo custo operacional, sendo robusta quanto
a sensibilidade a ruidos presentes nas medi¢cdes experimentais, conseguindo boas
estimativas mesmo quando se trata de dados com alto indice de interferéncia. Além disso, a
técnica apresenta um processo simples de implementacdo e é competitiva, se comparada

as técnicas conhecidas de otimizacao do ponto de vista da obtencao de resultados.
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7.2. Sugestdes para trabalhos futuros

Como propostas a trabalho futuros seguem as seguintes sugestdes:

e Extensio desta técnica para as estimativas de problemas térmicos com fluxos de
calor transientes variando com a posi¢cédo e com o tempo. Esta extensao representa
de fato o grande potencial de uso dos observadores dindmicos baseados em funcgdes

de Green.

o Desenvolvimento de modelos de fungao transferéncia que permita o uso simultaneo

de varios sensores, aumentando assim a estabilidade do método.

o Desenvolvimento de fungdes de transferéncia baseadas em fungdes de Green a
serem aplicadas em sistemas expostos a meios convectivos e/ou radiativos.
Atualmente o procedimento proposto s6 pode ser aplicado em sistemas cujas
condicbes de contorno ndo ativas sejam homogéneas e o fluxo de calor

desconhecido seja imposto em somente uma determinada regido.

o Estudo de sistemas dindmicos nao lineares e consequente incorporagao ao algoritmo
dos observadores. Aplicagdo da técnica a problemas reais com sistemas expostos a

grandes variagcdes de temperatura.

e Desenvolvimento de um procedimento de otimizagdo para a obtencdo de uma

relagdo otima dos parametros de ajuste.

e Extensdo desta técnica para estimativas de propriedades termo fisicas em

problemas de identificacdo de parametros.
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